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RESUMEN

Se emple6é una investigacion de tipo aplicada, cuantitativa y disefio no
experimental, trasversal, correlacional, para determinar la influencia de un sistema
de aislamiento sismico en la respuesta dinamica de una edificacion hospitalaria de
tipo 2 - Nuevo Chimbote - 2020, para la muestra se tomé como referencia una
edificacion hospitalaria denominada de tipo 2 para la presente tesis con un area de
1680 m2 y cinco niveles ubicada en la zona 4 segun el mapa de zonificacion de
Peru, la edificacion se realizé desde el pre dimensionamiento de los elementos
estructurales hasta la etapa de analisis y disefio sismico, de una edificacion con
base fija luego se incorpor6 un sistema de aislamiento sismico, y se verifico que
tanto influye en la respuesta dindAmica de la estructura, como instrumento de
recoleccion de datos se empled una ficha técnica elaborada por el Tesista y
validadas por juicio de expertos, los resultados indican que un sistema de
aislamiento sismico disminuye las derivas, las fuerzas cortantes, las aceleraciones
de entrepiso, y reduce la energia de entrada en un80% por otro lado incremento el
desplazamiento y el periodo fundamental de la estructura con base fija de 0.561
segundos en modo 1 a 2.893 segundos con las propiedades limite inferior de los
dispositivos,

Palabras claves: aisladores sismicos, analisis dinAmico, analisis tiempo historia,

amortiguamiento efectivo.
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ABSTRACT

It was used an applied research, quantitative and non-experimental design, cross-
sectional, correlational to determine The seismic isolation system influence in the
dynamic response of a hospital building type 2 - New Chimbote — 2020, for the
sample it was taken as reference a hospital building called type 2, for this thesis,
with a 1680 m2 area and five levels located in zone 4 according to the zoning map
of Peru, the building was made from the pre-dimensioning of the structural elements
to the analysis and seismic design stage, of a fixed-base building, then a seismic
isolation system was incorporated, and it was verified to what extent it influences on
the dynamic response of the structure, as a data collection instrument it was used
a technical data form elaborated by the Thesis Researcher and validated by experts,
the outcomes show that a seismic isolation system decreases drifts, shear forces,
mezzanine accelerations, and reduces the input energy by 80%, on the other hand,
it increases the displacement and the fundamental period of the structure with a
fixed base from 0.561 seconds in mode 1 to 2.893 seconds with the devices lower

limit properties.

Keywords: seismic isolators, dynamic analysis, time history analysis, effective
damping.
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INTRODUCCION

En los sismos ocurridos en paises como Chile (2010), Japén (2011) y México
(2017) se ha visto que diversas edificaciones han colapsado como producto
de los terremotos. lo preocupante de estas fallas estructurales y colapsos, es
que estas edificaciones fueron construidas mediante pérticos y muros
estructurales y disefiadas mediante los parametros normativos sismo
resistente como es la norma E-030 de disefio sismorresistente (Ranghieri y
Ishiwatari, 2014, p. 38).

A raiz de estos desastres muchos paises como Japén, Rusia, y Estados
Unidos comenzaron a desarrollar e incorporar dispositivos de proteccién
sismica como aisladores y disipadores a las nuevas edificaciones con la
finalidad de mitigar estos dafios que generan la muerte de muchas personas,

ademas genera dafios en los elementos estructurales.

Al igual que en estos paises, el Perl es un pais que se encuentra en el
cinturén del fuego, por lo tanto, el riesgo frente a movimientos sismicos es alto
y permanente. A ello se le debe afadir el largo silencio sismico en el pais
particularmente en la capital de Perd, lima que, segun los antecedentes
histéricos a nivel mundial y nacional, las principales pérdidas se conciben en
edificaciones convencionales, edificaciones que albergan gran cantidad de
vidas humanas como los centros educativos, viviendas, centros de salud y

departamentos.

A diferencia de las edificaciones convencionales, las estructuras de mayor
importancia son disefladas para que soporten sin desventaja, los movimientos
sismicos y delimiten los dafios en el contenido de la edificacion durante sismos
de gran intensidad y asi no generen perjuicios, e impidan el colapso durante
terremotos de gran magnitud protegiendo el contenido y la vida de sus
habitantes (Barmo, 2014, p. 2).

Sin embargo, las edificaciones convencionales no son tan eficientes al permitir
el dafio en el contenido como muebles y sistemas complementarios como

agua Yy electricidad, cubiertas fragiles como vidrios y otros, esta filosofia de



disefio no esta situada a que no se originen perjuicios en las estructuras y sus
contenidos, en casos excesivos, toman incluso restringir o impedir el uso de

una edificacion después de haberse ocurrido un sismo.

En el caso de edificaciones esenciales y con contenidos de gran valor, tales
como estructuras hospitalarias, clinicas etcétera el objetivo de la norma E-
030 de advertir el colapso estructural no es lo requerido, ya que se pretende
cuidar que los servicios continien funcionando durante o rapidamente
después de haberse dado un sismo de gran intensidad, en algunos casos,
puede ser una exigencia del duefio o negociante, obtener que la estructura
tenga mayor desempeiio ante terremotos de gran magnitud mayor al que
propone el reglamento E,030, 2018 que es salvaguardar la vida humana,
(Zayas, 2017, p. 1).

Esto se pueden alcanzar incorporando dispositivos de proteccion sismica ya
que de no ser asi llevaria a posibles colapsos de las estructuras como lo

sucedido en otros paises.

El disefio sismo resistente en los Ultimos eventos sismicos no ha garantizado
un comportamiento adecuado, presentandose colapsos, como lo sucedido, en
el sismo de México del 2017 cerca de 200 edificaciones fueron demolidas, el
sismo de Ica del 2007 dejo casi el 90% de las estructuras inhabitables esto
genero gastos econdmicos en la reconstrucciéon de los bienes inmuebles que

quedaron destruidos y a la rehabilitacion de los que quedaron afectados.

En las estructuras hospitalarias es necesario mejorar el desempefio
estructural mediante dispositivos de proteccién sismica como los aisladores
sismicos conformado por un sistema de aislamiento, aplicando las normativas
nacionales e internacionales y la filosofia de funcionalidad continda
sometiendo a la estructura a un analisis estatico, dinamico e historia de

respuesta (Piscal y Lopez, 2019, p. 63).

En la actualidad con el desarrollo de la tecnologia ya vienen implementando
este tipo de sistemas de proteccién sismica en el Perd, aunque aln no se ha

definido el impacto o influencia que tendria este tipo de sistema de aislamiento



sismico ante la respuesta dinamica de una edificacion hospitalaria de tipo 2
en la zona 4 donde se encuentra la cuidad de Nuevo Chimbote.

A raiz de ello se llegé a la siguiente formulacion de problema ¢,en qué medida
un sistema de aislamiento sismico influye en la respuesta dinamica de una

edificacion hospitalaria de tipo 2 — Nuevo Chimbote -2020?

Por otro lado. Justificacion de la investigacion a nivel cientifica o académica
permite validar las ideas propuestas y otros modelos desarrollados, contrastar
con la norma E-031, permite incorporar tecnologia modernas en las nuevas
edificaciones y a nivel social, fomenta la construccion de edificaciones mas
seguras, disminuir el riesgo, promueve la ingenieria sismica y estructural, y

permite edificaciones dentro de la filosofia de la funcionalidad continua

Las consideraciones expuestas conllevaron a determinar el siguiente objetivo
general. Determinar en qué medida un sistema de aislamiento sismico influye
en la respuesta dindAmica de una edificacion de salud — Nuevo Chimbote 2020

y como objetivo especifico.

Definir y desarrollar los parametros de la norma E-030, 2018 y E-031, 2018
para el analisis y disefio sismico de una edificacion hospitalaria de tipo 2 —
Nuevo Chimbote 2020, determinar las propiedades fisicas y mecénicas de los
aisladores elastoméricos para el aislamiento sismico de una edificacion
hospitalaria de tipo 2 — Nuevo Chimbote -2020, determinar los parametros de
control segun la Norma E-030 y E-031, 2018 para la edificacion hospitalaria
de tipo 2 — Nuevo Chimbote - 2020, determinar el nivel de desemperio de la

edificacion hospitalaria de tipo 2 — Nuevo Chimbote 2020.

Con respecto a hipétesis, un sistema de aislamiento influye en la respuesta
dindmica de una edificacién hospitalaria de tipo 2 — Nuevo Chimbote -2020,
incrementando el amortiguamiento en un rango aproximado de 15% a 30%
por ende, aumenta el periodo en un rango de tres veces mayor al periodo de
una estructura con base fija y disminuyen las aceleraciones, derivas, y fuerzas
cortantes dando un mayor desempefio de la estructura ante los movimientos

sismicos.



MARCO TEORICO

Los sistemas de aislamiento sismico en la actualidad se vienen estudiando
con mayor profundidad por los investigadores de la rama de ingenieria sismica
y estructural esto genero gran interés por los alumnos de pregrado de la

ingenieria civil como es el caso de.

Zagal (2019), en la tesis: “analisis de la influencia de aisladores sismicos en
la respuesta estructural aporticado” tuvo como objetivo analizar una estructura
aporticado y medir la influencia de los aisladores sismicos en la respuesta
estructural. Para lo cual empleo la investigacion de tipo correlacional llegando
a concluir que el periodo de la edificacion sin aislador es de 0.885 segundos
y presenta derivas de 0.0053 en el sentido X y 0.0054 en el sentido Y
asimismo se presentd mayor desplazamiento en el sentido X llegando a un
desplazamiento de 53.36 cm mientras que la estructura con el sistema de
aislamiento se redujo el desplazamiento en un 88% en la direccién “Y”y 70%
en la direccion “X” las derivas con el sistema de aislamiento sismico fueron de
0.0014 en el sentido “X” y en el sentido “Y” de 0.0005 de esta manera la
edificacién asi como el contenido quedo mas segura ante terremotos de gran

magnitud.

Igualmente, Xavier (2014), en la tesis: “Anadlisis comparativo de
comportamiento estructural en los edificios: hospitalizacion 2, C. obstetricia,
C. quirdrgico, método tradicional (NEC-11, CEC 2002) Vs método con
aislacion sismica de base (NCH-2745)”. Tuvo como objetivo realizar una
comparacion de respuesta estructural de una edificacién aislada ante una
convencional, Para ello empleo la investigacion de tipo correlacional
sometiendo a la edificacion a un disefio sismico, obteniendo como resultado
que el periodo fundamental de la edificacion, se reduce aplicando la norma
chilena -11 en comparacion con la norma ecuatoriana-2002, con respecto al
inmueble de salud con el dispositivo incorporado es el esperado, para el
aislador HDR y el mixto: tiene un periodo de 2,2 y 2,3 segundos
correspondientemente la cual cercano al planteado primeramente de 2.00

segundos. Asi mismo mediante estos dispositivos se logra reducir la cortante



basal, para la estructura comdn de 1932 ton y para la estructura con
dispositivo Elastomérico de. 625 ton. representa una disminucion de 68 % y

69% proporcionalmente.

Asimismo, Lema (2013), en la tesis: “Analisis y disefio de un edificio con
aisladores sismicos modelamiento en el ETABS”. Tuvo como objetivo
comparar la respuesta de una edificacion comun y con aislamiento sismico
analizado en el software ETABS. Para ello empleo la investigacion de tipo
correlacional. Tomé como referencia una edificacion de salud ya construida,
como un sistema dual, el cual fue disefiado con la norma NEC 11 mientras
que el modelo aislado incluye tres tipos de aisladores los cuales son HDR,
LRB y FPS; para luego comparar la respuesta estructural. Se empledé como
instrumento el software ETABS obteniendo como resultado. desplazamientos
horizontales de 0.02 m, el periodo de 0.77 segundos, y una disminucion en
las derivas de entrepiso de 0.00380 a 0.00170, logrando una reduccién en
derivas de 21%, y la aceleracion disminuye de 0.11 m/seg2, asimismo la
aceleracion en la estructura convencional quedé con 1.43 m/seg2. El cortante
basal para el caso del edificio tradicional llega a 1790.61 Ton, mientras que
para el caso del edifico aislado llega a un valor de 660.09 Ton, lo que implica
un factor de reduccién de 2.71. Llegando a concluir que la que la incorporacion
de este dispositivo en la edificacion de salud mejoro el desempefio estructural,
asi como en el contenido y ademas econdmicamente a largo plazo podria ser

considerablemente menor.

Por otro lado. Soriano (2014). En la tesis: “Comparacion de la respuesta
estructural del pabellébn de la Universidad Privada del Norte con la base
aislada mediante dispositivos Elastomericos y base fija” tuvo como objetivo.
Comparar la respuesta estructural del pabellon A de la Universidad Privada
del Norte con la base aislada mediante dispositivos Elastomericos y base fija;
Para ello empleo la investigacién de tipo correlacional obteniendo como
resultado una disminucion de 50% en las derivas y un 71% en cortante basal,
asi mismo el periodo paso de 0.29 segundos a 2.00 segundos, esto implica

que la estructura queda con mayor seguridad dando un mayor desempefio a



sismos de gran magnitud por lo tanto, el autor concluye que, la respuesta del
pabellén A de la UPN. Ofrece mayor seguridad con la base aislada. Asi mismo.

Janampa (2018). En la tesis: “Disefo del sistema de aislamiento sismico de
un edificio hospitalario usando dispositivos HDR” Tuvo como objetivo estudiar
el comportamiento dinadmico del edificio aislado y los procedimientos para su
andlisis (elastico e inelastico) y disefio de los modelos de comportamiento de
los dispositivos de aislamiento. Para ello empleo la investigacion de tipo
correlacional enfocandose en los aisladores HDR para el analisis propuso un
edificio representativo ubicado en Perd obteniendo como resultado un
desplazamiento (25.1 cm) la aceleracién oscila entre un 22% entre el analisis
espectral lineal 0.14g y en el andlisis time history 0.189. Las derivas obtenidas
por el modelo elastico fueron menores a las derivas de la edificacion comun.
Llegando a lograr en el andlisis espectral lineal 0.0024 y time history 0.0027.
asi mismo el desplazamiento maximo de los dispositivos fueron de 31.1 cm,
la diferencia entre las dos edificaciones aislada y no aislada fue de 18.0%. Por
lo tanto, el autor concluye que el sistema de aislamiento sismico da mayor
desempefio a la estructura permitiendo cuidar la vida de los ocupantes y del

contenido.

Por otra parte. Korswagen, Arias y Huaringa (2015). En la tesis: “Analisis y
disefio de estructuras con aisladores sismicos en el Peru”. Se plante6 como
objetivo analizar y disefiar una edificacion con aislamiento sismico y realizar
una comparacion entre los dos modelos para proponer pautas para determinar
la factibilidad de dichos sistemas de proteccion sismica. Para ello, empleo la
investigacion tipo correlacional llegando a concluir que la elevacion y la
esbeltez de una estructura son medidas restrictivas para la implementacion
con aisladores sismico de una edificacion. Asimismo, el periodo natural de la

superestructura es un parametro de la eficiencia en la aislacion.

Teniendo en cuenta todo lo anterior un sistema de aislamiento,
primordialmente se fundamenta en separar la superestructura de la sub-
estructura con dispositivos que son rigidos en sentido vertical y flexibles en el

sentido horizontal y poseen grandes deformaciones laterales generadas por



el sismo por ende la edificacion queda aislada de las aceleraciones del suelo,
particularmente estos dispositivos son incorporados en la base de la
edificacion, pero existen casos donde se han instalado en la parte superior de

los sétanos (Eguren, 2012, p. 3).

Para Falconi, Almazan, Dechent, y Suarez (2016), La implementacién de
dichos dispositivos amplifica el amortiguamiento de la estructura llevando a un
periodo mucho mayor que el periodo de una edificacion con base fija en
consecuencia baja las aceleraciones por lo que las fuerzas inducidas sobre la

edificacion se reducen consideradamente. (p. 23).

Este tipo de dispositivos son destinado para dar mayor desempefio a una
edificacidon ya sea estructural o no estructural ademas se puede implementar
en diferentes tipos de estructuras ya sea nueva o construida que necesitan de
soporte. a diferencia que las metodologias comunes de proteccion de
edificaciones, el aislamiento basal reduce las aceleraciones a margenes que
pueda ser resistida por las edificaciones ya existentes, de gran valor
patrimonial o edificaciones de categoria Al esenciales y entre otras (Flores y
Cahuata, 2015, p. 2).

En cuanto a la ecuacién del movimiento. Eguren, Ricse y Huamani (2012, p.
16), para sistemas de un grado de libertad la cual indica que la teoria lineal
fue explicada en detalle por Kelly (1990). para ello se toma una edificacion de
un nivel idealizada donde propone como un cuerpo rigido con una masa “m”
sobre un interfaz de aislamiento la cual cuenta con una rigidez “Kb” y un

amortiguamiento “Cb”.

Asi mismo. Eguren et al. (2012) la segunda idealizacién es tomar la edificacion
con dos grados de libertad donde se toma una masa “m” localizada en el
primer nivel de la estructura y otra masa “mb” localizada en la base del edificio
ademas la estructura por encima del sistema de aislamiento posee una rigidez
“Ks” y amortiguamiento “Cs” y el sistema de aislamiento posee una rigidez
“Kb” y amortiguamiento “Cb” (p. 17).



Este modelo matematico se puede idealizar como un sistema de masa y
resorte ya que esta es mas sencilla de solucionar desde el punto de vista
matematico, cabe mencionar que esta proximidad es permitida y puede ser
estimada correcta simplemente para los asuntos en que el periodo de la
edificacion de base fija es considerablemente minimo que el periodo de la

edificacion aislada.

No obstante Molinares (2012), la ecuacion del movimiento se puede
representar mediante la matriz de masa M, la matriz de amortiguacion C, y la
matriz de rigidez K, para una estructura de base convencional, el
desplazamiento relativo U, de cada grado de libertad con respecto al suelo
esta dado por mii + cu + ku = Mriig donde r = vector de une cada grado de
libertad al movimiento del suelo, cuando este modelo estructural se superpone
a un sistema de aislamiento de base con masa m,, rigidez ky,, Yy

amortiguacion, c, (p. 89). En cuanto a clases de sistemas de proteccion

Para Aguiar, Vergara, Guaygua y Monge (2014, p. 36), existen diferentes
clases de sistemas de proteccion sismica como vienen a ser los sistemas
pasivos, activos, hibridos y semiactivos, los dispositivos pasivos no requieren
de una fuente externa de potencia y se mantienen estaticos mientras no se
produzca movimientos en la estructura en la actualidad son los mas utilizados
dentro de ellos existen tipos de sistemas pasivos, como los aisladores y

disipadores.

Por otro lado. Aguiar et al. (2014) menciona que los sistemas activos son
métodos que incluyen sensores de movimiento, técnicas que controlan y
procesan informacién, este tipo de métodos controlan el comportamiento
estructural en tiempo real, detectan el movimiento y aplican la fuerza
necesaria para evitar la que energia sismica ingrese a la estructura, las
alteraciones externas y el comportamiento de la edificacién es calculada a
través de sensores, principalmente acelerémetros los cuales son colocados

en partes seleccionadas de la edificacion (p.36).

Asi mismo. Molinares (2011, p. 62), indica que los sistemas activos funcionan

mediante un algoritmo de control, que procesa el tiempo real y calcula las



fuerzas requeridas para que la estructura se oponga al sismo, este tipo de
dispositivos requieren de un origen externa continua para su operacion

durante un movimiento Sismico

Para Molinares (2011, p. 62), los sistemas hibridos son sistemas mixtos ya
que es la combinacion de dos sistemas, pasivos y activos, con este tipo de
sistemas se tiene mas ventajas, si en caso uno llegara a fallar el otro sistema

sigue ejerciendo funciones de control,

Ademas. Laverde (2017), sefiala que este tipo de dispositivos de proteccion
sismica, al igual que los sistemas activos también pueden ser monitoreados
en un periodo existente del comportamiento estructural, sin embargo, los
dispositivos activos no oponen resistencia de control de manera directa sobre
la estructura, si no este tipo de dispositivo varia las propiedades mecanicas

de la estructura en global. (p. 46).

Dando un mayor énfasis a los sistemas pasivos como los aisladores
elastomericos de bajo amortiguamiento LDRB, con nucleo de plomo LRB, de

alto amortiguamiento HDRB y su aplicacion en la construccion civil.

En los finales de la década de los 70’ empezaron a construir edificaciones en
Japén. Durante los afios 1985 y 1994 la cantidad de edificaciones aisladas
comenzo a crecer alrededor de diez edificaciones anualmente. En el afio 1978
se construye el viaducto de Toe-toe en North Island, en Nueva Zelanda la
primera estructura echa con aisladores de ndcleo de plomo LRB (Valerio,
2015, p. 19).

En este aspecto. Rivas (2020), detalla que los dispositivos LRB con nucleo de
plomo son similares al HDRB aislador de alto amortiguamiento, y cuentan con
laminas de caucho intercaladas con placas de acero la diferencia es que se
incorpora un nucleo de plomo en el centro del aislador la cual incrementa la
rigidez vertical el amortiguamiento y la capacidad de disipacion de energia (p.
9).



En cambio, los dispositivos elastomericos HDRB de alto amortiguamiento, la
amortiguacion se aumenta mediante la adicion de bloque de carbono
extrafino, aceites o resinas y otros rellenos patentados, la amortiguacion de
se incrementa en un rango de 10% - 15%, pero a la ves son sensibles a
cambios de temperatura ademas muestran mayor rigidez horizontal en los
primeros ciclos de prueba por lo habitual se inmoviliza luego del tercer ciclo
de carga. Al igual que los aisladores con nucleo de plomo, estos dispositivos
tienen la posibilidad de disipacion de energia presentando diagramas de

hysteresis, también son sencillos de elaborar (Diaz, 2015, p. 7).

En conclusién, los aisladores sismicos mencionados tienen en comun las
propiedades mecéanicas o también denominadas propiedades nominales de

acuerdo a los codigos de analysis,

En tal sentido. Piscal y Lopez (2018, p. 313), detallan las siguientes
propiedades nominales que comprenden los siguientes términos, en el
diagrama histerético, de fuerza desplazamiento, la rigidez inicial (K1), rigidez
post fluencia (Kd), rigidez efectiva (Keff), fuerza de fluencia (Fy),
desplazamiento de fluencia (dy), fuerza caracteristica Q, fuerza méaxima en el
sentido positivo y negativo, desplazamiento en el sentido positivo y negativo,
finalmente se tiene la energia disipada por ciclo (E. ciclo) una vez determinada
estas propiedades es necesario calcular el amortiguamiento efectivo

requerido asi como el periodo real de la estructura y la frecuencia angular,

Ademas, la rigidez efectiva es propiedad del dispositivo en su maximo
desplazamiento bilineal, en el sentido horizontal la cual se calcula para cada
ciclo de carga, la rigidez inicial es cuando el dispositivo se encuentra estatico
sin sufrir deformaciones, el desplazamiento maximo esta relacionado a los
parametros de la zona, suelo, periodo objetivo, uso es decir a la pseudo
aceleracion maxima para un sismo maximo considera (Flores y Cahuata,
2015, p. 38).

Cabe indicar que cada dispositivo de proteccion sismica sea de la familia de
pasivos, activos, hibridos o semi activos son particulares en su

comportamiento, forma, tamafo y la ubicacion en la estructura,
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Por ejemplo, los dispositivos elastomericos como los aisladores sismicos por
lo general se ubican en la base de las edificaciones, si en caso la edificacion
cuente con un sotano se ubica en la parte superior del sétano en el nivel cero
de la estructura por lo tanto estos dispositivos requieren de una losa, ya sea
aligerada o maciza denominado como nivel base, piso técnico o diafragma

rigido (Aguiar y Pazmifio, 2018, p. 243).

En efecto para el analisis de las estructuras se emplean dos tipos de filosofias
la del disefio por sismo resistencia que es salvaguardar la vida humana,
garantizar la estabilidad de los servicios fundamentales y disminuir los
perjuicios a la edificacibn segun la E030,2018 mientras la filosofia por
funcionalidad continua busca que después de haber ocurrido un terremoto de
gran magnitud las edificaciones aisladas sigan funcionando, sin presentar
fallas en la estructura y en los contenidos, esto es aplicable para estructuras
primordiales como vienen a ser los centros de salud hospitales y clinicas
(Zayas, 2017, p. 3).

En este sentido la edificacion por encima del sistema de aislamiento sismico
corresponden disefiarse para oponer resistencia las fuerzas laterales como el
viento al igual que una edificacién con base fija y en cuestion de que la rigidez
del dispositivo de aislamiento no sea lo necesario para impedir movimientos
en la base debido al viento se tendra que suministrar un sistema de limitacion
de desplazamientos, las edificaciones aisladas convienen permanecer libre de

desplazamientos ante sismos de pequefia magnitud (Zayas, 2017, p. 10).

De este modo EI RNE, Norma E-031, (2018. P. 71). indica que el sistema de
aislamiento sismico debe ser disefiado para resistir por lo menos el
desplazamiento maximo, para ello previamente se tendra que definir la carga
ultima de acuerdo a las combinaciones definidas en la normativa, La carga
vertical impuesta a cada dispositivo segun indica la norma E-031, 2018 de
aislamiento sismico la norma detalla tres combinaciones, carga vertical
promedio 100% CM + 50% CV, carga vertical maximo 125% (CM + CV) +
100% (CSH + CSV) + 20% CN, carga vertical minima
90% CM - 100% (CSH + CSV) donde: CSV = 50% (150% ZS) CM
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La estructura dependiendo de las caracteristicas y dispositivos incorporados
presenta una respuesta dindmica, como se indico los dispositivos LRB vy
HDRB tienen la capacidad de disipar energia sismica a diferencia de los
dispositivos LDRB, de bajo amortiguamiento que solo tienen la capacidad de
desplazamiento, por ende si la estructura es aislada mediante solo
dispositivos LDRB de bajo amortiguamiento la respuesta dinamica varia a
diferencia de una edificacion aislada mediante dispositivos de plomo LRB, de
alto amortiguamiento HDRB o la combinacién de estos dos ultimos

dispositivos.

Asimismo, DIAZ et al. (2019) menciona que la respuesta dinamica de una
estructura esta relacionada a muchos factores como masa, rigidez,
amortiguamiento etcétera. toda edificacion sometida a fuerzas sismicas

genera una respuesta dinamica ya sea en el rango lineal elastica o no lineal,
(p. 7).

Ademas, Paulay et al. (1992) indica que depende de la configuracion
estructural, altura y el sistema constructivo una edificacion rigida de muros
estructurales tiende a oponer mayor resistencia al desplazamiento laterales
por ende las derivas son bajas a comparacion de una edificacion aporticado
qgue es mas flexible y es mas vulnerable a los desplazamientos y fallas

estructurales generandose rotulas plasticas en la estructura. (p. 9).

Por otro lado, los sistemas de proteccién sismica optimizan la respuesta
dinamica de las estructuras proporcionando a las edificaciones a un mayor
desemperio sismico, tales como los aisladores, adicionan amortiguamiento y
periodo considerado a la estructura de este modo el control de la respuesta
dindmica de una estructura se puede determinar mediante parametros

establecidos en las normativas (Auersch, Romero y Galvin, 2014, p. 256).

En este aspecto las normativas nacionales e internacionales proporcionan
pardmetros a tener en cuenta en un analisis y disefio sismico de cualquier
edificacion, mediante estos parametros se deduce el comportamiento
dinamico de una estructura en el caso de las normativas nacionales como la

E-030 y E-031, uno de los parametros de mayor importancia son las derivas,
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Por esta razén Aguiar y Del Castillo (2019), las derivas de entrepiso indican
que tanto se mueve la estructura y el dafio que tendra después de un evento
sismico, es decir si la estructura presenta derivas grandes por encima de lo
mencionado en las normativas la estructura va presentar dafios que en
algunos casos es imposible de repararse, la deriva es la relacion del
desplazamiento relativo entre la altura de entrepiso y afectado por un 0.75 del

factor de reduccion sismica (p. 120).

Por otro lado, un sistema de aislamiento sismico tiene como principio elevar
el periodo de la estructura e incrementar el amortiguamiento por lo general el
periodo de una edificacion aislada es tres veces mayor al periodo de una

estructura con base fija

En este aspecto. Caicedo (2014), da a conocer que el periodo de la
edificaciébn convencional, se puede interpretar como el tiempo la cual puede
ser medida en segundo con respecto a la edificacion el periodo es el tiempo
gue demora una edificacién o estructura en vibrar de un lado a otro llamado
como un ciclo de recorrido para dar a conocer con mas detalle a esto se
propone la edificacion como un péndulo invertido de un grado de libertad la
cual oscila de un lado a otro cuando es sometida a cargas laterales generados

por el sismo o viento (p. 6).

De igual modo. Tena (2014), un sistema de aislamiento sismico adiciona una
flexibilidad lateral y como consecuencia alarga el periodo fundamental esto
genera un efecto ventajoso a la estructura ya que lleva a la estructura a una
zona de bajas aceleraciones ademas proporciona amortiguamiento a raiz de
ello las fuerzas inerciales que acttan en el centro de masa de la estructura

son menores (p. 3).

Sobretodo cortante minima es uno de los parametros requeridos por la norma
E-030, 2018 donde dice que la cortante dinamica tiene que ser superior a 80%
de la cortante estatica si en caso la edificacion fuera regular. En caso contrario
si la edificacién es irregular la cortante dinAmica sera mayor o igual al 90% de
la cortante estatica, cuando no se cumpla dichos parametros se tendra que
escalar las fuerzas (RNE, noma E-030 2018, p. 25).
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién

3.1.1 Tipo deinvestigacion

Es de tipo aplicada, ya que se obtuvo resultados cuantitativos. La
investigacion se considera como aplicada debido a que se proyecta resolver
un problema cotidiano de las zonas sismicas con mayor aceleracion, en este

aspecto.

Nufio (2016, p. 3), sefiala que la investigacion aplicada esta orientada a la
aplicacion de los conocimientos a inconvenientes concretos, buscando
principalmente soluciones inmediatas antes que buscar desarrollar teorias

sobre el tema investigado.
3.1.2. Disefio de investigacion

Es no experimental transversal. Herndndez et al. (2014) respecto a la
Investigacion no experimental manifiestan que no se controlan ni manipulan

las variables (p.120).

Es transversal debido a que se logré a determinar los objetivos en un tiempo

determinado sin la necesidad de desarrollar teorias a largo plazo.

Es correlacional, Herndndez et al. (2014) menciona que la investigacion

correlacional posee un valor explicativo, al saber que dos variables interactiian

!

se aporta datos explicativos (p. 74).
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Donde:

M = Muestra

Edificacion hospitalaria de tipo 2

VD = Variable dependiente
Respuesta dinamica

= R =Resultado

VI = Variable independiente
Sistemas de aislamiento sismico

3.2 Variables y operacionalizacion

3.2.1 Variable: Sistema de aislamiento Sismico
Definicion conceptual:

Para Whittaker y Kumar (2014, p. 569), un sistema de aislamiento esta
conformado por un conjunto de elementos estructurales como vigas, losas,
capiteles y aisladores sismicos que son flexibles en el sentido horizontal y
altamente rigidos en el sentido vertical con gran capacidad de desplazamiento
lateral, ademas Scheaua (2014, p. 67), menciona que son capaces de reducir
el efecto directo de las acciones sismicas.

Definicion operacional:

Proceso en la cual se adiciona mayor amortiguamiento y periodo a la
estructura mediante dispositivos de aislamiento sismico con el fin de llevar a

la edificacion a zonas de baja aceleracion sismica.
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Dimensiones: disefio

» Desplazamiento traslacional

= Compresion

* Rigidez del sistema

=  Amortiguamiento

= Disipacion de energia

= Balance energético

Indicadores:

» Desplazamientos laterales (Dm, Dtm)
» Capacidad de carga axial

» Rigidez efectiva, rigidez inicial, post fluencia
= % amortiguamiento efectivo

= |azo Histerético

Energia de entrada, energia cinética, energia potencial

Escala de medicién: nominal

3.2.2 Variable: Respuesta dinamica
Definicion conceptual:

Es el desempefio de una edificacién frente a una fuerza sismica, esta
relacionada a muchos factores como masa, rigidez, amortiguamiento. toda
edificacion sometida a fuerzas sismicas genera una respuesta en el rango
lineal o no lineal, esto también depende de la configuracion estructural, altura

sistema constructivo asi como la caracteristica de zona, uso, y suelo.
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Definicion operacional:

La respuesta estructural se evalu6 mediante los valores obtenidos del andlisis
estatico, y dinamico dichos indicadores fueron las aceleraciones, derivas,

desplazamientos, cortantes, balance energético y periodos,
Dimensiones:

» Deformacion de la estructura

» Vibracion de la estructura

= Distorsion

» Energia sismica

» Fuerzas Sismicas

Indicadores:

» Desplazamiento (cm)

» Periodos

= Derivas

= Aceleraciones Z4=0.45¢g

= Cortantes

Escala de medicion: nominal

3.3 Poblacion, muestra, muestreo, unidad de andlisis
3.3.1 Poblacion

Se tomd como poblacion una edificacion hospitalaria de tipo 2
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3.3.2 Muestra

Edificacion hospitalaria de tipo 2

3.3.3 Unidad de anélisis

Edificacion hospitalaria de tipo 2

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos, validez y
confiabilidad

3.4.1 Técnica
Como técnica se aplicé el analisis documental
3.4.2 Instrumento

Para la técnica de andlisis documental se empleé como instrumento la ficha
técnica donde se extrajeron todos los parametros necesarios de las
normativas, libros etcétera. Que posteriormente se usd para el ingreso de

dichos parametros e informacion al software de analisis no lineal.
3.4.3 Validez y confiablidad de los instrumentos

Se validé a través de juicio de expertos, la cual consisti6 en que tres

profesionales especialistas en el tema, validaron los instrumentos.
3.5. Procedimientos

= Se procedio a realizar el plano arquitectonico

» Se realiz6 la estructuracion del plano arquitecténico

= Una vez realizada la estructuracion se procedio a pre dimensionar los
elementos estructurales como, vigas, columnas, losas (maciza y

aligerado), muros etcétera.

= Se definid los pardmetros normativos y para un primer analisis se definié

la estructura como aporticado y se realizé el analisis con base fija con el
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fin de verificar que la estructura cumpla con las derivas que exige la norma

E-031, 2018 obteniendo resultados muy elevados

Se realiz6 un segundo analisis con la estructura rigidizada con muros de
concreto armado y se llegé a obtener resultados requeridos por la norma
E-030, 2018

Se realiz6 el Metrado de cargas de la edificacion, para determinar las

cargas muertas y las cargas vivas

Una vez realizada el Metrado de cargas se procedido a ejecutar las
combinaciones de cargas para determinar la carga ultima con lo cual se

determinara el peso que cargara cada dispositivo de aislamiento

Luego se procedio a determinar las propiedades fisicas del dispositivo para
lo cual se empledé la ecuacion del desplazamiento traslacional, y

ecuaciones extraidas de las normativas y/o bibliografias

Luego se procedi6 a calcular las propiedades mecéanicas para lo cual se
empled los catdlogos de empresas fabricantes de aisladores como la

empresa Italiana Tensa.

También se calculd las propiedades mecanicas para el limite inferior y
limite superior aplicando los factores de modificacion de propiedades

Se pas6 a incrementar una losa o diafragma rigido en la base de la

edificacién también se incorporé los capiteles y pedestales

Se realizé el analisis dinamico con el sismo de disefio, sismo maximo

considerado con un espectro elastico R=1y R=2

Luego se recopild los registros sismicos registrados a lo largo de la historia,

para realizar un analisis tiempo historia

Se procedi6 afiltrar los sismos recopilados con el fin de corregir las sefiales

para ello se empleo el software seismo signal

Luego se procedio a escalar los registros sismicos a un espectro elastico
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= Se procedi6é a ingresar los Parametros requeridos al software como las
propiedades nominales de los aisladores, tanto para el limite inferior y

superior

» Luego se procedid a realizar el analisis dinamico y tiempo historia

correspondientes

» Se paso a verificar la respuesta dindmica de la estructura como las derivas,
periodos, masa participativa cortantes y desplazamientos, y aceleracion de

entre piso.

» Luego se procedid a comparar los Parametros obtenidos de los analisis
Sismico de las edificaciones con base fija y base aislada

3.6. Método de analisis de datos

Se realizé mediante software de analisis no lineal como el Etabs,
SeismoSignal, para el filtrado de sefales acelerometricas SeismoMatch, para
el escalado del sismo a un espectro objetivo de tipo elastica, Excel, para el
procesamiento de datos mediante tablas y gréaficos, el software Matlab para el
calculo de las propiedades de los aisladores con nucleo de plomo LRB las
propiedades de los aisladores HDRB de alto amortiguamiento se realizd

manualmente.
3.7. Aspectos éticos
» Responsabilidad académica

Se tuvo en cuenta el derecho de autor de todos los trabajos realizados
nacionales e internacionales las cuales fueron citadas como tal teniendo en

cuenta todas las obligaciones legales como investigador
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V. RESULTADOS
4.1 Parametros definidos segun la Norma E - 030, 2018

Tabla 1: parametros para la estructura con base fija

PARAMETROS APORTICADO MUROS
Termino Valor Valor
Zona Z4 0.45 0.45
Uso U 1 1
Coeficiente Sismico en X Cx 1.77 2.5
Coeficiente Sismico en Y Cy 1.81 2.5
Exponente K en X KX 1.1745 1.029
Exponente KenY Ky 1.1645 1.0305
Factor de suelo S2 1.05 1.05
Parametros de sitio Tp 0.6 0.6
Parametros de sitio TL 2 2
Factor de reduccion sismica R 8 6
Peso Sismico Tn 8227.6 8737.9
Irregularidad en altura la 1 1
Irregularidad en planta Ip 1 1
Gravedad g (Mm/s2) 9.81 9.81
Periodo en X Tx 0.849 0.558
Periodo en Y Ty 0.829 0.561

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: los parametros como Zona, Uso, Factor de suelo, Parametros
de sitio se definieron de la norma E-030, 2018 para ambas estructuras, pero
el coeficiente sismico en X, Y, exponente K en ambos sentidos ortogonales,
Factor de reduccién sismica R, peso Sismico, irregularidad en altura y en
planta y el periodo en ambos sentidos ortogonales de la estructura se
obtuvieron mediante calculo para ambas edificaciones, se puede apreciar en

anexo capitulo 04 y capitulo 05

21



4.1.2 Parametros definidos segun la Norma E - 031, 2018

Tabla 2: parametros obtenidos para la estructura con base aislada

BASE AISLADA

Parametros Termino Valor
Zona Z4 0.45
Sismo méaximo considerado SMC 0.675
Uso U 1
Coeficiente Sismico en X Cx 2.5
Coeficiente Sismico en Y Cy 2.5
Exponente K en X KX 1.029
Exponente Ken Y Ky 1.0305
Factor de suelo S2 1.05
Parametros de sitio Tp 0.6
Parametros de sitio TL 2
Factor de reduccion sismica R 1
Factor de reduccion sismica R 2
Factor de reduccion sismica R 6
Peso Sismico Tn 10621.89
Irregularidad en altura la 1
Irregularidad en planta Ip 1
Gravedad g (m/s2) 9.81
Carga vertical promedio Tn 10663.25
Carga vertical maxima n 20754.657
Carga vertical minima Tn 2779.249
Carga muerta Tn 8926.34
Carga viva Tn 3473.82
Registros Sismicos Ao Magnitud
Ancash 1970 7.8
Ica 2007 7.9
Lima 1966 8.1
Lima 1974 8.1

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion: a la misma estructura de base fija con un sistema estructura
de muros se tomd para el aislamiento sismico por cumplir con todos los
requisitos de disefio sismo resistente por ende se todos los datos obtenidos
de la estructura, como Zona, Uso, Coeficiente sismico en ambos sentidos,
Exponente K de igual manera, factor de reduccion sismica R = 6 para generar
el espectro de disefio con el que se sometio a la estructura en un andlisis lineal
con fines comparativos y por ultimo indicar la estructura no presento

irregularidades por ende se le asigno6 un factor igual a la unidad.

Los parametros obtenidos con respecto a la estructura con base aislada, como
factor de reduccién sismica igual a la unidad y dos se determiné de acuerdo
a la norma, E-031, 2018, y los pardmetros como peso Sismico y las
combinaciones de carga, como carga vertical promedio con el que se disefié
los dispositivos, carga vertical maxima y carga vertical minima se determiné
con las ecuaciones definidas en la norma E-031, 2018 del mismo modo la
carga muerta y a carga viva se determin6 con un Metrado de los elementos
estructurales, el calculo de los Parametros mencionado se puede verificar en
anexo a partir del capitulo 06 del mismo modo se puede verificar mas

informacion de los registros simicos
4.2 Propiedades fisicas de los aisladores

Tabla 3: Propiedades fisicas de los aisladores

PROPIEDADES FISICAS DEL AISLADOR

Propiedades Tipo A Tipo B Tipo C | Unidades
Rigidez horizontal del Dispositivo (Keff) 1.21 0.60 0.60 Mpa.m
Altura de caucho 0.18 0.18 0.18 M
Area del Dispositivo 0.27 0.13 0.13 m2
Diametro del Aislador 0.58 0.41 0.41 m
Desplazamiento Maximo 0.35 0.35 0.35 M
Desplazamiento total Maximo 0.43 0.43 0.43 M
Modulo de Corte 0.80 0.80 0.80 Mpa
Percentaje de amortiguamiento 0.15 0.15 015 | = ----
Cantidad de aisladores 22 8 16 Unidades

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion: Con los datos obtenidos se procedié a buscar dispositivos

que tengan las mismas propiedades y caracteristicas del catadlogo de la

empresa tensa, empresa italiana actualmente cuenta con 50 sedes en

diferentes paises,

El diametro de los depdsitos como el de Tipo A se redonded a 600 mm y el de

tipo B y C se redonde6 a 550 mm las propiedades fisicas obtenidos son:

Tabla 4: Propiedades fisicas de los aisladores segun el catalogo de tensa

PROPIEDADES FiSICAS TIPO A TIPOB TIPOC
UNIDAD 333.23 Tn 166.61 Tn 166.61 Tn
Catalogo Tensa
Diametro mm. 600 550 550
Altura total incluyendo chapas mm. 337 337 337
Tamafio de Chapas mm. 650x650 600x600 600x600
Espesor total de Goma mm 175 175 180
Factor de Forma S 29.5 27 25.7
Rigidez Vertical Kv Kn/mm 1687 1320 1687
Rigidez Horizontal Efectiva Keff Kn/mm 1.29 1.09 1.94
Desplazamiento disefio (EN 1998) mm. 292 292 292
Carga de Disefio Horizontal mm. 350 300 453
Carga Estatica Vertical Maxima Kn 6800 5700 5400
Carga Sismica Vertical Maxima Kn 2750 2000 1900
Diametro del Plomo mm 190
Tension de fluencia del plomo Kg/cm2 89

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: las propiedades fisicas de los aisladores de tipo Ay B se

obtuvo del catadlogo de tensa teniendo en cuenta las propiedades calculadas

el de tipo C de calculo por separado para la misma carga del tipo B debido a

gue son dispositivos excéntricos
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4.2.1 Propiedades Nominales de los aisladores elastomericos

Tabla 5: Propiedades nominales de los aisladores

PROPIEDADES NOMINALES TIPO A TIPO B TIPO C
Carga 333.23 Tn 166.61 Tn 166.61 Tn
UNID

Vertical (ul)

Rigidez Vertical (Effective stiffness) Ky Kn/mm 1687 1320 1687

Propiedades lineales (u2,u3)

Rigidez Efectiva Lineal (Effective Stiffness) Kgsr Kn/mm 1.29 1.09 1.94

Amortiguamiento efectivo (Effective Damping) ¢ Kn. seg/mm 0.15 0.13 0.34

Propiedades no lineales (u2,u3)

Rigidez inicial (Stiffness) k, Kn/mm 10.16 8.59 10.83

Fuerza de Fluencia (yield strength) Fy Kn 123.30 104.18 270.72

Relacién R.inc/R. Post k, /K, ratio 0.096 0.096 0.09

Energia disipada 2 (Kn. mm) 152.51 128.87 217.84

Rigidez Post fluencia K, Kn/mm 0.98 0.824 0.93

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Se tiene las propiedades nominales de los aisladores de alto amortiguamiento y nucleo de plomo se puede
apreciar que la rigidez efectiva y amortiguamiento efectivo del nucleo de plomo es mayor a los de alto amortiguamiento esto

debido al plomo incrustado en el aislador, los calculos obtenidos se pueden verificar en anexo, capitulo 06
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Tabla 6: Propiedades para el limite inferior

PROPIEDADES PARA LIMITE INFERIOR TIPO A TIPO B TIPO C

Carga 333.23 Tn 166.61 Tn 166.61 Tn
UNID

Vertical (ul)

Rigidez Vertical (Effective stiffness) Ky Kn/mm 1687 1320 1687

Propiedades lineales (u2,u3)

Rigidez Efectiva Lineal (Effective Stiffness) Kgfr Kn/mm 1.03 0.87 1.55

Amortiguamiento efectivo (Effective Damping) ¢ Kn. seg/mm 0.14 0.12 0.22

Propiedades no lineales (u2,u3)

Rigidez inicial (Stiffness) k, Kn/mm 8.13 6.87 7.73

Fuerza de Fluencia (yield strength) Fy Kn 98.64 83.35 193.22

Relacion R.inc/R. Post k, /K, ratio 0.096 0.096 0.126

Energia disipada Wy (Kn. mm) 122.01 103.09 181.94

Rigidez Post fluencia K, Kn/mm 0.78 0.659 0.97

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: las propiedades para el limite inferior son menores a las propiedades nominales esto debido a los factores
de modificacion de propiedades, se aprecia que la rigidez efectiva y el amortiguamiento efectiva disminuyen

consideradamente, los calculos obtenidos se pueden verificar en anexo, capitulo 06
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Tabla 7: Propiedades para el limite superior

PROPIEDADES PARA LIMITE SUPEIOR TIPO A TIPO B

TIPOC
Carga 333.23 Tn 166.61 Tn 166.61 Tn
UNID

Vertical (ul)

Rigidez Vertical (Effective stiffness) Ky Kn/mm 1687 1320 1687

Propiedades lineales (u2,u3)

Rigidez Efectiva Lineal (Effective Stiffness) Kgse Kn/mm 2.58 2.18 2.53

Amortiguamiento efectivo (Effective Damping) ¢ Kn. seg/mm 0.24 0.20 0.30

Propiedades no lineales (u2,u3)

Rigidez inicial (Stiffness) k, Kn/mm 20.33 17.18 11.39

Fuerza de Fluencia (yield strength) Fy Kn 246.60 208.37 284.67

Relacion R.inc/R. Post k, /K, ratio 0.096 0.096 0.131

Energia disipada Wy (Kn. mm) 305.02 257.73 210.69

Rigidez Post fluencia K, Kn/mm 1.95 1.648 1.49

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: se puede observar que los datos obtenidos son mayores a las propiedades nominales esto debido al
incremento de la rigidez efectiva esto afecta directamente a la respuesta dinAmica de la estructura, disminuyendo los

desplazamiento y periodo dando como resultado el incremento en derivas, los calculos obtenidos se pueden verificar en
anexo, capitulo 06.
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4.3 Masa participativa - Parametros de control

Tabla 8: Masa participativa

APORTICADO

MASA PARTICIPATIVA
Caso Modo Periodo (sg) X Y Sum X SumY
Modo 1 0.849 0.873 0 87% 0%
Modo 2 0.829 0 0.862 87% 86%
Modo 3 0.808 0.001 0 87% 86%
Modo 4 0.273 0.091 0 96% 86%
Modo 5 0.262 0 0.096 96% 96%

MUROS ESTRUCTURALES

MASA PARTICIPATIVA
Caso Modo Periodo (sg) X Y Sum X SumY
Modo 1 0.561 0 0.78 0% 78%
Modo 2 0.558 0.78 0 78% 78%
Modo 3 0.42 0 0 78% 78%
Modo 4 0.153 0.14 0 92% 78%
Modo 5 0.153 0 0.15 92% 93%

PROPIEDADES LIMITE INFERIOR

MASA PARTICIPATIVA
Caso Modo Periodo (sg) X Y Sum X SumY
Modo 1 2.893 0.9865 0.0049 99% 0%
Modo 2 2.892 0.0049 0.9941 99% 100%
Modo 3 2.542 0.0077 5.16E-06 100% 100%

PROPIEDADES NOMINALES

MASA PARTICIPATIVA
Caso Modo Periodo (sg) X Y Sum X Sum Y
Modo 1 2.602 0.978 0.0133 98% 1%
Modo 2 2.601 0.0132 0.9852 99% 100%
Modo 3 2.285 0.0074 6.41E-06 100% 100%

PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR

MASA PARTICIPATIVA
Caso Modo Periodo (sg) X Y Sum X SumyY
Modo 1 2.049 0.0009 0.9951 0% 100%
Modo 2 2.047 0.9853 0.0009 99% 100%
Modo 3 1.879 0.0102 0.00002376 100% 100%

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: los periodos obtenidos tanto para el limite inferior, superior y
nominal son mayores a los periodos obtenidos para la edificacion aporticado
y muros estructurales y se cumple que los dos primeros modos de vibracion

son traslacional, ademas se cumple con el 90% de la masa participativa.
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4.3.1 Cortante y desplazamiento con sismo de disefio - Control

Tabla 9: Cortantes y desplazamientos para un sismo de disefio con R = 6

APORTICADO

NIVEL CORTANTE (Tn) DESPLAZMIENTO (cm)
XX YY XX YY
Nivel 5 144.45 150.73 2.59 2.79
Nivel 4 372.77 383.25 2.41 2.58
Nivel 3 550.99 563.8 2.03 2.15
Nivel 2 682.59 695.37 1.45 1.51
Nivel 1 759.93 769.65 0.74 0.73

MUROS ESTRUCTURALES

NIVEL CORTANTE (Tn) DESPLAZMIENTO (cm)
XX YY XX YY
Nivel 5 313.19 317.9 2.3 2.48
Nivel 4 747.44 755.24 1.91 2.04
Nivel 3 1065.07 1071.69 1.42 1.5
Nivel 2 1272.35 1278.37 0.86 0.9
Nivel 1 1367.99 1375.74 0.33 0.35

BASE AISLADA_NOMINALES

NIVEL CORTANTE (Tn) DESPLAZMIENTO (cm)
XX YY XX YY
Nivel 5 24.33 24.79 4.07 4.4
Nivel 4 68.96 69.98 4.02 4.35
Nivel 3 111.44 112.77 3.96 4.27
Nivel 2 152.1 153.59 3.88 4.18
Nivel 1 191.89 193.50 3.78 4.07
NIVEL BASE 235.71 237.54 3.66 3.93

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: como se puede estimar en la estructura con base aislada se
redujo las cortantes en todos los niveles y en ambos sentidos de analisis, pero
a la ves incremento los desplazamientos, cabe sefalar que los
desplazamientos en la estructura aislada son homogéneos a diferencia de la
base fija los desplazamientos se incrementan en cada nivel, esto solo se
genero con fines comparativos ya que el analisis de una estructura aislada se

verifica con un sismo maximo considerado.
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Grafico 1: Cortante en la estructura aporticado, muros y base aislada en
X con R=6
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Fuente: Elaboracién propia

Grafico 2: Cortante en la estructura aporticado, muros y base aislada en
Y con R=6
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Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 3: Desplazamiento en la estructura aporticado, muros y aislada
en X con R=6
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Fuente: Elaboracién propia

Grafico 4: Desplazamiento en la estructura aporticado, muros y aislada
en Y con R=6
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1 Derivas (Control)

Tabla 10: Derivas para un sismo de disefio con R =6

DERIVAS_SISMO DE DISENO
NIVEL APORTICADO M. ESTRUCTURALES BASE AISLADA_NOMINALES
XX YY XX YY XX YY
Nivel 5 0.002 0.003 0.005 0.005 0.0005 0.0006
Nivel 4 0.005 0.006 0.006 0.006 0.0007 0.0007
Nivel 3 0.008 0.008 0.007 0.007 0.0009 0.0009
Nivel 2 0.01 0.01 0.007 0.007 0.0011 0.0011
Nivel 1 0.009 0.008 0.004 0.004 0.0012 0.0012

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: en el grafico se puede apreciar que las derivas obtenidas para
la edificacion aporticado sobrepasan el 0.007 requerido por la norma E-030,
2018 por lo tanto se puede concluir que la estructura no puede ser disefiada
como aporticado a diferencia de la estructura de muros que si cumple con el
0.007 de deriva la misma estructura de muros con el sistema de aislamiento
Sismico presenta derivas de 0.001 se lleg6 a reducir casi en su totalidad lo

cual indica que la estructura con base aislada no va colapsar

Cabe indicar que esta deriva es con el fin de determinar la influencia del
sistema de aislamiento Sismico para la misma estructura y con el mismo caso
de carga, pero a la vez mencionar que un sistema de aislamiento Sismico se

evaltua con un sismo maximo considerado y un analisis tiempo historia.

A continuacion, se parecia en forma de grafico las derivas obtenidas para la
edificacion aporticado, muros estructurales y con base aislada para el mismo

caso de carga (sismo de disefio con R=6)
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Grafico 5: Derivas obtenidas para la estructura aporticado, muros y base

aislada en X con R=6
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Grafico 6: Derivas obtenidas parala estructura aporticado, muros y base

aislada en Y con R=6
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4.3.1 Aceleracion de entrepiso con R=6 - Control

Tabla 11: Aceleracion de entrepiso con un sismo de disefio

ACELERACION DE ENTREPISO_SISMO DE DISENO
NIVEL CASO APORTICADO MUROS AISLADEfIiE)MINAL
XX YY XX YY XX YY
NIVEL 5 SiS_DIN_XX _YYMax | 0.154 | 0.160 | 0.316 0.32 0.024 0.024
NIVEL 4 SiS_DIN_XX _YYMax | 0.130 | 0.133 | 0.241 0.242 0.023 0.023
NIVEL 3 SiS_DIN_XX _YYMax | 0.112 | 0.114 | 0.194 0.193 0.023 0.022
NIVEL 2 SiS_DIN_XX _YY Max | 0.096 | 0.097 0.15 0.151 0.022 0.022
NIVEL 1 SiS_DIN_XX _YY Max | 0.070 | 0.069 | 0.098 0.099 0.022 0.022
NIVEL BASE | SiS_DIN_XX _YY Max | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.022 0.023

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: se puede observar que la aceleracion en la edificacion con

base aislada es muy elevada incluso pasando el 0.3 g lo cual indica que

durante un sismo todo el contenido de la estructura podria colapsar a

diferencia de la edificacion con base aislada la aceleracion disminuye lo cual

indica que cuando se presente un sismo el contenido seguira sin dafio
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Grafico 7: Aceleraciones obtenidas para la estructura aporticado, muros

y base aislada en X con R=6
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Grafico 8: Aceleraciones obtenidas para la estructura aporticado, muros

y base aislada en Y con R=6
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4.3.1 Periodo fundamental y efectivo - control

Tabla 12: periodo base fija y base aislada con las tres propiedades

PERIODOS
BASE FIJA BASE AISLADA_CON PROPIEDADES
CASO
APORTICADO MUROS INFERIOR NOMINAL SUPERIOR
MODO 1 0.849 0.561 2.893 2.602 2.049
MODO 2 0.829 0.558 2.892 2.601 2.047
MODO 3 0.808 0.42 2.542 2.285 1.879

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: se puede verificar que el periodo de la estructura aporticado
es mayor al de muros estructurales esto es debido que la estructura es mas
flexible al rigidizar la estructura con muros de concreto armado se llevo a
obtener periodos menores con respecto a la edificacion con base aislada se
llegé a obtener periodos elevados mayor a 2 segundos segun la norma el
periodo de la edificacion con base aislada como minimo sera 3 veces el
periodo de la base fija pero menor a 5 segundos, como se puede apreciar se

cumple

Grafico 9: Periodos obtenidos para la estructura aporticado, muros y

base aislada
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Fuente: Elaboracion propia
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5. CORTANTES Y DESPLAZAMIENTOS CON UN SMC - CONTROL

Tabla 13: Cortantes y desplazamientos para las propiedades limite inferior

FACTOR DE cAso INFERIOR
REDUCCION XX vy
CORTANTE (Tn) 204.51 206.27
R=6
DESPLAZAMIENTO (cm) 4.33 4.68
CORTANTE (Tn) 919.95 920.04
R=2
DESPLAZAMIENTO (cm) 19.47 20.87
CORTANTE (Tn) 1839.91 1840.09
R=1
DESPLAZAMIENTO (cm) 38.94 41.74

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: en la tabla se puede observar las cortantes y desplazamientos
maximos para el sismo de disefio con R=1 y para el sismo maximo
considerado con R =2y R =1 mientras el valor de R disminuye el sismo sera

mas fuerte por lo tanto los desplazamientos y las cortantes se incrementan.

Tabla 14: Cortantes y desplazamientos para las propiedades nominales

NOMINAL
FACTOR DE -
REDUCCION XX YY
CORTANTE (Tn) 235.71 237.54
R=6
DESPLAZAMIENTO (cm) 4.07 4.4
- CORTANTE (Tn) 1062.41 1061.99
- DESPLAZAMIENTO (cm) 18.32 19.67
- CORTANTE (Tn) 2124.17 2123.32
- DESPLAZAMIENTO (cm) 36.63 39.33

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: a diferencia de los valores obtenidos para el desplazamiento
y cortante con las propiedades de limite inferior, para las propiedades
nominales se incrementan debido a la rigidez efectiva de los aisladores a
mayor rigidez se presentan mayores fuerzas cortantes y el desplazamiento

disminuye.
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Tabla 15: Cortantes y desplazamientos para las propiedades limite superior

SUPERIOR
FACTOR DE CASO
REDUCCION XX YY
R=6 CORTANTE (Tn) 418.14 421.05
- DESPLAZAMIENTO (cm) 4.64 5.06
R=2 CORTANTE (Tn) 1882.24 1879.52
- DESPLAZAMIENTO (cm) 20.89 22.57
R=1 CORTANTE (Tn) 3763.8 3758.31
- DESPLAZAMIENTO (cm) 41.77 45.14

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: como se puede apreciar las cortantes maximas se obtienen
con las propiedades limite superior este a raiz de que las propiedades del
limite superior presentan mayor rigidez efectiva por lo tanto se incrementa la
fuerza cortante, en el cuadro solo me aprecia los datos maximos obtenidos.
En anexo capitulo 06 se puede verificar para todos los niveles para las

propiedades nominales, inferior y superior.
5.1 DERIVAS CON UN SISMO DE DISENO - CONTROL

Tabla 16: Derivas con un sismo de disefio para las tres propiedades

MODAL ESPECTRAL R =6

NIVEL INFERIOR NOMINAL SUPERIOR

XX YY XX YY XX YY
Nivel 5 0.0004 0.0005 0.0005 0.0006 0.0009 0.0010
Nivel 4 0.0006 0.0006 0.0007 0.0007 0.0012 0.0013
Nivel 3 0.0007 0.0008 0.0009 0.0009 0.0015 0.0017
Nivel 2 0.0009 0.0010 0.0011 0.0011 0.0019 0.0020
Nivel 1 0.0010 0.0010 0.0012 0.0012 0.0021 0.0022

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: se puede apreciar que para las propiedades limite inferior las
derivas se mantienen muy por debajo de la deriva maxima permitida 0.0035
por la E-031, 2018 asi mismo para las propiedades nominales y limite superior
se mantiene dentro de lo permitido. A continuacion, se presenta dos graficos

para un mayor entendimiento de lo mencionado.
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Grafico 10: Derivas obtenidas para las tres propiedades con un sismo de

disefio en X con R=6
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Fuente: elaboracién propia

Grafico 11: Derivas obtenidas para las tres propiedades con un sismo de

disefio en Y con R=6
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Fuente: elaboracién propia
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Tabla 17: Derivas con un sismo maximo considerado para las tres

propiedades

MODAL ESPECTRAL R=2

NIVEL INFERIOR NOMINAL SUPERIOR

XX YY XX YY XX YY
Nivel 5 0.0006 0.0007 0.0007 0.0008 0.0013 0.0015
Nivel 4 0.0008 0.0009 0.0010 0.0011 0.0018 0.0020
Nivel 3 0.0011 0.0012 0.0013 0.0014 0.0023 0.0025
Nivel 2 0.0014 0.0014 0.0016 0.0016 0.0028 0.0030
Nivel 1 0.0015 0.0015 0.0017 0.0018 0.0031 0.0032

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: se puede apreciar que las derivas se incrementan, esto
debido a que se estad tomando el 50% del sismo maximo considerado debido

a gque el valor de R (factor de coeficiente Sismico) es igual a dos

Grafico 12: Derivas obtenidas para las tres propiedades con un sismo

méaximo considerado en X con R=2
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Grafico 13: Derivas obtenidas para las tres propiedades con un sismo

méaximo considerado en Y con R=2
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 18: Derivas con un sismo maximo considerado para las tres

propiedades

MODAL ESPECTRAL R=1

NIVEL INFERIOR NOMINAL SUPERIOR

XX YY XX YY XX YY
Nivel 5 0.0008 0.0010 0.0010 0.0011 0.0018 0.0020
Nivel 4 0.0011 0.0012 0.0013 0.0014 0.0024 0.0026
Nivel 3 0.0015 0.0016 0.0017 0.0018 0.0031 0.0033
Nivel 2 0.0018 0.0019 0.0021 0.0022 0.0038 0.0039
Nivel 1 0.0020 0.0021 0.0023 0.0024 0.0042 0.0043

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: se puede apreciar que las derivas para el limite superior se

incrementaron, esto es debido a que se tomé el 100% del sismo maximo

considerado
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Grafico 14: Derivas obtenidas para las tres propiedades para el 100% del

sismo méaximo en X con R=1
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Fuente: elaboracion propia

Grafico 15: Derivas obtenidas para las tres propiedades para el 100% del

sismo maximo considerado en Y con R=1

DERIVAENYCONR=1

0.0045 0.0039

0.0040

0.0033
0.0035
0.0030 0.0026

0.002

0.0025 0.0020 0,001 0.001
0.0020 0.06190L 0.001
0.0015 - g of1B01 '
0.0010
0.0005

DERIVA

0.0000
Nivel 5 Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2

H INFERIOR ®m NOMINAL m SUPERIOR

0.0043

Nivel 1

Fuente: elaboracion propia
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5.2 ACELERACIONES CON UN SMC (CONTROL)

Tabla 19: Aceleraciones de entrepiso con un sismo maximo R1, R2, R6

ACELERACION DE ENTREPISO
NIVEL CASO XX YY
5 SMC_R1_XX_YY Max 0.186 0.186
4 SMC_R1_XX_YY Max 0.181 0.180
3 SMC_R1_XX_YY Max 0.175 0.174
2 SMC_R1_XX_YY Max 0.171 0.169
1 SMC_R1_XX_YY Max 0.170 0.168
0 SMC_R1_XX_YY Max 0.176 0.175
ACELERACION DE ENTREPISO
NIVEL CASO XX YY
5 SMC_R2_XX_YY Max 0.093 0.093
4 SMC_R2_XX_YY Max 0.090 0.090
3 SMC_R2_XX_YY Max 0.088 0.087
2 SMC_R2_XX_YY Max 0.085 0.084
1 SMC_R2_XX_YY Max 0.085 0.084
0 SMC_R2_XX_YY Max 0.088 0.088
ACELERACION DE ENTREPISO
NIVEL CASO XX YY
5 S_DIN_R6_XX_YY Max 0.021 0.021
4 S_DIN_R6_XX_YY Max 0.020 0.020
3 S_DIN_R6_XX_YY Max 0.019 0.019
2 S_DIN_R6_XX_YY Max 0.019 0.019
1 S_DIN_R6_XX_YY Max 0.019 0.019
0 S_DIN_R6_XX_YY Max 0.020 0.020

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: se puede verificar que las aceleraciones de entrepiso para un
sismo de disefio y un sismo maximo considerado con un R2 y R1 las
aceleraciones se mantienen por debajo de 0.4 g la maxima permitida por
FEMA 356-ATC58, Tabla N° 24
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NIVEL

Grafico 16: Aceleraciones de entrepiso con un sismo maximo para R6,
R2, Rl en X,Y
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Fuente: elaboracion propia

6. DERIVAS CON UN ANALISIS TIEMPO HISTORIA (FNA)

Tabla 20: Derivas maximas con propiedades nominales

PROPIEDADES NOMINALES

DERIVAS MAXIMA_ANALISIS_TIEMPO_HISTORIA

SISMO ARO EW_XX EW_YY NS_XX NS_YY
ANCASH 1974 0.0020 0.0020 0.0019 0.0019
ICA 2007 0.0016 0.0016 0.0019 0.0020
LIMA 1970 0.0018 0.0019 0.0010 0.0009
LIMA 1966 0.0019 0.0016 0.0017 0.0017

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 21: Derivas méaximas con propiedades limite inferior

PROPIEDADES LIMITE INFERIOR
DERIVAS MAXIMA_ANALISIS_TIEMPO_HISTORIA
SISMO ANO EW_XX EW_YY NS_XX NS_YY
ANCASH 1970 0.0021 0.0021 0.0017 0.0016
ICA 2007 0.0014 0.0014 0.0020 0.0020
LIMA 1974 0.0014 0.0014 0.0007 0.0010
LIMA 1966 0.0019 0.0014 0.0017 0.0016
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 22: Derivas maximas con propiedades limite superior
PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR
DERIVAS MAXIMA_ANALISIS_TIEMPO_HISTORIA
SISMO ANO EW_XX EW_YY NS_XX NS_YY
ANCASH 1970 0.0029 0.0032 0.0024 0.0025
ICA 2007 0.0043 0.0045 0.0023 0.0024
LIMA 1974 0.0025 0.0027 0.0025 0.0024
LIMA 1966 0.0034 0.0045 0.0028 0.0027

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: las derivas obtenidas para un analisis tiempo historia,

teniendo en cuentas las tres propiedades limite inferior, nominal y superior

para los tres casos y en ambos componentes del sismo se obtuvo derivas

dentro de lo permitido por la norma E-031, 2018 donde indica que la deriva

maxima para un analisis tiempo historia es de 0.005, para ello se emple6

cuatro registros sismicos como se indica en la tabla anterior.
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6.1 ACELERACIONES CON UN ANALISIS TIEMPO HISTORIA (FNA)

Tabla 23: Aceleraciones de entre piso con un andlisis tiempo Historia

PROPIEDADES NOMINALES
NIVEL CASO nL]J/;(e(;Z G
NIVEL 5 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 3.20 0.33
NIVEL 4 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 2.82 0.29
NIVEL 3 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 2.32 0.24
NIVEL 2 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 1.66 0.17
NIVEL 1 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 2.10 0.21
NIVEL BASE ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 3.24 0.33
PROPIEDADES LIMITE INFERIO
UX - G
NIVEL CASO m/sec?
NIVEL 5 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 2.33 0.24
NIVEL 4 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 2.09 0.21
NIVEL 3 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 1.78 0.18
NIVEL 2 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 1.36 0.14
NIVEL 1 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 1.53 0.16
NIVEL BASE ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 2.16 0.22
PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR
UX - G
NIVEL CASO m/sec?

NIVEL 5 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 3.79 0.39
NIVEL 4 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 3.27 0.33
NIVEL 3 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 2.59 0.26
NIVEL 2 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 2.03 0.21
NIVEL 1 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 2.27 0.23
NIVEL BASE ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 3.24 0.33

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: como se puede apreciar la aceleracion de entrepiso se

mantiene menor a 0.4 g para las tres propiedades inferior, superior y nominal
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Gréfico 17:

Aceleraciones de entrepiso generado con el sismo de

Ancash_1970_en EW_XX
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Fuente: Elaboracién propia

6.2 DIAGRAMA DE HYSTERESIS DEL DISPOSITIVO K1 PRODUCIDO POR
SISMO DE ICA_2007_EW_0.51G_XX

Gréfico 18:

Shear 2-2, tonf

Diagrama de hysteresis

739 -

-17.3 -13.1 -8.9 -4.6 -0.4 39 81 123 16.6 208 251
Deformation U2, cm

e (22 558232, 57068417 Min: (-15.932278, -45.173274)

Fuente: Etabs V.16
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Interpretacion: se puede apreciar que el diagrama de hysterisis tiene la forma
adecuada y presenta un desplazamiento maximo de 22.86 cm con una fuerza
de 57.1 tnf en el lado positivo y en el lado negativo presenta un

desplazamiento maximo de -15.9 cm con una fuerza de -45.17 tnf

Cabe indicar que estos desplazamientos y fuerzas son solo en el dispositivo
K10 con el sismo de ICA_2007 en su componente Este o este (EW) en el
sentido XX, cada aislador presenta un diagrama de hysteresis y se puede

apreciar en anexo capitulo 06

6.3 BALANCE ENERGETICO PARA ANCASH_1970_ EW_XX

Grafico 19: Balance energético
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\
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Energia—deaistadortonf-m

Energia Cinetica, tonf-m

Energia de entrada, tonf-m
Energia de la estructura, tonf-m

EnergiaBot ial tonfm

2646.44 Tnf.m

Energia de aislador; Energia Cinetica; Energia de entra

Time, sec

A

Moo (96.6, 3312.569501);  Min: (0.02, 0)

Fuente: Etabs V.16

» Energia de entrada = 3312.57 Tnf.m
» Energia disipada por los aisladores 2646.44 Tnf.m

Energia disipada por los aisladores

% disipacion de energia =
P & Energia de entrada

2646.44Tnf. m
*
3312.57Tnf. m

% disipacion de energia = 100

% disipacion de energia = 80
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Interpretacion: Se puede apreciar que del 100 % de la energia que ingresa a
la estructura el 80% sera disipada por el sistema de aislamiento Sismico, se

puede apreciar en balance energético evaluado para diferentes sismos en la

parte de anexos capitulo 06

7. NIVEL DE DESEMPENO DE LA EDIFICACION HOSPITALARIA DE TIPO 2
Tabla 24: Limites de comportamiento segun FEMA 356-ATC58

Component Category Type Performance Levels
Immediate , Collapse
occupancy Sl EEIE Prevention
Plastic Plastic
Hinges Rotation () 0.003 0.018 0.024
Structural .
Max inter - 0.7 o5 5
. story Drift % ) '
Drift . .
Residual Drift
o 0.1 1 5
0
Operational Immediate Life Hazards
P occupancy | Safety Reduced
Ceiling 0.6 0.75 0.9 1.25
Systems
Structural Floor Desktop
Acceleration Computers . 0.75 11 1.6
rall File 0.4 0.6 0.8 1.3
cabinet

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Se verifica el nivel de desempefio para los componentes
estructurales y no estructurales, con respecto a la no estructural nos indica
que si la aceleraciéon es menor a 0.5g las computadoras, los equipos como
rayos X tomografia, resonancia magnética etcétera. No sufriran dafio y los
equipos de almacenamiento como archivadores altos que sirven para guardar
libros, roperos etcétera. La aceleracibn maxima es de 0.4g y como se puede
apreciar las aceleraciones obtenidas con un andlisis tiempo historia en el

cuadro N° 22 se verifica que las aceleraciones maximas no llegan a 0.4 g

“‘La aceleracion media espectral de piso se limita a 0.4g o 0.6g. Para
estructuras que cumplen con estos criterios, la mayoria de componentes y
equipos en la mayoria de instalaciones mantendran su capacidad de funcionar

después de un terremoto” (Zayas, 2017, p. 1).
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Con respecto a las derivas méaximas la norma E-031, 2018 indica 0.005 con
lo cual segun la filosofia de disefio es para una funcionalidad continua las
derivas obtenida con un andlisis tiempo historia son menores a 0.005 en

ambos sentidos de analisis y se puede apreciar en el cuadro N° 21, 22 y 23

Con respecto al objetivo general un sistema de aislamiento Sismico influye de
manera positiva en la respuesta dindmica de la estructura hospitalaria de tipo
2 Nuevo Chimbote — 2020 propuesta para la presente tesis, es decir redujo
las derivas, las fuerzas cortantes, la aceleracién de entrepiso, he incremento
los desplazamientos y el periodo de la estructura, de las propiedades
nominales, limite inferior y superior con las propiedades limite inferior es la
mas adecuada para la estructura debido a que se logr6 menor cortante,
derivas, aceleracion de entrepiso a diferencia de las propiedades limite
superior que es la mas critica debido a que genera mayor cortante, derivas y
aceleracion de entrepiso para la presente edificacion hospitalaria propuesta.
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DISCUSION

Con el pasar de los afios los sismos que se presentan a nivel local y nacional
han sido frecuentes y cada vez mas intensos por tal motivo la ingenieria
sismica y estructural han evolucionado las formas de construir y disefar
nuevas edificaciones aplicando nuevas metodologias de disefio asi mismo la
norma peruana de disefio Sismico E-030 ha sufrido muchas modificaciones
dentro de ello a partir del afio 2016 exige que todas las edificaciones del sector
salud ya sea hospitales o clinicas de categoria A1 deben ser disefiadas con
sistemas de aislamiento Sismico, y a partir del 2018 se incorpora la nueva
norma de aislamiento Sismico denominado como la norma E-031 la presente
tesis opta por realizar un analisis y disefio Sismico con el fin de verificar que
tanto influye los sistemas de proteccion sismica como los aisladores
elastomericos en la respuesta dinamica de una edificacion hospitalaria
catalogada como esencial para lo cual se desarroll6 cinco modelos
matematicos de la estructura dando como inicio un modelo estructural a base
de porticos, muros estructurales, para este Ultimo sistema estructural se
desarroll6 tres modelos matematicos teniendo en cuenta las propiedades de
los aisladores sismicos tanto para el limite inferior, nominal y limite superior
dichas propiedades se puede verificar en la tabla N° 5, 6 y 7, los principales

hallazgos obtenidos para los cinco modelos matematicos son.

Comenzando con el modelo estructural aporticado se procedié a realizar un
andlisis estatico para determinar las irregularidades de la estructura obtenido
como resultado que la estructura propuesta no presenta irregularidades en
planta ni en altura ademas se encontré que el periodo de la estructura en
modo 1 es de 0.849 segundos con los datos obtenidos se procedio a definir
los parametros propios de la estructura aporticado para proceder con el
analisis dinamico modal espectral, se emple6 los Parametros obtenidos
pasando a verificar que la cortante dinamica es mayor a un 80% de la cortante
estéatica como indica la norma E-030, 2018, luego se verifico que el porcentaje
de la masa patrticipativa cumpla con el 90% que pide la norma E-030, 2018
logrando dicho valor en el modo 4 para el sentido X y en el modo 5 para el

sentido Y estos datos se puede verificar en la tabla N° 8, luego se pasé a
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verificar las cortantes y desplazamientos esto con el fin de verificar si la
estructura con base aislada disminuye o incrementa dichos valores y por
altimo se verifico si la estructura aporticado cumple con las derivas requeridas
de 0.007 segun la norma E-030, 2018 llegando a obtener que las derivas
sobrepasan, por tal motivos se opt6 por rigidizar la estructura a base de muros
de concreto armado, al adicionar los muros se modifica el sistema estructural
para ello se verifico el porcentaje de cortante basal que absorben los muros
gue segun la norma indica que la estructura es de muros estructurales cuando
absorbe como minimo el 70% de corte basal para ello fue necesario realizar
otro andlisis estatico con el nuevo modelo matemético y se verifico que el corte
basal que absorben los muros en sentido X es de 79.95% y en sentido Y es
de 76.89% hasta este punto se pudo deducir que el factor de reduccién
sismica tendra un valor de 6 como indica la norma E-030, 2018, pero esto
puede variar si la estructura presenta irregularidades en planta y en altura
para ello se verifico nuevamente si la estructura presenta irregularidades
llegando a obtener como resultado que la estructura es regular ya confirmado
dichos valores se procedio a obtener el periodo real de la estructura asistido
por el software ETABS llegando a obtenerse un valor de 0.561 en modo 1
dicho valor de puede verificar en la tabla N° 8 a comparacion del periodo de
la estructura aporticado disminuye esto debido a que el nuevo modelo es mas
rigido. Confirmado dichos datos se procedio a calcular el factor de reduccion
Sismica y a desarrollar el espectro para un andlisis dinamico modal espectral,
pasando a verificar la cortante minima para el sentido X dando como resultado
qgue la cortante dinAmica es igual a un 80% de la cortante estatica y en el
sentido Y la cortante dinamica es de 79.33% por lo tanto fue necesario realizar
el escalamiento de fuerzas internas con esto se llegd a obtener que la cortante
dinamica en el sentido Y es igual a 80% de la cortante estatica dichos valores
se puede observar en anexo capitulo 2 luego se verifico que el porcentaje de
masa participativa cumpla con lo requerido de 90% en el modo 4 se lleg6 a
cumplir para el sentido X y en el modo 5 para el sentido Y dichos valores se
puede verificar en la tabla N° 8 igualmente se verifico las cortantes y
desplazamientos de entrepiso a diferencia de la estructura aporticado las

cortantes se incrementaron debido a la mayor masa al adicionar muros de
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concreto en esto se basa la segunda ecuacion de newton fuerza es igual a
masa por aceleracibn a mayor masa mayor es la fuerza pero a la ves los
desplazamientos disminuyen dichos datos se puede observar en la tabla N°
9 y por ultimo se verifico las derivas para el segundo modelo rigidizado se
lleg6 a obtener derivas dentro de lo permitido por la norma E-030, 2018 la cual
es de 0.007 tabla N° 10 por lo tanto se emple6 el segundo modelo para el
aislamiento Sismico sin modificar las propiedades de los elementos

estructurales ni las caracteristicas

Con respecto a la estructura con base aislada primero se realiz6 un célculo
de propiedades fisicas y nominales luego la rigidez efectiva de las
propiedades nominales se multiplico con el factor de modificacion de
propiedades definidas en la norma E-031, 2018 y con los resultados se
procediod a realizar nuevos célculos de propiedades para los limites inferior y
superior las propiedades obtenidas se puede ver en latablaN° 4,5,6,y 7

Luego se paso a realizar un analisis dindmico modal espectral del modelo
matematico con propiedades limite inferior, para generar el espectro de
pseudo aceleracion se empled los datos obtenidos como el periodo el factor
de reduccién Sismica etcétera. de la edificacion con base fija de muros
estructurales primero se evalud la estructura con un sismo de disefio es el
mismo sismo que se empled para el andlisis de la estructura con base fija
cabe indicar que esto se realiz6 con fines comparativos de la respuesta
dinamica, luego se paso a definir un sismo con un factor de reduccién sismica
igual a dos y con un factor de aceleracion Sismica multiplicado por 1.5 lo cual
se interpreta como un sismo maximo considerado el espectro desarrollado
para 3 segundos se empled para el analisis dinamico y se verifico que el
porcentaje de masa participativa cumpla con el 90% requerido por la norma
E-030, 2018 segun los resultados obtenidos para el limite inferior en el sentido
X se cumple en el primer modo y para el sentido Y se cumple en el segundo
modo dichos datos se puede observar en la tabla N° 8 ademas se verifico que
las cortantes obtenidas con un sismo de disefio son mucho menores a las
cortantes que se generan en la estructura de muros con base fija y se puede

verificar en la tabla N° 9, pero los desplazamientos se incrementaron cabe
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indicar que la estructura se desplaza como un cuerpo rigido y los
desplazamientos de entrepiso son homogéneos a diferencia de los
desplazamientos obtenidos con la estructura convencional o base fija los
desplazamientos se incrementan en cada nivel esto genera que las derivas
aumenten a diferencia de la base aislada se llegé a obtener derivas mucho
menores a lo requerido, con el sismo de disefio cabe recalcar que este control
con el sismo de disefio se realizd con fines comparativos las derivas que se
tomo en cuenta son las obtenidas con un sismo maximo considerado con R=1
y con un andlisis tiempo historia, ademas de las derivas se evalud las
aceleraciones de entre piso y segun la Limites de comportamiento de FEMA
356-ATC58 para asegurar los componentes no estructurales se debe obtener
aceleraciones menores a 0.4 g y se cOmo se puede apreciar la tabla N° 21
realizada para un sismo de disefio se cumple y en la tabla N° 22 para un
analisis tiempo historia también llego a cumplir con las aceleraciones de entre
piso esto indica que los componentes no estructurales como equipos de rayos
X resonancia magnética, tomografia etcétera. Se van a mantener sin sufrir
dafo cuando se presente un sismo, del mismo modo se pudo verificar el
porcentaje de energia sismica que observe el sistema de aislamiento sismico
para el sismo de Ancash_1970 en los componentes este o0 este aplicado en
el sentido XX, ver en la figura N° 14 se lleg6 a determinar que el 80% de la
energia sismica seran absorbidas por el sistema de aislamiento sismico y solo
el 20% seran absorbidas por los muros y pérticos , cabe mencionar que se
evaluo el balance energético para las propiedades nominales, limite inferior y
superior y se verifico el porcentaje de energia que absorbe el sistema de

aislamiento para cada sismo se puede ver en anexos a partir del capitulo 6

Del mismo modo se realiz6 un andlisis modal espectral con un sismo de
disefio y con un sismo maximo considerado tomando valores de 2 y 1 para el
factor de reduccion sismica (R) cabe indicar que para en el analisis tiempo
historia se emple6 cuatro registros sismicos de Ancash 1970, Lima 1974, Lima
1966, Ica 2007, previamente se realizd una correccion de linea base y el
filtrado de sefiales que no corresponden al sismo luego se realizo el

escalamiento a un espectro objetivo definido con los parametros obtenidos, el
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escalamiento se realiz6 para un periodo minimo y un periodo maximo
calculados para el limite inferior y limite superior estos datos se puede ver en

anexo capitulo 6 item 7.2

A partir de los hallazgos encontrados se acepta la hipotesis alternativa general
que indica que un sistema de aislamiento sismico influye en la respuesta
dinamica de wuna estructura hospitalaria disminuyendo las derivas,
aceleraciones, fuerzas cortantes, he incrementa el periodo y los
desplazamientos logrando que la estructura tenga mayor desempefio ante

movimientos sismicos

Estos resultados tienen una relacion con lo que sustenta Zagal (2019) en una
edificacion aporticado, sefiala que las derivas con base fija son de 0.0053 en
sentido X y de 0.0054 en sentido Y con sistema de aislamiento sismico
disminuye a 0.0014 en X y 0.0005 en sentido Y en el presente estudio se logré
unas derivas maximas de 0.007 en ambos sentidos de analisis en la estructura
de muros con base fija y con sistema de aislamiento se llegd a obtener derivas
maximas de 0.001 en ambos sentidos de analisis para un sismo de disefio con
las propiedades de limite inferior y de 0.002 para un sismo maximo
considerado con R=1 para las propiedades de limite inferior por otro lado
Xavier (2014) en una edificacion de hospitalizacion llego a obtener periodo de
2.2 segundos para la estructura con base aislada y logro disminuir las
cortantes de 1932 Tn a 625 Tn esta investigacién también concuerda con los
datos obtenidos, para la estructura aislada se lleg6 a obtener periodo de 2.893
para las propiedades limite inferior, de 2.602 para las propiedades nominales
y de 2.049 para las propiedades de limite superior cabe indicar que el periodo
con base fija fue de 0.849 para la estructura aporticado y de 0.561 para muros
estructurales como se puede apreciar el periodo se incremento tres ves mayor
que el de la base fija, las cortantes de redujo de 1367.99 Tn a 235.71 Tn en
sentido X 1375.74 Tn a 237.4 Tn en sentido Y para un sismo de disefio y

propiedades nominales.

Lema (2013) en una edificacion comun con un sistema estructural dual donde

empleo tres tipos de dispositivos dos elastomericos como HDR, LRB y
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también los aisladores de péndulo de friccion (FPS) en el presente estudio se
empled dispositivos de alto amortiguamiento como HDRB de dos tipos
denominados como tipo Ay Tipo B y con nucleo de plomo (LRB) como Tipo
C en su investigacion Lema (2013) llego a obtener derivas de 0.001 para la
estructura aislada mientras que con base fija fue de 0.0038 asi mismo logro a
reducir las cortantes de 1790.61 Tn a 660.08 Tn y las aceleraciones de
entrepiso para el sistema convencional fue de 1.43 m/s2 mientras que para la
estructura con base aislada fue de 0.11 m/s2, la presente investigacion tiene
concordancia con estos datos obtenidos ya que también se llego a reducir las
derivas, cortantes y aceleraciones y se llegé a incrementar el periodo y

desplazamiento de la estructura

Con lo referente a la metodologia empleada para lograr los objetivos avala
muchas investigaciones realizada a nivel nacional y mundial ya que las
ecuaciones, formulas y modelos empleados son las mismas que se
encuentran en las normativas nacionales y americanas y los célculos
obtenidos son las mas cercanas a lo que podria pasar en la realidad, no
obstante, existen debilidades uno de ellos es que no se sabe como sera
exactamente los sismos que ocurriran en el futuro, y la no concordancia con
lo definido en las normas podria modificar las respuesta dinAmica de cualquier

estructura disefiada con las normativas vigentes,

La relevancia de la presente investigacion en relacion con el contexto
cientifico social, permite validar las ideas propuestas y otros modelos
desarrollados, concede contrastar con la normativa vigente, la EO31, 2018 y
permite la incorporacion de nuevas tecnologias de proteccion sismica en las
nuevas edificaciones. con respecto a la sociedad puede fomentar la
construccion de edificaciones mas seguras, disminuir el riesgo sismico,
igualmente puede promover y motivar a todos los jovenes seguidores de la
rama de ingenieria sismica y estructural a disefiar e implementar tecnologias

modernas en las nuevas edificaciones dentro de la funcionalidad continua.
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VI.

1.

CONCLUSIONES

Una edificacion flexible como aporticado no cumplio con los requerimientos
de la norma E-030, 2018 con respecto a derivas por lo tanto se rigidizo la
estructura mediante muros estructurales y se llegé a determinar los
parametros como zona, uso, coeficiente de amplificacion sismica, periodo
real de la estructura peso sismico etcétera. Y se realiz6 el control de
derivas, periodo, cortante dinamico y estatico desplazamientos de
entrepiso y el porcentaje de corte basal que observen los muros segun la
norma E-030, 2018 (Tabla N° 1) luego se definié todos los parametros
necesarios para el analisis sismico de la edificacion con la base aislada
(Tabla N° 2)

Se definié las propiedades fisicas de los aisladores de acuerdo a la
ubicacion del dispositivo es decir para dispositivos céntricos y excéntricos
para ello se empled el 100% de la carga muerta y 50% de la carga viva
como indica la norma E-031, 2018 con ello el diametro del dispositivo del
dispositivo de tipo A, tipo B y tipo C resulto 0.58m. 0.41m, y 0.41m
respectivamente tabla N° 3 con los datos obtenidos se pasé a seleccionar
dispositivos con las mismas caracteristicas del catdlogo de la empresa
tensa, para ello fue necesario redondear el diametros de los dispositivos a
0.60 m, 0..50 m y 0.50 m respectivamente, luego con los datos obtenidos
se definio las propiedades nominales y nominales para limite inferior y
superior con los factores de modificacion de propiedades indicados en la
norma E-031, 2018. TablaN° 5,6y 7

Al realizar el control de periodo, derivas, desplazamientos, cortantes, y
aceleraciones de entrepiso se verifico que todos los Parametros
mencionado cumplen de manera satisfactoria y se mantienen por debajo

del maximo permitido en la norma E-030 y E-031. 2018

El desempefio segun el limite de comportamiento propuesta por FEMA
356-ATC58 los contenidos como equipos, materiales etcétera. de una

edificacion hospitalaria de tipo 2 no sufriran dafio debido a que la
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aceleracion de entrepiso es menor a 0.4g es decir se cumple la filosofia de
la norma E-031, 2018 que es la funcionalidad continua.

En la investigacion realizada con el fin de determinar en qué medida un
sistema de aislamiento sismico influye en la respuesta dindmica de una
edificacion hospitalaria de tipo 2 en nuevo Chimbote se llegé a la
conclusion general de que un sistema de aislamiento modifica la respuesta
dindmica de una estructura es decir los periodos y los desplazamientos se
incrementan y las cortantes, derivas, aceleraciones de entrepiso se
reducen, esto genero un efecto muy favorable a la estructura ademés se
verifico que el sistema de aislamiento absorbe el 80% de la energia

sismica
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda (a las entidades correspondientes) que también se
incorpore sistema de aislamiento Sismico en otras estructuras como
universidades, centros comerciales, departamentos edificaciones
multifamiliares, etcétera. ya que contienen gran cantidad de vidas
humanas y el colapso de dichas edificaciones generaria la muerte de
muchas personas, segun los hallazgos obtenidos con un sistema de
aislamiento sismico se asegura el colapso de la estructura y los

componentes no estructurales ademas se asegura la vida humana.

Se recomienda a las universidades publicas o privadas incorporar nuevos
cursos relacionados con la ingenieria sismica y estructural aplicando

nuevas metodologias de andlisis y disefio

Se recomienda a las entidades y a los ingenieros estructurales no emplear
estructuras muy flexibles como aporticado para edificaciones aisladas
debido a que si el sistema de aislamiento sismico falla por cualquier motivo
toda la energia sismica podria ingresar a la estructura y como se verifico
gue el sistema estructural aporticado no cumple con las derivas requeridas

por la norma E-030, 2018, se podria generar el colapso de la edificacion.

Se recomienda a los proyectistas o a los disefiadores que la rigidez
efectiva de los dispositivos no sea muy elevada, ya que esto genera que
no haya mucha disipacion de energia y no seria factible econémicamente

y estructuralmente implementar dispositivos muy rigidos.

Se recomienda (a las entidades correspondientes) incorporar las
aceleraciones maximas permisible y minimas en la norma E-031 para

estructuras hospitalarias esenciales de categoria A1
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE
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INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

1. DATOS GENERALES

1.1. TITULO

“Sistema de aislamiento sismico y su influencia en la respuesta
dinamica de una edificacién hospitalaria de tipo 2 — Nuevo
Chimbote - 2020”

1.2. AUTOR

Quiroz Baltazar Anibal Nilo

1.3. ASESOR

Mgtr. Mufioz Arana José Pepe
1.4. LINEA DE INVESTIGACION
Disefio sismico y estructural

1.5. UBICACION GENERAL
Region: Ancash

Provincia: Santa

Distrito: Nuevo Chimbote

1.6. DIMENCIONES DE LA ESTRUCTURA
Ancho =525m

Largo =35.0 m



2. PARAMETROS ESTRUCTURALES

2.1. SISTEMA ESTRUCTURAL

2.1. ELEMENTOS ESTRUCTURALES
2.1. COLUMNAS

Basicamente las columnas son elementos estructurales que trabajan a
compresion, pero debido a su ubicacién también soportan solicitaciones de
flexo compresion, corte y torsion para el presente proyecto de investigacion

se tiene tres tipos de columnas

Las esquinadas, exceéntricas y las céntricas las dimensiones de cada columna
se determinaran con la siguiente ecuacion, donde se va tener en cuenta la
carga muerta y la carga viva por metro cuadrado el area tributaria y el nimero

de pisos

Cabe indicar que el area minima de una columna es de 1000 cm2 segun el
ACI en zonas altamente sismicas como es la costa (Z4) de Pert donde se

proyecta la edificacion hospitalaria
2.1.1. COLUMNAS ESQUINADAS

Este tipo de columnas son las que soportan menos carga que las columnas
excéntricas y céntricas, esto debido a la poca area tributaria y la ubicacién, y

se calculara con la siguiente ecuacion

A _PxAxN  P(Servicio)
© = 0.35fc = 0.35f'c

Donde:
P = Peso
A = Area tributaria

N = NUumero de pisos



2.1.2. COLUMNAS EXCENTRICAS

P+A+N  P(Servicio)
0.35fc  0.35f'c

Aco =

Donde:
P = Peso
A = Area tributaria

N = NUumero de pisos

2.1.3. COLUMNAS CENTRICAS

Las columnas céntricas son las que soportan mayor carga debido a la
ubicacion y area y a diferencia de las otras dos columnas anteriores el factor
que multiplica a la resistencia del concreto serd 0.45 el procedimiento de

calculo es el mismo

A P+A+N  P(Servicio)
©“ T 0.45fc  0.45fc

Donde:
P = Peso
A = Area tributaria

N = NUumero de pisos

2.2. VIGAS

Para el pre dimensionamiento de las vigas se tendra en cuenta los siguientes
factores de sobre carga. La categoria de la edificacion es A1 — esencial segun
la norma E-030, 2018

Por lo tanto, se cuenta con una carga critica de 400 kg/m2 por tal motivo el
pre dimensionamiento de las vigas se realizara con el factor “10” y el ancho

de la viga se tomara la mitad del peralte calculado



Factores para pre dimensionamiento de vigas

Ws/c en kg/m2 a

S/C <200 12
200 < S/C =350 11
350 < S/C =600 10
600 < S/C =750 9

Fuente: elaboracion propia

2.2.1. VIGA EN EL SENTIDO X

Para el pre dimensionamiento de las vigas se aplicara la siguiente ecuacion
en ambos sentidos de la estructura (X, Y) y el factor que divide a la longitud

mas critica en la direccion de calculo sera 10 de acuerdo al cuadro anterior y

la sobrecarga

Donde:

L = longitud mas critica en el sentido X

h = peralte de la viga

b = base o ancho de la viga

2.2.2. VIGA EN EL SENTIDO Y

Donde:

L = longitud mas critica en el sentido Y

h = peralte de la viga

b= base o ancho de la viga




2.3. LOSAS

Para el presente proyecto de investigacion se optd por 2 tipos de losas, las
aligeradas y las losas macizas, se considerara losa aligerada del primer al
quinto nivel y losa maciza en el interfaz de aislamiento las dimensiones se

calcularan con las ecuaciones que se detallan a continuaciéon
2.3.1. LOSA ALIGERADA

Se considera losa aligerada en dos direcciones

L
hy, alig = >c

Donde:

L = Luz mas critica en el sentido de analisis

2.3.2. LOSA MACIZA

El espesor de la loza maciza se determinara con la siguiente ecuacion

Donde
L = longitud critica
e = Espesor

2.4. MUROS DE CORTE

Con respecto al espesor del muro se determinard a criterio del Tesista
teniendo en cuenta el espesor recomendado es de 20 cm en las zonas
sismicas como es la ciudad de nuevo Chimbote, donde se plantea la

edificacion hospitalaria

MCOrte - 0- 30 m



2.5. DADOS DE CONCRETO (CAPITELES)

Para capiteles y pedestales se tendra en cuenta las siguientes
consideraciones las dimensiones de estos elementos para un pre disefio para
edificaciones menores a cinco niveles considerar un minimo de 1.0 m2, para
edificios menores a 10 niveles considerar un minimo de 1.20 m2 y para
edificaciones menores a 15 niveles considerar un minimo de 1.5 m2, debido
a que el presente proyecto de investigacion consta de una edificacion de 5

niveles se tomara las dimensiones de 1.0m x 1.0m

Capitel = 1.00 mx100 m

3. PARAMETROS PARA EL MODELACION

3.1. NORMAS APLICADAS

1. Norma E — 031 aislamiento Sismico
2. Norma E — 030 diserfio sismo resistente
3. Norma E — 020 cargas

3.2. PARAMETROS PARA EL MODELAMIENTO MATEMATICO

Propiedades de los materiales para el modelamiento de la estructura con
base fija y base aislada
CONCRETO

e Concreto F'c=

e Modulo de elasticidad =

e Poisson U =

e Peso por unidad de volumen =

ACERO

e Acero=
e Moddulo de elasticidad =

e Peso por unidad de volumen =



4. CARGAS SEGUN LA NORMA (E-020)

4.1. CARGAS MUERTAS Y CARGAS VIVAS SEGUN (E-020, 2018)
4.1.1. CARGA VIVA SEGUN USO:

Las cargas se asignaran de acuerdo a la norma E-020 (Cargas) teniendo en

cuenta lo que indica en el capitulo 3 articulo 6.1

e Salas de operacion, laboratorios y zonas de servicio =
e Cuartos =

e Corredores y escaleras =

4.1.2. TABIQUERIA MOVIL:

Segun la E-020 (Cargas) en el capitulo 3 articulo 6.2 menciona que la
tabiqueria movil se incluye como carga viva repartida por metro cuadrado

e Tabiqueria moévil =

4.1.3. CARGA VIVA DE TECHO:

La carga viva en el techo se considerara de acuerdo a la norma E-020 de
cargas, capitulo 3 Articulo 7.1

e Carga viva de techo =

4.1.4. CARGA MUERTA (ACABADOS)
e Acabado =

4.1.5. CARGA DE NIEVE EN TECHO

e nieve =



5. PARAMETROS SIiSMICOS

5.1. ANALISIS SISMICO ESTATICO (FUERZAS EQUIVALENTES)

METODOS DE ANALISIS

En este punto se da a conocer algunos conceptos basicos de disefio Sismico
las cuales seran ejecutadas en el desarrollo de la tesis para el andlisis de la

edificacion propuesta
5.1.1. ANALISIS ESTATICO (FUERZAS HORIZONTALES QUIVALENTES)

Son las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas laterales
actuantes en el centro de masa de cada nivel de la edificacion, este tipo de
andlisis solo se aplica para edificaciones regulares y menores a 10 pisos o
30.0 m de altura en la presente tesis se realizara este tipo de andlisis solo con

fines de comparacion para ello se tendra que calcular

El cortante basal las fuerzas actuantes en cada nivel con las ecuaciones que
se detallan a continuacion, cabe indicar que el objetivo principal de un analisis
estatico es determinar las fuerzas horizontales equivalentes actuantes en el

centro de masa de la estructura.

ZxUxCx*S
= —F— %
R
Fi = oci* \Y%

P.(h)*

oK (R
1 jn=1 Pj(hi)k
Donde

V = cortante basal

Fi = fuerza lateral



5.1.2. ANALISIS DINAMICO (MODAL ESPECTRAL)

Para realizar este tipo de analisis es necesario definir cada losa de entrepiso
como un diafragma rigido por lo tanto se tendra tres grados de libertad por
nivel, dos en sentido traslacional en X, Y he una rotacion en el eje Z, luego
con un andlisis espectral de superposicion modal se determinan las fuerzas
maximas probables ademéas en cada nivel se tendra un centro de masa, y

rigidez los pasos para realiza un analisis modal espectral son las siguientes:

PASO 1 MODELO DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA

RSN ARG

T2 T3

Modo 1 Modo 2 Modo 3

En cada modo se tendr4 un periodo y cada uno de ellos tendra diferentes
periodos y frecuencias, y en base a cada modo se tendra un espectro de
disefio como se puede apreciar a continuacion

PASO 2 ESPECTRO DE DISENO

B 4
| —
11—

ks ﬁ\

Como se podra apreciar en la horizontal tenemos los periodos obtenidos en

s 4

cada modo y en la vertical tenemos las aceleraciones las cuales son fuerzas

horizontales que actuan en el centro de masa del cada nivel



PASO 3 RESPUESTA MODAL
Como se podréa apreciar se obtiene las fuerzas laterales producto del espectro

de disefio
Fa1—p Fazq4—— Fas—p
Fo1—p Fzo—p F23 ¢—
Fll—p Fla—p Fla—p
PrrascsN I

PASO 4 RECUENTRO DE MOMENTOS, NORMALES, CORTANTES EN
CADA MODO

Por ejemplo, momento flector en la base de un pilar, como se puede apreciar
en el siguiente grafico se obtendra los momentos flectores para modo 1,
modo2 y modo 3 y la cantidad de modos que se tenga, en este punto es
necesario detallar que para el presente proyecto de investigacion se tiene una
edificacién de cinco niveles por lo tanto se tendra un 15 modo

PASO 5: MOMENTO FLECTOR RESULTANTE

En este ultimo paso se obtendra los momentos flectores, cortantes en la base,
cortantes de entrepiso, momentos de volteo desplazamientos totales y
relativos. Utilizando métodos que nos menciona la norma E-030 en el sub
articulo 29.3.2. la cual es la combinacién cuadratica completa de los valores

calculados para cada modo (CQC)

VM21b 4+ M22b + M23b
5.1.3. ESPECTRO DE RESPUESTA

Un espectro de respuesta describe las maximas respuestas de estructuras

idealizadas como un grado de libertad sometidas a la accion de un movimiento



Sismico que podria ser los registros acelerometricos, a continuacion, se puede

apreciar un espectro de respuesta de seis registros sismicos

Fuente Propia

5.2.4. ESPECTRO DE DISENO

Fuente Propia

Como se puede apreciar un espectro de disefio es la envolvente de los
espectros sismicos de respuesta de una gran cantidad de sismos cuyos
efectos han sido sentidos en dicha zona del espectro de respuesta en caso

de Peru se toma la media con un amortiguamiento del 5%

Un espectro de disefio se divide en dos tipos como vienen a ser los espectros
elasticos e inelasticos, para el disefio modal espectral se emplean el espectro
inelastico el factor que interviene entre estos dos espectros es el factor de
reduccion sismica que va depender de sistema estructural y las
irregularidades que tiene la edificacion, segun la norma E-030 el espectro de

disefio se puede determinar con la siguiente ecuacion



_ Z+UxCxS

S, g

5.2.5. DIAFRAGMA RIGIDO

Se le denomina diafragma rigido al piso, techo, membrana u cualquier otro
sistema que transfieren las cargas laterales hacia los elementos verticales

como columnas y muros

Ademas, se considera diafragma rigido debido a que las deformaciones en el
plano de la losa son despreciables en relacion a las deformaciones laterales
que sufre la estructura, asimismo en un diafragma rigido se considera solo
tres grados de libertad las dos primeras son traslaciones en horizontal y el

tercer es rotacional en el eje Z

e
crrg, !
piso 3
"! f’
ey !
piso 2
X
crm, ot
piso 1
e e

5.2.6. PESO SISMICO

Segun el RNE (Norma E-030 2018 Articulo 26) la estimacion de peso Sismico
dependera de la categoria de la edificacion, para la presente tesis se tiene
una edificacion de Categoria Al esencial.

Por lo tanto, el porcentaje de la carga viva que se tomara es el 50% de acuerdo
a la siguiente tabla con la excepcién de la carga viva de techo la cual se tomara

solo el 25%. y con respecto a la carga muerta se tomara el 100%



Categoria de la

Porcentaje de

edificacion carga Viva
A,B 50%
C 25%
Deposito 80%
Azotea, Techo 25%
Tanques, silos 100%

Fuente RNE (Norma — E030)

P = 100% (CM) + 50% (CV)

5.2.7. CENTRO DE RIGIDEZ

El centro de rigidez es el punto en planta donde la edificacién se

traslacion cuando se le aplica

una fuerza lateral

_—\
/_h"{;.md"rg \.

tg = 1 "ﬂ-} l
T ek

\ Kecdl2

L,

T

Fuente: Anil K. Chopra P.398

5.2.8. CENTRO DE MASA

genera

Es el punto en planta donde se concentra la mayor masa, ademas es el punto

donde se aplica la fuerza lateral, producto de la fuerza lateral aplicado en el

centro de masa el centro de rigidez y el haber una excentricidad se produce

lo que es la torsion en el centro de rigidez



Fuente: Anil K. Chopra P.398

5.2.9. EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

Toda fuerza sismica actia en el centro de masa de cada nivel y a producto de
esta fuerza se puede generar una rotacion en el centro de rigidez por lo tanto
debe considerarse una excentricidad a la estructura, la Norma E-031 nos
menciona que se debe asignar una excentricidad accidental en cada una de

las direcciones ortogonales la cual serd un 5% de la longitud del diafragma

V=Fuerza Sismica N-S

Ry

R CM (ealcniada) T

s
R -+ + 4+ + R-*—I— B
‘T - + £ ”1 Fs i
€

N R
EI) b oL Re R+ R) ————]
i L I

e = Excentricidad accidental = 0.05-L

5.2.10. EFECTOS DIRECCIONALES

La aceleracion adquirida de acuerdo a cada direccién ortogonal se debera
combinar de acuerdo a la norma E-031 sub articulo 26.2.3 donde nos
menciona que se debe tomar el 100% en la direccion de analisis mas el 30%

en la direccién perpendicular



Sx =100 % J

o~

5.3. DATOS RESUMIDOS EN TABLAS
Tabla 1 Elementos estructurales

1

Sy=30%

Elemento Estructural

Dimensiones

Columna esquinada

Columna excéntrica

Columna Céntrica

Losa Aligerada

Losa Maciza

Muros de Corte

Viga Peraltada en X

Viga Peraltada en Y

Capiteles

Fuente: elaboracion propia




Tabla 2 Propiedades de los materiales

Tipo

Concreto

Resistencia del concreto (F'c)

Modulo de elasticidad

Poisson

Secciones de las vigas

Secciones de las columnas

Secciones de los muros

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3 Propiedades fisicas de los aisladores

PROPIEDADES FISICAS UND DISPOSITIVOS
Diametro (mm)
Altura total incluyendo chapas (mm)
Tamarfio de Chapas (mm)
Espesor del Caucho (mm)
Factor de Forma S (mm)
Rigidez Vertical Kv (KN/mm)
Rigidez Horizontal Efectiva Keff (KN/mm)
Desplazamiento disefio (EN 1998) (mm)
Carga de Disefio Horizontal (mm)
Carga Estatica Vertical Maxima (KN)
Carga Sismica Vertical Maxima (KN)

Fuente: elaboracion propia




Tabla 4 Propiedades de los aisladores

PROPIEDADES DEL DISPOSITIVO UND DISPOSITIVOS
Tipo A Tipo B Tipo C

Rigidez Vertical Ky kN/mm

Rigidez Efectiva Lineal Kefr KN/mm

Rigidez Inicial K, kN/mm

Rigidez Post fluencia K, kN/mm

Relacién R.Inic/R. Post K, /K; ratio

Fuerza de Fluencia Fy kN

Energia Disipada Wp KN/mm
Modulo de corte del plomo GP Mpa

Esfuerzo de corte del plomo TPY kN/mm2

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5 Parametros sismicos

Valor segun E-

Parametros 030

Fuente: elaboracion propia

Tabla 6 Combinacion de carga

CASOS DE CARGAS COMBINACION

RESULTADO

Carga vertical promedio 1.0CM+0.5CV

1.25 (CM + CV) + 1.0 (CSH + CSV)

Carga vertical maxima
+0.2CN

Carga vertical minima 0.9CM-1.0(CSH + CSV)

Fuente: elaboracion propia




Tabla 8 Parametros E-031

Caso

Ecuacioén

Resultado

Desplazamiento traslacional

Duy — Sam T2M
M™ 4112By,

Periodo efectivo

Desplazamiento Total

y 12e
o = Du |1+ Ll s |

y el periodo rotacional efectivo

Razon entre el periodo traslacional

efectivo del sistema de aislamiento

Dy = l N {Xiz +vi?}
T Ty N

Fuente: elaboracion propia



OFICINA ACADEMICA DE INVESTIGACION

Estimado Validador:

Me es grato dirigirme a usted a fin de solicitarle su inapreciable colaboracién como
experto para validar la ficha técnica el cual sera aplicado a la presente TESIS
seleccionada, por cuanto considero con sus observaciones y subsecuentes aportes

seran de utilidad

El presente instrumento tiene como finalidad recoger informacién directa para

investigacion que se realiza en los actuales momentos, titulado:

“Sistema de aislamiento sismico y su influencia en la respuesta dinamica de

una edificacion de hospitalaria de tipo 2 — Nuevo Chimbote -2020”
Esto como objeto de presentarla como requisito para obtener:
EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Para efectuar la validacion del instrumento, usted debera leer cuidadosamente cada
enunciado y sus correspondientes alternativas de respuesta, en donde se pueden
seleccionar una, varias o ninguna alternativa de acuerdo al criterio personal y
profesional del actor que corresponda al instrumento. Por otra parte, se le agradece
cualquier sugerencia relativa a redaccion, contenido pertinencia y congruencia u

otro aspecto que se considere relevante para mejorar el mismo.

Gracias por su aporte




CONSTANCIA DE VALIDACION
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Por medio de la presente hago constatar que he revisado con fines de Validacion
del instrumento (ficha técnica), para efecto de recopilar informacién necesaria para
realizar el trabajo de investigacion titulada: "Sistema de aislamiento sismico y su
influencia en la respuesta dinamica de una edificacion hospitalaria de tipo 2 - Nuevo
Chimbote - 2020", de autoria integra del sr. Quiroz Baltazar Anibal Nilo.

Luego de hacer las Observaciones pertinentes puedo formular las siguientes
apreciaciones.

DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO | EXCELENTE
Congruencia de item | '

Relacién de ftem !
Claridad vy precisién

X

Amplitud de conocimiento >
7

X<

Pertinencia

En Nuevo Chimbote a los




JUICIO DE EXPERTO SOBRE LA PERTINENCIA DEL INSTRUMENTO
INSTRUCCIONES

Marque con una equis "X" el aspecto cualitativo que le parece que cumpla cada

item, segun los criterios que a continuacion se detallan.
E = EXCELENTE / B = BUENO / M = MEJORAR / X = ELIMINAR / C = CAMBIAR

Las categorias a evaluar son: Redaccién, contenido, congruencia y pertinencia En
las casillas de observaciones puede sugerir el cambio o correspondencia

N° | ITEM E| B
Datos generales 7L
~

Parametros estructurales

M | X | C | OBSERVACIONES

Parametros para el modelacién

Cargas

o B W N -

Parametros sismicos

A
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OFICINA ACADEMICA DE INVESTIGACION

Estimado Validador:

Me es grato dirigirme a usted a fin de solicitarle su inapreciable colaboracién como
experto para validar la ficha técnica el cual sera aplicado a la presente TESIS
seleccionada, por cuanto considero con sus observaciones y subsecuentes aportes

seran de utilidad

El presente instrumento tiene como finalidad recoger informacién directa para

investigacion que se realiza en los actuales momentos, titulado:

“Sistema de aislamiento sismico y su influencia en la respuesta dinamica de

una edificacion de hospitalaria de tipo 2 — Nuevo Chimbote -2020”
Esto como objeto de presentarla como requisito para obtener:
EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Para efectuar la validacion del instrumento, usted debera leer cuidadosamente cada
enunciado y sus correspondientes alternativas de respuesta, en donde se pueden
seleccionar una, varias o ninguna alternativa de acuerdo al criterio personal y
profesional del actor que corresponda al instrumento. Por otra parte, se le agradece
cualquier sugerencia relativa a redaccion, contenido pertinencia y congruencia u

otro aspecto que se considere relevante para mejorar el mismo.

Gracias por su aporte
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Por medio de la presente hago constatar que he revisado con fines de Validacién
del instrumento (ficha técnica), para efecto de recopilar informacion necesaria para
realizar el trabajo de investigacion titulada: "Sistema de aislamiento sismico y su
influencia en la respuesta dindmica de una edificacion hospitalaria de tipo 2 - Nuevo
Chimbote - 2020", de autoria integra del sr. Quiroz Baltazar Anibal Nilo.

Luego de hacer las Observaciones pertinentes puedo formular las siguientes
apreciaciones.
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JUICIO DE EXPERTO SOBRE LA PERTINENCIA DEL INSTRUMENTO
INSTRUCCIONES

Marque con una equis "X" el aspecto cualitativo que le parece que cumpla cada
item, segun los criterios que a continuacion se detallan.

E = EXCELENTE /B = BUENO /M = MEJORAR / X = ELIMINAR / C = CAMBIAR

Las categorias a evaluar son: Redaccion, contenido, congruencia y pertinencia En
las casillas de observaciones puede sugerir el cambio o correspondencia

N° | ITEM E | B |[M| X | C | OBSERVACIONES
1 Datos generales N
2 Parametros estructurales X
3 Parametros para el modelacién %
4 Cargas X
5 | Parametros sismicos X

Evaluado por:
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OFICINA ACADEMICA DE INVESTIGACION

Estimado Validador:

Me es grato dirigirme a usted a fin de solicitarle su inapreciable colaboracién como
experto para validar la ficha técnica el cual sera aplicado a la presente TESIS
seleccionada, por cuanto considero con sus observaciones y subsecuentes aportes

seran de utilidad

El presente instrumento tiene como finalidad recoger informacién directa para

investigacion que se realiza en los actuales momentos, titulado:

“Sistema de aislamiento sismico y su influencia en la respuesta dinamica de

una edificacion de hospitalaria de tipo 2 — Nuevo Chimbote -2020”
Esto como objeto de presentarla como requisito para obtener:
EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Para efectuar la validacion del instrumento, usted debera leer cuidadosamente cada
enunciado y sus correspondientes alternativas de respuesta, en donde se pueden
seleccionar una, varias o ninguna alternativa de acuerdo al criterio personal y
profesional del actor que corresponda al instrumento. Por otra parte, se le agradece
cualquier sugerencia relativa a redaccion, contenido pertinencia y congruencia u

otro aspecto que se considere relevante para mejorar el mismo.

Gracias por su aporte
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Por medio de ia presente hago constatar que he revisado con fines de Validacion
del instrumento (ficha técnica), para efecto de recopilar informacion necesaria para
realizar el trabajo de investigacion titulada: "Sistema de aislamiento sismico y su
Influencia en la respuesta dinamica de una edificacion hospitalaria de tipo 2 - Nuevo
Chimbote - 2020", de autoria integra del sr. Quiroz Baltazar Anibal Nilo.

Luego de hacer las Observaciones periinentes puedo formular las siguientes

apreciaciones.
DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENQ | EXCELENTE
Congruencia de ltem e
Amplitud de conocimiento X
Relacion de ltem
Claridad y precision x
Pertinencia
En Nuevo Chimbote alos _ 07 dias del mes de 20
del 2020
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E =EXCELENTE /B = BUENO /M = MEJORAR / X = ELIMINAR / C = CAMBIAR

Las categorias a evaluar son: Redacci6n, contenido, congruencia y pertinencia En
las casillas de observaciones puede sugerir al cambio o correspondencia

N° | ITEM E | B |[M| X | C| OBSERVACIONES
1 Datos generales

2 Parametros estructurales X

3 Parametros para el modelacion | X

4 Cargas X

5 Parametros sismicos ')(
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TABLA 1
CARGAS VIVAS MINIMAS REPARTIDAS

OGUPACION O USO CARGAS REPARTIDAS
kPa (kgf/m?)

Almacenaje 5,0 {500) Ver 6.4

Bafos lgual alacarga principal del res-
fo del area, sin que sea nece-
sario gus exceda de 3.0 (300)

Bibliotecas Ver6.4

Salas de lectura 3,0(300)

Salas de almacenaje con estantes

fijos (no apilables) 7.5(750)

Corredores y escaleras 4.0(400)

Centros de Educacion

Aulas 2,5(250)

Talleres 3,5 (350) Ver 6.4

Auditorios, gimnasios, etc. De acuerdo alugares de asam-
bleas

| aboratorios 3.0(300) Ver64

Caorredores y escaleras 4.0 (400)

Garajes

Para parqueo exclusivo de vehi- | 2,5(250)

culos de pasajeros, con altura de

entrada menor que 240 m

Para otros vehiculos Ver9.3

Hospitales

Salas de operacion, laboratorios y
Zonas de Servicio

3.0(300)

Cuartos 2,0(200)

Corredores y escaleras 4,0(400)

Hoteles

Cuartos 2,0(200)

Salas pablicas De acuerde alugares de asam-

blea

Almacenaje y servicios 5,0 (500)
Corredores y escaleras 4,0(400)
Industria Ver6.4
Instituciones Penales

Celdas y zona de habitacién 2,0(200)

Zonas publicas

De acuerdo alugares de asam-
blea

Corredores y escaleras 4,0 (400)
Lugares de Asamblea

Con asientos fijos 3,0(300)

Con asientos movibles 4,0 (400)
Salones de baile, restaurantes, 4,0(400)
museos, gimnasios y vestibulos

de teatros y cines.

Gradgrias y fribunas 5,0 (500)
Corredores y escaleras 5,0 (500)
Oficinas (*)

Exceptuando salasde archivoy | 2,5(250)
computacién

Salas de archivo 5,0 (500)

Salas de computacion 2,5(250) Ver 6.4
Corredores y escaleras 4,0(400)
Teatros

Vestidores 2,0(200)
Cuarto de proyeccién 3,0(300) Ver 6.4
Escenario 7.5(750)

Zonas publicas

De acuerdo alugares de asam-
blea

Tiendas 5,0 (500) Ver 6.4
Corredores y escaleras 5,0 (500)
Viviendas 2,0(200)
Corredores y escaleras 2.0(200)

(*) Estas cargas no incluyen |a posible tabiqueria mévil

6.2. Carga Viva Concentrada

a) Los pisos y techos gue soporten cualquier tipo de
maguinaria u otras cargas vivas concentradas en exce-
so de 5,0 kN (500 kgf) (incluido el peso de los apoyos o
bases), seran disenados para poder soportar tal peso
como una carga concentrada o como grupo de cargas
concentradas.

b) Cuando exista una carga viva concenfrada, se pue-
de omitir la carga viva repartida en la zona ocupada por la
carga concentrada.

6.3. Tabiqueria Movil

El peso de los tabiques mdviles se incluira como carga
viva equivalente uniformemente repartida por metro cua-
drado, con un minimo de 0,50 kPa (50 kgf/fm?), para divi-
siones livianas moviles de media altura y de 1,0 kPa (100
kgffm?) para divisiones livianas maoviles de altura completa.

Cuando en el disefio se contemple tabiquerias mévi-
les, debera colocarse una nota al respecto, tanto en los
planos de arquitectura como en los de estructuras.

6.4. Conformidad

Para determinar si la magnitud de la carga viva real es
conforme con la carga viva minima repartida, se hara una
aproximacion de la carga viva repartida real promediando
la carga total que en efecto se aplica sobre una region
rectangular representativa de 15 m? gue no tenga ningdn
lado menor que 3,00 m.

Articulo 7.- CARGA VIVA DEL TECHO

Se disefaran los techos y las marguesinas tomando
en cuenta las cargas vivas, las de sismo, viento y otras
prescritas a continuacion .

7.1. Carga Viva.- Las cargas vivas minimas seran las
siguientes:

a) Para los techos con una inclinacion hasta de 3° con
respecto a la horizontal, 1,0 kPa (100 kgf/m?).

b) Para techos con inclinacién mayor de 3°, con res-
pecto a la harizontal 1,0 kPa (100 kgffm?) reducida en 0,05
kPa (5 kgf/m2), por cada grado de pendiente por encima
de 3°, hasta un minimo de 0,50 kPa (50 kgfim?).

c) Para techos curvos, 0,50 kPa (50 kgffm?).

d) Para techos con coberturas livianas de planchas on-
duladas o plegadas, calaminas, fibrocemento, matenal
plastico, etc., cualquiera sea su pendiente, 0,30 kPa (30
kgf/m?), excepto cuando en el techo pueda haber acumu-
lacion de nieve, en cuyo caso se aplicara lo indicado en el
Articulo 11.

e) Cuando se trate de malecones o terrazas, se apli-
cara la carga viva correspondiente a su uso particular,
segun se indica en la Tabla 1.

f) Cuando los techos tengan jardines, la carga viva mi-
nima de disefio de las porciones con jardin seréa de 1,0
kPa (100 kgf/m?). Excepto cuando los jardines puedan ser
de uso comin ¢ publico, en cuyo caso la carga viva de
disefio sera de 4,0 kPa (400 kgf/ m=2).

El peso de los matenales del jardin sera considerado
como carga muerta y se hara este computo sobre la base
de tierra saturada.

Las zonas adyacentes a las porciones con jardin se-
ran consideradas como areas de asamblea, a no ser que
haya disposiciones especificas permanentes que impidan
SU uso.

g) Cuando se coloque algun anuncio 0 equipo en un
techo, el disefio tomara en cuenta todas las acciones gque
dicho anuncio o equipo ocasione.

Articulo 8.- CARGA VIVA PARA ACERAS, PISTAS,
BARANDAS, PARAPETOS Y COLUMNAS EN ZONAS
DE ESTACIONAMIENTO

8.1. Aceras y Pistas

a) Todas las aceras y pistas o porciones de las mis-
mas que no se apoyen sobre el suelo se disefiaran para
una carga viva minima repartida de 5,0 kPa (500 kgf/m?).
Cuando estén sujetas a la carga de rueda de camio-
nes, intencional o accidental, se disefiaran tales tramos
de aceras o pistas para la carga vehicular maxima que se
pueda imponer. Ver 9.3.

b) Los registros de inspeccion, las tapas de registro y
las rejillas, seran disefiados para las cargas prescritas en
el inciso anterior.
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a. Evitar pérdida de vidas humanas.
b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
¢. Minimizar los darfios a la propiedad.

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

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

b. Laestructura deberia soportar movimientos del suelo
calificados como moderados para el lugar del proyecto,
pudiendo experimentar dafios reparables dentro de limites
aceptables.

c. Para las edificaciones esenciales, definidas en
la Tabla N° 5, se tendran consideraciones especiales
orientadas a lograr que permanezcan en condiciones
operativas luego de un sismo severo.

1.4 Concepcion Estructural Sismorresistente

_ Debe tomarse en cuenta la
siguientes aspectos:

importancia de los

- Simetria, tanto en la distribucién de masas como de
rigideces.

- Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

- Seleccion y uso adecuado de los materiales de
construccian.

- Resistencia adecuada frente a las cargas laterales.

- Continuidad estructural, tanto en planta como en
elevacion.

- Ductilidad, entendida como la capacidad de
deformacion de la estructura mas alla del rango eléstico.

- Deformacién lateral limitada.

- Inclusién de lineas sucesivas de
(redundancia estructural).

- Consideracion de las condiciones locales.

- Buena practica constructiva y supervision estructural
rigurosa.

resistencia

1.5 Consideraciones Generales

Toda edificacion y cada una de sus partes seran disefiadas
y construidas para resistir las solicitaciones sismicas presaitas
en esta Normmna, siguiendo las especificaciones de las normas
pertinentes a los materiales empleados.

No es necesario considerar simultaneamente los
efectos de sismo y viento.

Deberéd considerarse el posible efecto de los
tabiques, parapetos y ofros elementos adosados en el
comportamiento sismico de la estructura. El analisis, el
detallado del refuerzo y anclaje deberd hacerse acorde
con esta consideracion.

En concordancia con los prncipios de disefio
sismomresistente del numeral 1.3, se acepta que las
edificaciones tengan incursiones inelasticas frente a
solicitaciones sismicas severas. Portanto, las fuerzas sismicas
de disefio son una fraccion de la solicitacion sismica méxima
elastica.

1.6 Presentacion del Proyecto

Los planos, memoria descriptiva y especificaciones
técnicas del proyecto estructural, deberan estar firmados
por el ingeniero civil colegiado responsable del disefio,
quien sera el Unico autonzado para aprobar cualguier
modificacion a los mismos.

Los planos del proyecto estructural deberan incluir la
siguiente informacion:

a. Sistema estructural sismorresistente.

b. Periodo fundamental de vibracion en ambas
direcciones principales.

c. Parametros para definir la fuerza sismica o el
espectro de disefio.

d. Fuerza cortante en la base empleada para el disefio,
en ambas direcciones.

e. Desplazamiento méaximo del tltimo nivel y el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso.

f. La ubicacion de las estaciones acelerométricas, si
éstas se requieren conforme al Capitulo 9.

CAPITULO 2. PELIGRO SISMICO
2.1 Zonificacidn

El territorio nacional se considera dividido en cuatro
zonas, como se muestra en la Figura N° 1. La zonificacion
propuesta se basa en la distribucién espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de
los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos
con la distancia epicentral, asi como en la informacion
neotectonica. El Anexo N° 1 contiene el listado de las
provincias y distritos que corresponden a cada zona.

ZONAS SiSMICAS

FIGURAN® 1

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en
la Tabla N° 1. Este factor se interpreta como la aceleracion
méaxima honizontal en suelo rigido con una probabilidad de
10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa
como una fraccién de la aceleracion de la gravedad.

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

2.2 Microzonificacién Sismica y Estudios de Sitio

2.2.1 Microzonificacion Sismica

Son estudios multidisciplinarios que investigan los
efectos de sismos y fendmenos asociados como licuacidon
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de suelos, deslizamientos, tsunamis y ofros, sobre el
area de interés. Los estudios suministran informacion
sobre la posible modificacidn de las acciones sismicas
por causa de las condiciones locales y otros fendomenos
naturales, asi como las limitaciones y exigencias que como
consecuencia de los estudios se considere para el disefio,
construccion de edificaciones y ofras obras.

Para los siguientes casos podran ser considerados
los resultados de los estudios de microzonificacion
correspondientes:

- Areas de expansion de ciudades.
- Reconstruccion de areas urbanas destruidas por
sismos y fendmenos asociados.

2.2.2 Estudios de Sitio

Son estudios similares a los de microzonificacion, aunque
no necesariamente en toda su extension. Estos estudios
estan limitados al lugar del proyecto y suministran informacion
sobre la posible modificacion de las acciones sismicas y otros
fendomenos naturales por las condiciones locales. Su objetivo
principal es determinar los parametros de disefio.

Los estudios de sitio deberén realizarse, entre otros
casos, en grandes complejos industriales, industria
de explosivos, productos quimicos inflamables vy
contaminantes.

No se consideraran parametros de disefio inferiores a
los indicados en esta Nomma.

2.3 Condiciones Geotécnicas
2.3.1 Perfiles de Suelo

Para los efectos de esta Morma, los perfiles de suelo
se clasifican tomando en cuenta la velocidad promedio de
propagacion de las ondasde corte (1), o altemativamente,
para suelos granulares, el promedio ponderado de los Ny,
obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar
(SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte
en condicidn no drenada ($,) para suelos cohesivos. Estas
propiedades deben determinarse para los 30 m superiores
del perfil de suelo medidos desde el nivel del fondo de
cimentacién, como se indica en el numeral 2.3.2.

Para los suelos predominantemente granulares, se
calcula N, considerando solamente los espesores de
cada uno de los estratos granulares. Para los suelos
predominantemente cohesivos, la resistencia al corte en
condicién no drenada 5, se calcula como el promedio
ponderado de los valores comrespondientes a cada estrato
cohesivo.

Este método también es aplicable si se encuentran
suelos heterogéneos (cohesivos y granulares). En
tal caso, si a partir de N,, para los estratos con suelos
granulares y de S, para los estratos con suelos cohesivos
se obtienen clasificaciones de sitio distintas, se toma la
que corresponde al tipo de perfil mas flexible.

Los tipos de perfiles de suelos son cinco:

a. Perfil Tipo S;: Roca Dura

Aeste tipo coresponden las rocas sanas con velocidad
de propagacion de ondas de corte ; mayor que 1500 m/s.
Las mediciones deberan corresponder al sitio del proyecto
0 a perfiles de la misma roca en la misma formacién con
igual o mayor intemperismo o fracturas. Cuando se conoce
gue la roca dura es continua hasta una profundidad de 30
m, las mediciones de la velocidad de las ondas de corte
superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de
V.

b. Perfil Tipo S, Roca o Suelos Muy Rigidos

A este tipo corresponden las rocas con diferentes
grados de fracturacion, de macizos homogéneos y los
suelos muy rigidos con velocidades de propagacion de
onda de corte 175 enfre 500 m/s y 1500 m/s, incluyéndose
los casos en los que se cimienta sobre:

- Roca fracturada, con una resistencia a la compresion
no confinada git mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm?).

- Arena muy densa o grava arenosa densa, con N,
mayor que 50.

- Arcilla muy compacta (de espesor menor gque 20 m),
con una resistencia al corte en condicién no drenada S,
mayor que 100 kPa (1 kg/cm?) y con un incremento gradual
de las propiedades mecanicas con la profundidad.

c. Perfil Tipo S, Suelos Intermedios

A este tipo cofresponden los suelos medianamente
rigidos, con velocidades de propagacion de onda de corte
V;, entre 180 m/s y 500 m/s, incluyéndose los casos en los
gue se cimienta sobre:

- Arena densa, gruesa a media, 0 grava arenosa
medianamente densa, con valores del SPT N, entre 15
y 50.

- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al
corte en condiciones no drenada S, , entre 50 kPa (0,5 kg/
cm?) y 100 kPa (1 kgfcm?) y con un incremento gradual de
las propiedades mecanicas con la profundidad.

d. Perfil Tipo S, Suelos Blandos

Comesponden a este tipo los suelos flexibles con
velocidades de propagacion de onda de corte 1, menor
o igual a 180 mJs, incluyéndose los casos en los que se
cimienta sobre:

- Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del
SPT N, menor que 15.

- Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte
en condicion no drenada §,, entre 25 kPa (0,25 kg/cm?)
y 50 kPa (0,5 kg/fem?) y con un incremento gradual de las
propiedades mecanicas con la profundidad.

- Cualquier perfll que no correspondan al tipo S,
y que tenga mas de 3 m de suelo con las siguientes
caracteristicas: indice de plasticidad P, mayor que 20,
cantenido de humedad w mayor que 4d%, resistencia al
corte en condicion no drenada 5§, menor que 25 kPa.

e. Perfil Tipo S Condiciones Excepcionales

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente
flexibles y los sitios donde las condiciones geoldgicas y/o
topograficas son particularmente desfavorables, en los
cuales se requiere efectuar un estudio especifico para
el sitio. Solo sera necesario considerar un perfil tipo S,
cuando el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) asi lo
determine.

La Tabla N° 2 resume valores tipicos para los distintos
tipos de perfiles de suelo:

Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil [75 Neo 5
S, > 1500 m's - -
S, 500 m's a 1500 m's > 50 =100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 | 50kPaa100kPa
S <180 mis <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

2.3.2 Definicion de los Perfiles de Suelo

Las expresiones de este numeral se aplicaran a los 30
m superiores del perfil de suelo, medidos desde el nivel
del fondo de cimentacidn. El subindice i se refiere a uno
cualquiera de los n estratos con distintas caracteristicas,
m se refiere al numero de estratos con suelos granulares y
k al nimero de estratos con suslos cohesivos.

a. Velocidad Promedio de las Ondas de Corte, I/;

La velocidad promedio de propagacion de las ondas de
corte se determinara con la siguiente fdrmula:

>4,
=1

()
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donde d; es el espesor de cada uno de los n estratos
y V, es la comespondiente velocidad de ondas de corte
(m/s).

b. Promedio Ponderado del Ensayo Estandar de
Penetracién, N,

El valor , se calculara considerando solamente los
estratos con suelos granulares en los 30 m superiores del
perfil:

dl

Ng = - P
Z N ]

i=1
Donde d es el espesor de cada uno de los m estratos
con suelo granular y Ny, es el comespondiente valor
corregido del SPT.

i

———

c. Promedio Ponderado de la Resistencia al Corte
en Condicién no Drenada, 5,

El valor 5, se calculara considerando solamente los
estratos con suelos cohesivos en los 30 m superiores del
perfil:

Donde d, es el espesor de cada uno de los k estratos
con suelo cohesivoy S, es la correspondiente resistencia
al corte en condicién no drenada (kPa).

Consideraciones Adicionales:

En los casos en los que no sea obligatonio realizar un
Estudio de Mecénica de Suelos (EMS) o cuando no se
disponga de las propiedades del suelo hasta la profundidad
de 30 m, se permite que el profesional responsable estime
valores adecuados sobre la base de las condiciones
geotécnicas conocidas.

En el caso de estructuras con cimentaciones profundas
a base de pilotes, el perfil de suelo sera el que corresponda
a los estratos en los 30 m por debajo del extremo superior
de los pilotes.

2.4 Parametros de Sitio (S, T,y 7))

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa
las condiciones locales, utiizandose los correspondientes
valores del factor de amplificacion del suelo S y de los
periodos Ty T, dados en las Tablas N° 3y N® 4.

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO

ZONA SO S1 SZ S3
z, 0,80 1,00 1,05 110
z 0,80 1,00 115 120
zZ, 0,80 1,00 120 140
z, 0,80 1,00 160 2,00

Tabla N° 4

PERIODOS “T." Y “T,”
Perfil de suelo

S, s, s, s,

1 i i ,

T,(s) 3,0 25 2,0 1,6

T.(5) 0,3 0.4 0,6 1,0

3 3 ,

2.5 Factor de Amplificacién Sismica (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define
el factor de amplificacion sismica (C) por las siguientes
expresiones:

T<Tp C=25
To<T<T c=2,5-(3§)
T>T, c=25- (23

Tes elperiodode acuerdo alnumeral4.5.4, concordado
con el numeral 4.6.1.

Este coeficiente se interpreta como el factor de
amplificacién de la aceleracion estructural respecto de la
aceleracion en el suelo.

CAPITULO3 CATEGORIA, SISTEMAESTRUCTURAL
Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

3.1 Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo
con las categorias indicadas en la Tabla N* 5. El factor
de uso o importancia (U), definido en la Tabla N® 5 se
usara segun la clasificacion que se haga. Para edificios
con aislamiento sismico en la base se podra considerar
uU=1.

TablaN°®5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "U”

FACTOR
U

CATEGORIA DESCRIPCION

A1: Establecimientos de salud del Sector
Salud (publicos y privados) del segundo
y tercer nivel, segan lo normado por el
Ministerio de Salud .

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales cuya
funcion no deberia interrumpirse
inmediatamente después de que ocurra
un sismo severo tales como:

Establecimientos de salud no
comprendidos en la categoria AT.
Puertos,  aeropuertes,  locales
municipales, centrales de
comunicaciones.  Estaciones  de
A bomberos, cuarteles de las fuerzas
ammadas y policia.

Instalaciones de  generacion |
transformacion  de  electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento| 15
de agua.

E dificaciones
E senciales

Todas aquellas edificaciones que puedan
servir de refugio después de un desastre,
tales como instituciones educativas,
instittos ~ superiores  tecnologicos |
universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicional,
tales como grandes homos, fabricas y
depositos de materiales inflamables o
toxicos.

Edificios que almacenen archivos e
informacion esencial del Estado.
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3.6 Factores de Irregularidad (/_, l'p)

El factor I, se deferminara como el menor de los valores de
la Tabla N° 8 correspondiente a las imegularidades estructurales
existentes en altura en las dos direcciones de analisis. El factor
| se determinara como el menor de los valores de la Tabla N° 9
(‘forrespondiente a las imegulandades estructurales existentes

£2:4 El Peruano / Domingo 24 de enero de 2016
Categoria de .
la Edificacion Zona Sistema Estructural
Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF,
OCBF y EBF.
13y2 Estructuras de concreto: Porticos, Sistema
B 3y Dual, Muros de Concreto Armado.
Albanileria Armada o Confinada.
Estructuras de madera
1 [Cualquier sistema.
C 4, 3, 2 y 1|Cualquier sistema.

() Para pequerias construcciones rurales, como
escuelas y postas médicas, se podra usar materales
tradicionales siguiendo las recomendaciones de las
normas comrespondientes a dichos materiales.

3.4 Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de
Reduccion de las Fuerzas Sismicas (R

Los sistemas estructurales se clasificaran segun
los materiales usados y el sistema de estructuracion
sismorresistente en cada direccion de anélisis, tal como se
indica en la Tabla N°® 7.

Cuando en la direccién de anélisis, la edificacidn
presente mas de un sistema estructural, se tomara el
menor coeficiente K que corresponda.

Tabla N°7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Basico de
Reduccion R, ()

Sistema Estructural

Acero:
Particos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Particos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Particos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Particos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)
Particos Ordinarios Conceéntricamente Arriostrados
(OCBF)
Particos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albanileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

(") Estos coeficientes se aplicaran Gnicamente
a estructuras en las que los elementos verticales
y honzontales permitan la disipacion de la energia
manteniendo la estabilidad de la estructura. Mo se aplican
a estructuras tipo péndulo invertido.

Para construcciones de tierra debe remitirse a laNoma
E.080 “Adobe” del RME. Este tipo de construcciones no se
recomienda en suelos S, ni se permite en suelos S,

3.5 Regularidad Estructural

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares
o irregulares para los fines siguientes:

oo o~ e

|| o~ o2

+ Cumplir las restricciones de la Tabla N°® 10.

+ Establecer los procedimientos de analisis.

* Determinar el coeficiente R de reduccion de fuerzas
sismicas.

Estructuras Regulares son las que en su
configuracion resistente a cargas laterales, no presentan
las irregulanidades indicadas en las Tablas N° 8 y N° 9.

En estos casos, el factor [, 0 .'p serd igual a 1,0.
Estructuras Irregulares son aquellas que presentan

una 0 mas de las imegulandades indicadas en las Tablas
MN°ByMN°9.

en planta en las dos direcciones de andlisis.

Si al aplicar las Tablas N° 8 y 9 se obtuvieran valores
distintos de los factores /_ o .fp para las dos direcciones de
analisis, se debera tomar para cada factor el menor valor

entre los obtenidos para las dos direcciones.

Tabla N° 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
ALTURA

Factor de
Irregularidad /,

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

Existe imegularidad de rigidez cuando, en cualquieral
de las direcciones de analisis, ladistorsion de entrepiso|
(deriva) es mayor que 1,4 veces el correspondiente]
valor en el entrepiso inmediato superior, o es mayor
que 1,25 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los fres niveles superiores adyacentes.
La distorsion de entrepiso se calculara como el
promedio de las distorsiones en los extremos del
entrepiso.

Iregularidades de Resistencia - Piso Débil

Existe iregularidad de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de andlisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes|
es inferior a 80 % de la resistencia del entrepiso|
inmediato superior.

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N*
10)

Se considera que existe imegularidad extrema en la rigidez]
cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la
distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces el
comespondiente valor del entrepiso inmediato superior, o
es mayor que 1,4 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los fres niveles superiores adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculara como el
promedio de las distorsiones en los extremos del
entrepiso.

Iregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla
N° 10)

Existe iregularidad extrema de resistencia cuando,|
en cualquiera de las direcciones de analisis, la)
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes|
es inferior a 65 % de la resistencia del entrepiso|
inmediato superior.

0,50

Iregularidad de Masa o Peso

Se tiene imegularidad de masa (o peso) cuando el
peso de un piso, determinado segun el numeral 4.3,
es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente.|
Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Iregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es iregular cuando, en cualquieral
de las direcciones de andlisis, la dimension en planta
de la estructura resistente a cargas laterales es mayor
que 1,3 veces la comespondiente dimension en un
piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas|
ni en sotanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como imegular cuando en|
cualquier elemento que resista mds de 10 % de la
fuerza cortante se tiene un desalineamiento vertical,
tanto por un cambio de crientacién, como por un
desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25 %)

de la correspondiente dimension del elemento.

0,80
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IRREGULARIDA;;I;.IaEgT:UCTURALES gy | Factorde i
ALTURA Iregularidad /, CATEGORIAY REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
Discontinuidad extrema de los Sistemas| Categoria de -
Resistentes (Ver Tabla N° 10) la Edficacion| £°Ma Restricciones
Existe discontinuidad extrema cuando la fuerzal
! : . 0,60 o .
cortante que resisten los elementos discontinuos 4,3y2 No se permitenirreqularidades
segun se describen en el item anterior, supere el 25 AlyA2 — :
% de la fuerza cortante total. 1 No se permiten irregularidades extremas
Tabla N°9 o :
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Irr:a:ll:rri;i:d ; 5 4,3y2| No sepermitenirreqularidades exremas
PLANTA 9 ’ 1 Sin restricciones
Ireqularidad Torsional . :
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de 4y3 | No sepermiten ireqularidades extremas
las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento No se permiten irregularidades extremas
relativo de entrepiso en un exremo del ediicio, C 2 | excepto en edificios de hasta 2 pisosu 8m
calculado incluyendo excentricidad accidental {Amax ), de altura total
es mayor que 1,2 veces el desplazamiento relativo del . .
centmydeqmasas del mismo eEltrepisn para la misma 075 ! Sinrestricciones
CGI’!dICIlOI'I .de carga m”.')' _ ! 3.7.2 Sistemas de Transferencia
Este criterio slose aplica en edificios con diafragmas Los sistemas de transferencia son estructuras de losas
rigidos y solo si el maximo desplazamiento relativo y vigas que transmiten las fuerzas y momentos desde
de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento elementos verticales discontinuos hacia otros del piso inferior.
permisible indicado en la Tabla N° 11. En lIas zoga? sw’snrﬁicas 4,3 y|2 no se pemge?z%sgugtu:::
- - con sistema de transferencia en los gue méas del b de
Irrggulqudad Tprswnal Eerma (Ver Tabla N° 10) cargas de gravedad o de las cargaqs sismicas en cualquier
Existe iregularidad torsional extrema cuando, en nivel sean soportadas por elementos verticales que no son
cualquiera de las direcciones de analisis, el maximo continuos hasta la cimentacion. Esta disposicion no se aplica
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo para el ditimo entrepiso de |as edificaciones.
del edificio, calculado incluyendo excentricidad - »
accidental (Acw), es mayor que 15 veces el _ 3.8 Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas
desplazamiento relativo del centro de masas del 0,60 Sismicas, R
mismo entrepiso para la misma condicion de carga El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas
1Acn), se determinara como el producto del coeficiente R
arin o : . 1 determinado a partir de la Tabla N° 7 y de los factores [_, |
Este criterio stlose ap\!cg en edfficios con diafragmas obtenidos de Ia% Tablas N° 8 y N° 9. y ar '
rigidos y solo si el maximo desplazamiento relativo
de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento R=R -l -1
permisible indicado en la Tabla I 11. 0 oe
Esquinas Entrantes oI 3.9 Sistemas de Aislamiento Sismico y Sistemas de
La estructura se califica como imegular cuando |s:spacmn de Energia ) N
: B . . e pemite la utiizacion de sistemas de aislamiento
tiene esqunas entrantes cuyas dimensiones  en 0,90 sismico o de sisltemas de disipacion de energia en la
ambas direcciones son mayores que 20 % de la edificacion, siempre y cuando se cumplan las disposiciones
corespondiente dimensidn total en planta. de esta Norma (minima fuerza cortante en la base, distorsion
Discontinuidad del Diafragma Sicabics los racuistos odl documinto seutente. oo
La esirucura se cahﬂca‘ coma }rregular cuando “Minimum EB%resign Loads for Buﬁding and Other
los diaragmas tienen discontinuidades abruptas Structures”, ASCE/SE! 7-10, Structural Engineering
0 variaciones importantes en rigidez, incluyendo Institute of the American Society of Civil Engineers, Reston,
aberturas mayores que 50 % del drea bruta del Virginia, USA, 2010
diafragma. _ La instalacion de sistemas de aislamiento sismico o de
Tambign existe irreqularidad cuando, en cualquieral 0,85 sistemas de disipacion de energia debera someterse a una
de los pisos y para cualquiera de las direcciones supervision técnica espedalizada a cargo de un ingeniero civil.
de analisis, se tiene alguna seccion transversal del CAPITULO 4 ANALISIS ESTRUCTURAL
diafragma con un drea neta resistente menor que 25 4.1 Consid . G I | Analisi
% del drea de la seccion transversal total de la mismaj -1 -onsideraciones Generales para el Analisis
direccion calculada con las dimensiones totales de la Para estructuras regulares, el analisis podra hacerse
planta, considerando que el fotal de la fuerza sismica actua
- independientemente en dos direcciones ortogonales
Sistemas no Paralelos predominantes. Para estructuras irregulares debera
Se considera que existe iregularidad cuando suponerse gue la accion sismica ocurre en la direccion que
en cualguiera de las direcciones de anlisis los resulte mas desfavorable para el disefio. 7
slementos resistentes a fuerzas laterales no son 090 Las solicitaciones sismicas verticales se consideraran
prlls. No s s s os s d os pricos o 0% | | en ol disafo do los slomentos veriales, on clemnios
murcs forman angulosmenpresque 30° ni cuando los y en los voladizgs o salientes de un edFi)ﬂcio. Spe considera
elementos no paralelos resisten menos que 10 % de que la fuerza sismica vertical actua en los elementos
la fuerza cortante del piso. simultaneaments con la fuerza sismica horizontal y en el

3.7 Restricciones a la lrregularidad

3.7.1 Categoria de la Edificacion e lrregularidad

De acuerdo a la categoria de una edificacion y la zona
donde se ubique, ésta debera proyectarse respetando las
restricciones a la irregularidad de la Tabla N° 10.

sentido mas desfavorable para el analisis.
4.2 Modelos para el Analisis

El modelo para el analisis deberéd considerar una
distribucién espacial de masas y rigideces gque sean
adecuadas para calcular los aspectos mas significativos
del comportamiento dinéamico de la estructura.
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Para proposito de esta Norma las estructuras de
concreto amado y albafileria podran ser analizadas
considerando las inercias de las secciones brutas,
ignorando la fisuracion y el refuerzo.

Para edificios en los que se pueda razonablemente
suponer que los sistemas de piso funcionan como
diafragmas rigidos, se podra usar un modelo con masas
concentradas y tres grados de libertad por diafragma,
asociados a dos componentes ortogonales de traslacion
honzontal y una rotacidon. En tal caso, las deformaciones
de los elementos deberan compatibilizarse mediante la
condicién de diafragma rigido vy la distribucién en planta de
las fuerzas horizontales debera hacerse en funcién a las
rigideces de los elementos resistentes.

Debera verificarse que los diafragmas tengan la ngidez
y resistencia, suficientes para asegurar la distribucion antes
mencionada, en caso contrano, debera tomarse en cuenta su
flexibilidad para la distribucion de las fuerzas sismicas.

El modelo estructural debera incluir la tabiqueria que
no esté debidamente aislada.

Para los pisos que no constituyan diafragmas rigidos,
los elementos resistentes seran disefiados para las fuerzas
haorizontales que directamente les corresponde.

En los edificios cuyos elementos estructurales
predominantes sean muros, se debera considerar un modelo
que tome en cuenta la interaccion entre muros en direcciones
perpendiculares (muros en H, muros en T y muros en L).

4.3 Estimacion del Peso (P)

El peso (P), se calcularéa adicionando a la carga
permanente y total de la edificacion un porcentaje de la
carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente
manera:

a. En edificaciones de las calegorias A y B, se tomara
el 50 % de la carga viva.

b. En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25
% de la carga viva.

¢. En depdsitos, el 80 % del peso total que es posible
almacenar.

d. En azoteas y techos en general se tomara el 25 %
de la carga viva.

e. En estructuras de tanques, silos y estructuras
similares se considerara el 100 % de la carga que puede
contener.

4 4 Procedimientos de Analisis Sismico
Debera utilizarse uno de los procedimientos siguientes:

- Analisis estatico o de fuerzas estéticas equivalentes
(numeral 4.5).
- Analisis dinamico modal espectral (numeral 4.6).

El analisis se hara considerando un modelo de
comportamiento lineal y elastico con las solicitaciones
sismicas reducidas.

El procedimiento de andlisis dinamico tiempo - historia,
descrito en el numeral 4.7, podré usarse con fines de
venficacion, pero en ningun caso sera exigido como sustituto
de los procedimientos indicados en los numerales 4.5y 4 6.

4.5 Anilisis Estatico o de Fuerzas Estaticas
Equivalentes

4.51 Generalidades

Este método representa las solicitaciones sismicas
mediante un conjunto de fuerzas actuando en el centro de
masas de cada nivel de la edificacion.

Podran analizarse mediante este procedimiento todas
las estructuras regulares o irregulares ubicadas en la zona
sismica 1, las estructuras clasificadas como regulares segun
el numeral 3.5 de no mas de 30 m de altura y las estructuras
de muros portantes de concreto armado y albafiileria atmada
o confinada de no més de 15 m de altura, aun cuando sean
imegulares.

4.5.2 Fuerza Cortante en la Base

La fuerza cortante total en la base de la estructura,
correspondiente ala direccidn considerada, se determinara
por la siguiente expresion:

Z-U-C-§

V= F

P
El valor de ¢/R no deberd considerarse menor que:

C
- 20,125
R

4.5.3 Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel J,
correspondientes a la direccion considerada, se calcularan
mediante:

__AM)

mga@y

Donde n es el nimero de pisos del edificio, k es un
exponente relacionado con el periodo fundamental de
vibracion de la estructura (7), en la direccion considerada,
que se calcula de acuerdo a:

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k=1,0.

b) Para T mayor que 0,5 segundos: k=(0,75+05T)
=20

4.5.4 Periodo Fundamental de Vibracion

El periodo fundamental de wibracion para cada
direccion se estimaréa con la siguiente expresion:

hp

7=~
Gr

Donde:

C, = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en
la direccion considerada sean unicamente:

a) Particos de concreto armado sin muros de corte.
b) Particos ductiles de acero con uniones resistentes a
momentos, sin ariostramiento.

C; = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en
la direccion considerada sean:

a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas
de ascensores y escaleras.
b) Pérticos de acero arriostrados.

C; = 60 Para edificios de albafiileria y para todos
los edificios de concreto ammado duales, de muros
estructurales, y muros de ductilidad limitada.

Altemativamente podra usarse la siguiente expresion:

Donde:

- ﬁ es la fuerza lateral en el nivel i correspondiente a
una distribucion en altura semejante a la del primer modo
en la direccién de analisis.

- d. es el desplazamiento lateral del centro de masa del
nivel 1 en traslacion pura (restringiendo los giros en planta)
debido a las fuerzas f. Los desplazamientos se calcularan
suponiendo comportamiento lineal elastico de la estructura
y, para el caso de estructuras de concreto armado y de
albafiileria, considerando las secciones sin fisurar.
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Cuando el analisis no considere la ngidez de los
elementos no estructurales, el periodo fundamental T
debera tomarse como 0,85 del valor obtenido con la
formula precedente.

4.5.5 Excentricidad Accidental

Para estructuras con diafragmas rigidos, se supondra
que la fuerza en cada nivel (F) actia en el centro de
masas del nivel respectivo y debe considerarse ademas
de la excentncidad propia de la estructura el efecto de
excentricidades accidentales (en cada direccion de
analisis) como se indica a continuacion:

a) En el centro de masas de cada nivel, ademas de la
fuerza lateral estética actuante, se aplicara un momento
torsor accidental (M) que se calcula como:

M;=+F -e,

Para cada direccion de analisis, la excentricidad
accidental en cada nivel (e), se considerara como 0,05
veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular
a la direccion de anélisis.

b) Se puede suponer que las condiciones
més desfavorables se obtienen considerando las
excentricidades accidentales con el mismo signo en todos
los niveles. Se consideraran unicamente los incrementos
de las fuerzas horizontales no asi las disminuciones.

4.56 Fuerzas Sismicas Verticales

La fuerza sismica vertical se considerara como una
fraccion del pesoiguala2/3 7 - U - S

En elementos horizontales de grandes luces,
incluyendo volados, se requerira un analisis dinamico con
los espectros definidos en el numeral 4.6.2.

4.6 Andlisis Dinamico Modal Espectral

Cualquier estructura puede ser disefiada usando los
resultados de los analisis dinamicos por combinacion
modal espectral segln lo especificado en este numeral.

4.6.1 Modos de Vibracion

Los modos de vibracion podran determinarse por un
procedimiento de analisis que considere apropiadamente
las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas.

En cada direccion se consideraran aguellos modos de
vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo menos
el 90 % de la masa total, pero debera tomarse en cuenta
porlo menos los tres primeros modos predominantes en la
direccion de analisis.

4.6.2 Aceleracion Espectral

Para cada una de las direcciones horizontales
analizadas se utilizara un espectro inelastico de pseudo-
aceleraciones definido por:

_Z-u-cs

5 g
a
R
Para el analisis en la direccion vertical podra usarse
un espectro con valores iguales a los 2/3 del espectro
empleado para las direcciones horizontales.

4.6.3 Criterios de Combinacion

Mediante los cntenos de combinacion que se
indican, se podra obtener la respuesta maxima elastica
esperada (r) tanto para las fuerzas intemas en los
elementos componentes de la estructura, como para los
parametros globales del edificio como fuerza cortante
en la base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo,
desplazamientos totales y relativos de entrepiso.

La respuesta méaxima elastica esperada ()
comrespondiente al efecto conjunto de los diferentes
modos de vibracion empleados (r) podra determinarse

usando la combinacion cuadrética completa de los valores
calculados para cada modo.

= ZZI‘,—,O,;,-J‘;'

Donde r representa las respuestas modales,
desplazamientos o fuerzas. Los coeficientes de correlacion
estan dados por:

g (1+2)2>"? ey

P Q= 2F + 4l Ay o,

B, fraccion del amortiguamiento critico, que se puede
suponer constante para todos los modos igual a 0,05
w,, W, son las frecuencias angulares de los modos i, j

Altemativamente, la respuesta maxima podra estimarse
mediante la siguiente expresion.

m

r=0,25- Z|rj| +0,75 -

E1

4.6.4 Fuerza Cortante Minima

Para cada una de las direcciones consideradas en
el analisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del
edificio no podra ser menor que el 80 % del valor calculado
segun el numeral 4.5 para estructuras regulares, ni menor
que el 90 % para estructuras irregulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para
cumplir los minimos sefialados, se deberén escalar
proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos,
excepto los desplazamientos.

4.6.5 Excentricidad Accidental (Efectos de Torsién)

La incertidumbre en la localizacion de los centros
de masa en cada nivel, se considerara mediante una
excentricidad accidental perpendicular a la direccién del
sismo igual a 0,05 veces la dimension del edificio en la
direccion perpendicular a la direccion de andlisis. En cada
caso debera considerarse el signo mas desfavorable.

4.7 Analisis Dinamico Tiempo - Historia

El analisis dinamico tiempo - historia podra emplearse
como un procedimiento complementario a los especificados
en los numerales 4.5y 4.6.

En este tipo de analisis debera utilizarse un modelo
matematico de la estructura que considere directamente
el comportamiento histerético de los elementos,
determinandose la respuesta frente a un conjunto de
aceleraciones del terreno mediante integracion directa de
las ecuaciones de equilibrio.

4.7.1 Registros de Aceleracion

Para €l analisis se usaran como minimo tres conjuntos
de registros de aceleraciones del terreno, cada uno de los
cuales incluira dos componentes en direcciones ortogonales.

Cada conjunto de registros de aceleraciones
del tereno consistird en un par de componentes de
aceleracion horizontal, elegidas y escaladas de eventos
individuales. Las historias de aceleracion seran obtenidas
de eventos cuyas magnitudes, distancia a las fallas, y
mecanismos de fuente sean consistentes con el maximo
sismo considerado. Cuando no se cuente con el nimero
requerido de registros apropiados, se podran usar registros
simulados para alcanzar €l niumero total requerido.

Para cada par de componentes honzontales de
movimiento del suelo, se construird un espectro de
pseudo aceleraciones tomando la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados (SRSS) de los valores espectrales
calculados para cada componente por separado, con 5 %
de amortiguamiento. Ambas componentes se escalaran
por un mismo factor, de modo que en el rango de periodos
entre 0,2 Ty 1,5 T (siendo T el periodo fundamental),
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el promedio de los valores espectrales SRSS obtenidos
para los distintos juegos de registros no sea menor gue
la ordenada comrespondiente del espectro de disefio,
calculada seqgun el numeral 4.6.2 con R= 1.

Para la generacion de registros simulados deberan
considerarse los valores de C, definidos en el numeral 2.5,
excepto para la zona de periodos muy cortos (7 < 0,2 7,)
en la que se considerara:

T<02T, C=1+75- (—)

T
Tp

4.72 Modelo para el Analisis

El modelo mateméatico debera representar
correctamente la distribucion espacial de masas en la
estructura.

El comportamiento de los elementos sera modelado
de modo consistente con resultados de ensayos de
laboratorio y tomara en cuenta la fluencia, la degradacién
de resistencia, la degradacion de rigidez, el estrechamiento
de los lazos histeréticos, y todos los aspectos relevantes
del comportamiento estructural indicado por los ensayos.

La resistencia de los elementos sera obtenida en base
a los valores esperados sobre resistencia del material,
endurecimiento por deformaciéon y degradacién de
resistencia por la carga ciclica.

Se pemite suponer propiedades lineales para
aquellos elementos en los que el anélisis demuestre que
permanecen en el rango elastico de respuesta.

Se admite considerar un  amortiguamiento
viscoso equivalente con un valor maximo del 5 % del
amortiguamiento critico, ademas de la disipacion resultante
del comportamiento histerético de los elementos.

Se puede suponer que la estructura esta empotrada
en la base, o altemalivamente considerar la flexibilidad del
sistema de cimentacion si fuera pertinente.

4.7.3 Tratamiento de Resultados

En caso se utilicen por lo menos siste juegos de
registros del movimiento del suelo, las fuerzas de disefio,
las deformaciones en los elementos y las distorsiones de
entrepiso se evaluardn a partir de los promedios de los
correspondientes resultados méximos obtenidos en los
distintos analisis. Si se utilizaran menos de siete juegos de
registros, las fuerzas de disefio, las deformaciones ¥y las
distorsiones de entrepiso seran evaluadas a partir de los
méaximos valores obtenidos de todos los analisis.

Las distorsiones maximas de entrepiso no deberan
excederde 1,25 veces de los valores indicados en la Tabla
MO 11

Las deformaciones en los slementos no excederan
de 2/3 de aquellas para las que perderian la capacidad
portante para cargas verticales o para las que se tendria
una pérdida de resistencia en exceso a 30 %.

Paraverificar la resistencia delos elementos se dividiran
los resultados del anélisis entre R = 2, empleandose las
normas aplicables a cada material.

CAPITULO 5 REQUISITOS DE
RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

RIGIDEZ,

5.1 Determinacion de Desplazamientos Laterales

Para esfructuras regulares, los desplazamientos
laterales se calculardan multiplicando por 0,75 R los
resultados obtenidos del andlisis lineal y elastico con
las solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras
iregulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por R los resultados obtenidos del analisis
lineal elastico.

Para el calculo de los desplazamientos laterales no se
consideraran los valores minimos de C/R indicados en el
numeral 4.5.2 ni el cortante minimo en la base especificado
en el numeral 4.6 4.

5.2 Desplazamientos Laterales Relativos

Admisibles

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso,
calculado segun el numeral 51, no debera exceder la

fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica
en la Tabla N® 11

. Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (A 7h))
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
IAlbafileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado
con muros de ductilidad 0,005
limtada

Mota: Los limites de la distorsion (deriva) para
estructuras de uso industrial serén establecidos por el
proyectista, pero en ningln caso excederan el doble de los
valores de esta Tabla.

5.3 Separacion entre Edificios (s)

Toda estructura debe estar separada de las estructuras
vecinas, desde el nivel del terreno natural, una distancia
minima s para evitar el contacto durante un movimiento
sismico.

Esta distancia no seré menor que los 2/3 de la suma de
los desplazamientos maximos de los edificios adyacentes
ni menor que:

$=0,006h20,03m

Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno
natural hasta el nivel considerado para evaluar s.

El edificio se retirara de los limites de propiedad
adyacentes a ofros lotes edificables, o con edificaciones,
distancias no menores de 2/3 del desplazamiento maximo
calculado seglin el numeral 5.1 ni menores que s/2 si
la edificacidn existente cuenta con una junta sismica
reglamentaria.

Encaso de que no exista la junta sismica reglamentarna,
el edificio debera separarse de la edificacion existente
el valor de s/2 que le corresponde mas el valor s/2 de la
estructura vecina.

5.4 Redundancia

Cuando sobre un solo elemento de la estructura, muro
0 pdrtico, actda una fuerza de 30 % o mas del total de
la fuerza cortante horizontal en cualquier entrepiso, dicho
elemento debera disefiarse para el 125 % de dicha fuerza.

5.5 Verificacion de Resistencia Ultima

En caso se realice un anélisis de la resistencia Gltima
se podra utilizar las especificaciones del ASCE/SEI 41
SEISMIC REHABILITATIOM OF EXISTING BUILDINGS.
Esta disposicion no constituye una exigencia de la
presente Norma.

CAPITULO 6 ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES,
APENDICES Y EQUIPOS

6.1 Generalidades

Se consideran como elementos no estructurales
aquellos que, estando conectados o no al sistema
resistente a fuerzas horizontales, aportan masa al sistema
pero su aporte a la rigidez no es significativo.

Para los elementos no estructurales que estén unidos
al sistema estructural sismormresistente y deban acompariar
la deformacion de la estructura debera asegurarse que en
caso de falla no causen dafios.

Dentro de los elementos no estructurales que deben
tener adecuada resistencia y rigidez para acciones
sismicas se incluyen:

- Cercos, tabiques, parapetos, paneles prefabricados.
- Elementos arquitectonicos y decorativos entre ellos
cielos rasos, enchapes.
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- Vidrios y muro cortina.

- Instalaciones hidraulicas y sanitarias.

- Instalaciones eléctricas.

- Instalaciones de gas.

- Equipos mecénicos.

- Mobiliario cuya inestabilidad signifique un riesgo.

6.2 Responsabilidad Profesional

Los profesionales que elaboran los diferentes
proyectos serén responsables de proveer a los elementos
no estructurales la adecuada resistencia y rigidez para
acciones sismicas.

6.3 Fuerzas de Diseiio

Los elementos no estructurales, sus anclajes, y sus
conexiones deberan disefiarse para resistir una fuerza
sismica horizontal en cualquier direcciéon (F) asociada a
su peso (P), cuya resultante podra suponerse aplicada
en el centro de masas del elemento, tal como se indica a
continuacion:

Fery Gl

Donde a, es la aceleracion horizontal en el nivel donde
el elemento no estructural esta soportado, o anclado, al
sistema estructural de la edificacion. Esta aceleracion
depende de las caracteristicas dinamicas del sistema
estructural de la edificacion y debe evaluarse mediante un
andlisis dinamico de la estructura.

Alternativamente podra utilizarse la siguiente
ecuacion:
F=—-C P,

Donde F es la fuerza lateral en el nivel donde se apoya
o se ancla el elemento no estructural calculada de acuerdo
al numeral 4.5y P, el peso de dicho nivel.

Los valores de C, se tomaran de la Tabla N° 12.

Para calcular las solicitaciones de disefio en
muros, tabiques, parapetos y en general elementos no
estructurales con masa distribuida, la fuerza I se convertira
en una carga uniformemente distribuida por unidad de
area. Para muros y tabiques soportados horizontalmente
en dos niveles consecutivos, se tomara el promedio de las
aceleraciones de los dos niveles.

Tabla N° 12
VALORES DE C,

- Elementos que al fallar puedan precipitarse fuera
de la edificacion y cuya falla entraiie peligro para| 3,0
personas u otras estructuras.

- Muros y tabiques dentro de una edificacion. 2,0

- Tangues sobre la azotea, casa de maquinas, 30
pérgolas, parapetos en la azotea. !

- FEquipos rigidos conectados rigidamente al piso. | 1,5

6.4 Fuerza Horizontal Minima

En ningiin nivel del edificio la fuerza F calculada con el
numeral 6.3 serd menorque 0,5 -Z2-U-S-P_

6.5 Fuerzas Sismicas Verticales

La fuerza sismica verlical se considerara como 2/3 de
la fuerza horizontal.

Para equipos soportados por elementos de grandes
luces, incluyendo wvolados, se requerirA un analisis
dinamico con los espectros definidos en el numeral 4.6.2.

6.6 Elementos no Estructurales Localizados en la
Base de la Estructura, por Debajo de la Base y Cercos

Los elementos no estructurales localizados a nivel de
la base de la estructura o por debajo de ella (sétanos) v
los cercos deberan disefiarse con una fuerza horizontal
calculada con:

F=05-Z2-U:S"-P,

6.7 Otras Estructuras

Para letreros, chimeneas, torres y antenas de
comunicacion instaladas en cualquier nivel del edificio,
la fuerza de disefio se establecera considerando las
propiedades dinamicas del edificio y de la estructura a
instalar. La fuerza de disefio no deberéd ser menor que
la comespondiente a la calculada con la metodologia
propuesta en este capitulo con un valor de C, minimo de
3,0.

6.8 Disefio Utilizando el Método de los Esfuerzos
Admisibles

Cuando el elemento no estructural o sus anclajes se
disefien utilizando el Método de los Esfuerzos Admisibles,
las fuerzas sismicas definidas en este Capitulo se
multiplicarén por 0,8

CAPITULO 7 CIMENTACIONES
7.1 Generalidades

Las suposiciones que se hagan para los apoyos de la
estructura deberan serconcordantes con las caracteristicas
propias del suelo de cimentacion.

La determinacion de las presiones actuantes en el
suelo para la venficacion por esfuerzos admisibles, se hara
con las fuerzas obtenidas del analisis sismico multiplicadas
por0,8.

7.2 Capacidad Portante

En todo estudio de mecanica de suelos deberan
considerarselos efectos delos sismos paraladeterminacion
de la capacidad portante del suelo de cimentacion. En los
sitios en que pueda producirse licuacién del suelo, debe
efectuarse una investigacion geotécnica que evalle esta
posibilidad y determine la solucién mas adecuada.

7.3 Momento de Volteo

Toda estructura y su cimentacién deberan ser disefiadas
para resistir el momento de volteo que produce un sismo,
segln los numerales 45 o 4.6. El factor de seguridad
calculado con las fuerzas que se obtienen en aplicacion de
esta Morma debera ser mayor o igual que 1,2.

7.4 Cimentaciones sobre suelos flexibles o de baja
capacidad portante

Para zapatas aisladas con o sin pilotes en suselos tipo
S,y S,y para las Zonas 4 y 3 se proveera elementos de
conexion, los que deben soportar en traccidn o compresion,
una fuerza horizontal minima equivalente al 10 % de la
carga vertical que soporta la zapata.

Para suelos de capacidad portante menor que 0,15
MPa se proveera vigas de conexion en ambas direcciones.

Para el caso de pilotes y cajones debera proveerse
de vigas de conexion o debera tenerse en cuenta los
giros y deformaciones por efecto de la fuerza horizontal
disefiando pilotes y zapatas para estas solicitaciones. Los
pilotes tendréan una amadura en traccion equivalente por
lo menos al 15 % de la carga vertical que soportan.

CAPITULO 8 EVALUACION, REPARACION Y
REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS

Las estructuras dafiadas por sismos deben ser
evaluadas, reparadas y/o reforzadas de tal manera
gue se corrijan los posibles defectos estructurales que
provocaron los dafios y recuperen la capacidad de resistir
un nuevo evento sismico, acorde con la filosofia del disefio
sismorresistente sefialada en el Capitulo 1.
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El MVCS para cumplir con la supervision del
cumplimiento de la Ley y de sus Reglamentos, prevista
en el numeral 10 del articulo 4 de la Ley, realiza acciones
de contfrol, inspeccion, fiscalizacion y revision respecto de
las obligaciones, prohibiciones y demas aspectos que las
referidas normas regulan.

Articulo 87.- Denuncia informativa ante INDECOPI

Con la finalidad de interponer acciones ante la Comision
de Eliminacion de Barreras Burocraticas del Instituto
Macional de Defensa de la Competencia y de la Proteccidon
de la Propiedad Intelectual - INDECOPI, el MVCS presenta
una denuncia informativa ante la Secretaria Técnica de la
referida Comision sefialando, como minimo, la barrera
burocratica, la entidad que la impone, los hechaos y el medio
a través del cual se materializa.

Articulo 88.- Opinién vinculante

88.1 El MVCS emite opinidn vinculante acerca de las
nomas técnicas y legales que regulan las materias de
habilitaciones urbanas y de edificaciones, las cuales son
de obligatorio cumplimiento por parte de los administrados
y de las entidades de la administracién publica vy
constituyen fuente del procedimiento administrativo.

88.2 La solicitud de opinidn wvinculante puede ser
formulada por entidades de la administracion publica,
asi como por personas naturales o juridicas; deben ser
genéricas, claras y precisas, comespondiendo indicar
la disposicion legal y/o norma que requiere ser objeto
de andlisis y deben contener el sustento técnico y legal
respectivo en el cual se indique su anélisis y posicion.
En caso se formulen varias consultas, las mismas deben
estar relacionadas entre si. No se consideran consultas,
las refendas a asuntos concretos o especificos.

88.3 El MVCS emite opinion vinculante cuando
considera necesario aclarar o interpretar normas técnicas
y/o legales en materias de habilitaciones urbanas y
edificaciones; cuando advierta que los actores de los
procesos de habiltaciones urbanas y edificaciones
aplican criterios diferentes o de forma errénea las normas
sobre dichas materias; o, cuando exista la necesidad de
cambiar o modificar una opinién vinculante. Asimismo,
emite opinion vinculante sobre proyectos normativos
de las entidades de la administracion puablica, en sus
tres niveles de gobiemo, en materias de habilitaciones
urbanas y edificaciones, a fin de validar que concuerden
¥ no distorsionen las normas técnicas y/o legales vigentes
sobre las referidas materias.

88.4 La opinidn vinculante que emite el MVCS puede
ser utilizada por cualquier administrado en cualquier
procedimiento administrativo, cuando asi resulte
necesarno, por cuanto no esta supeditado a administrados
o procedimientos administrativos particulares.

Articulo 89.- Concordancia con el RNE

El RME es el unico marco nomativo que establece
los crilerios y requisitos minimos de calidad para el
disefio, produccion y conservacion de las edificaciones
y habilitaciones urbanas, su aplicacion es obligatoria a
nivel nacional por lo que las nomas técnicas de caracter
regional, provincial o distrital deben guardar concordancia
con su regulacion y, de ser el caso, adecuarse a la misma.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Recepcidn de aportes o de redencién

Las enlidades receptoras de los aportes obligatorios
y gratuitos o, de ser el caso, de su redencion en dinero,
tienen un plazo de seis (06) meses para establecer los
procedimientos a los que se refiere el numeral 16.12 del
articulo 16 del Reglamento.

Segunda.- Determinacién de montos por derecho
de revision

Los Colegios Profesionales, las instituciones con
funciones especificas y, las que designan delegados de
servicios publicos, tienen un plazo de seis (06) meses
para deteminar los montos por los derechos de revision
de proyectos, regulados en el numeral 9.5 del articulo 9
del Reglamento.

Tercera.- Aplicacion de la Ley N° 29566

Enloscasosquela Municipalidad respectiva, no pueda
realizar la verificacion de la copia literal a través del portal
institucional de la SUMARP, se procede de acuerdo con
lo previsto en la Unica Disposicion Complementaria de la
Ley N® 29566, Ley que modifica diversas disposiciones
con el objeto de mejorar el clima de inversion y facilitar
el cumplimiento de obligaciones tnbutarias, en los
procedimientos administrativos de aprobacion automatica;
y, en los procedimientos administrativos de evaluacion
previa.

Cuarta. - Remision de informacion

Dentro del plazo de quince (15) dias calendario,
posteriores al wvencimiento de cada trimestre, las
Municipalidades Distritales remiten a la Municipalidad
Provincial respectiva, para su conocimiento, las copias
de los siguientes documentos: FUHU de las licencias
de la habilitacidon urbana y de la recepcién de obras; asi
como, del respectivo plano de trazado y lotizacién y, de
la memoria descriptiva, de acuerdo a lo establecido en el
articulo 19 de la Ley.

La copia de Ilos documentos antes citados son
remitidos a las entidades publicas titulares de las areas
de aportes y a la Supenntendencia MNacional de Bienes
Estatales para su conocimiento y registro.

Quinta.- Informacién sobre Licencias

El MVCS en un plazo de seis (08) meses regula el
procedimiento para que las Municipalidades remitan la
informacion estadistica sefialada en el articulo 15 de la
Ley.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA TRANSITORIA

Unica.- Participacion de los delegados de CAPECO

Los representantes de CAPECO ante la Comision
Técnica para Habilitaciones Urbanas contintan ejerciendo
sus funciones en la revision de los proyectos presentados
hasta la culminacion del periodo para el cual fueron
acreditados o hasta la culminacion de los procedimientos
administrativos iniciados en dicho periodo.

18232911

Decreto Supremo que aprueba la Norma
Técnica E.031 “Aislamiento Sismico” y la
incorporaallndicedel Reglamento Nacional
de Edificaciones

DECRETO SUPREMO
N® 030-2019-VIVIENDA

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

Que, de conformidad con la Ley N® 30156, Ley de
Organizacion y Funciones del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, es competencia del
Ministerio formular, normar, dirigir, coordinar, ejecutar,
supervisar y evaluar las politicas nacionales y sectariales
en materia de vivienda, construccion, saneamiento,
urbanismo y desamollo urbano, bienes estatales y
propiedad urbana, para lo cual dicta normas de alcance
nacional y supervisa su cumplimiento;

Que, mediante Decreto Supremo [
015-2004-VIVIENDA se aprueba el Indice y la Estructura
del Reglamento MNacional de Edificaciones, norma
rectora en el territorio nacional que establece los
criterios y requisitos minimos para el disefio y ejecucion
de habilitaciones urbanas y edificaciones, asi como por
Decreto Supremo N® 011-2006-VIVIENDA se aprusban
sesenta y seis (66) Normas Técnicas comprendidas en
el referido indice;

Que, el articulo 15 de la Norma Técnica E.030
“Disefio Sismomesistente” del Reglamento Macional
de Edificaciones, aprobado por Resolucion Ministerial
N®  355-2018-VIVIENDA, dispone que Ilos nuevos
establecimientos de salud publicos y privados de nivel
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CAPITULO V .
PROCEDIMIENTO DE FUERZAS ESTATICAS
EQUIVALENTES

Articulo 19.- Caracteristicas de deformacion del
sistema de aislamiento sismico

Articulo 20 .- Desplazamientos laterales considerados
para el disefio

Articulo 21.- Fuerzas laterales minimas requeridas
para el disefio

Articulo 22 - Distribucion vertical de la fuerza

Articulo 23- Limites de la distorsion angular de
entrepiso o deriva

CAPITULO VI ) .
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DINAMICO

Articulo 24 .- Modelo estructural de la edificacion

Articulo 25.- Descripcion de procedimientos

Articulo 26.- Fuerzas y desplazamientos laterales
minimos

CAPITULO VI .
REVISION DEL DISENO

Articulo 27 - Criterios para la revision del disefio

CAPITULO VIII
ENSAYOS

Articulo 28.- Validacion de propiedades de los
aisladores

Articulo 29 - Ensayos de cualificacion

Articulo 30.- Ensayos de los aisladores prototipo

Articulo 31 - Secuencia y ciclo de los ensayos de los
aisladores prototipo

Articulo 32.- Ensayos dinamicos de los aisladores
prototipo

Articulo 33.- Aisladores prototipo cuyas propiedades
dependen de cargas bidireccionales

Articulo 34 .- Carga vertical maxima y minima de los
aisladores prototipo

Articulo 35- Ensayos de prototipos de unidades
similares

Articulo 36.- Determinacion de las caracteristicas
fuerzas - deformacion

Articulo 37 - Verificacion de la calidad de los ensayos

Articulo 38.- Ensayos de aisladores de obra

Articulo 39.- Criterios de aceptacion para cada aislador
de obra ensayado

Articulo 40.- Ensayo de deslizadores de obra

Articulo 41- Criterios de aceptacion para cada
deslizador de obra ensayado

Articulo 42 - Criterio de aceptacion para el sistema de
aislamiento sismico

ANEXO I FACTORES
MODIFICATORIOS DE LAS PROPIEDADES

EXTREMOS

ANEXO II. VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DE
LOS AISLADORES ELASTOMERICOS

ANEXO lll. SECUENCIAY CICLOS PARA ENSAYOS
DE PROTOTIPOS

CAPITULOI
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- Objeto

La presente Norma Técnica establece los requisitos
minimos para el disefio y construccion de edificaciones
con cualquier tipo de sistema de aislamiento sismico,
asi como las disposiciones aplicables de los ensayos
necesarios para validar el comportamiento de los
dispositivos del sistema de aislamiento sismico.

Articulo 2.- Finalidad

Mejorar el desempefio sismico de las edificaciones,
proteger su estructura y contenido y buscar su operatividad
continua.

Articulo 3.- Ambito de aplicacion

La presente Norma Técnica es de cumplimiento
obligatorio en todo el territorio nacional, para las
edificaciones con sistemas de aislamiento sismico
incluyendo aquellas indicadas en la Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

La Nomma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente
del Reglamento Nacional de Edificaciones, es aplicable
en todo aquello que no contradiga las disposiciones de la
presente norma técnica.

Articulo 4.- Definiciones
Para efectos de la aplicacion de la presente Norma
Técnica se entiende por:

4.1 Aislador: Elemento estructural del sistema
de aislamiento sismico que es verticalmente rigido
y horizontalmente flexible, y que pemmite grandes
deformaciones laterales bajo solicitaciones sismicas.

42 Amortiguamiento  efectivo:  Valor del
amortiguamiento viscoso equivalente correspondiente a
la energia disipada en la respuesta ciclica del sistema
de aislamiento sismico, expresado como fraccion del
amortiguamiento critico.

4.3 Desplazamiento traslacional: Desplazamiento
lateral maximo en el centro de rigidez del sistema
de aislamiento sismico, en la direccion de analisis,
excluyendo el desplazamiento adicional generado
por la torsion natural y accidental. ElI desplazamiento
traslacional debe ser calculado separadamente con los
limites inferior y superior de las propiedades del sistema
de aislamiento sismico.

4.4 Desplazamiento total: Desplazamiento lateral
maximo, incluyendo el desplazamiento adicional generado
por el efecto de la torsion natural y accidental, que se
requiere para verificar la estabilidad de los aisladores y
del sistema de aislamiento sismico, para determinar las
separaciones enfre estructuras, y para los ensayos de
los aisladores prototipo. El desplazamiento total debe
ser calculado separadamente con los limites inferior y
superior de las propiedades del sistema de aislamiento
sismico.

45 Edificaciones sismicamente  aisladas:
Edificaciones que incluyen un sistema de aislamiento
sismico, el cual permite desacoplar las vibraciones
horizontales del suelo con las de la estructura, disipando
de forma pasiva la energia sismica.

4.6 Interfaz de aislamiento: Zona o espacio generado
por el sistema de aislamiento sismico que esta limitado en
su parte superior por la superestructura, que esta aislada,
y en su parte inferior por la subestructura o cimentacion,
que se mueve rigidamente con el terreno.

4.7 Nivel de base: Primer nivel de la estructura aislada
por encima de la interfaz de aislamiento, el cual incluye
vigas, losas, capiteles y todos los elementos de conexion.

4.8 Proyectista: Ingeniero civil colegiado responsable
del disefio estructural de la edificacion y del sistema de
aislamiento sismico.

4.9 Rigidez efectiva o secante: El valor de la fuerza
lateral en el sistema de aislamiento sismico, o en parte
de él, dividido entre el comrespondiente desplazamiento
lateral.

4.10 “Scragging”: Degradacion temporal de las
propiedades mecanicas de los aisladores elastoméricos,
como resultado de acciones ciclicas.

4.11 Sismo maximo considerado (SMC): Sismo
cuyo efecto sismico se define como 1,5 veces el del
sismo de disefo especificado en la Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

4.12 Sistema de aislamiento sismico: Conjunto de
elementos estructurales que incluye los aisladores, asi
como todos los elementos que transfieren fuerzas entre
elementos del sistema de aislamiento sismico, como
vigas, losas, capiteles y sus conexiones. Asimismo, incluye
los sistemas de restriccion contra viento, los dispositivos
de disipacion de energia y los sistemas de restriccion
de desplazamiento, siempre que estos elementos sean
usados para satisfacer los requisitos minimos de disefo
de esta Norma Técnica. Ver figura N° 1.
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Figura N°1: Sistema de aislamiento sismico
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413 Sistema de restriccion de desplazamiento:

> N°| Nomenclatura Significado

Conjunto de elementos estructurales que controlan — - —
progresivamente el desplazamiento lateral de las 9 e= Excentricidad obtenida comola suma de la distandia en
estructuras sismicamente aisladas. planta entre el centro de masa de la estructura sobre
414 Sistema de restriccion contra viento: la interfaz de aislamiento y e centro de rigidez del
Conjunto de elementos estructurales que restringen los 55‘?;\8 t:ftaisl"é“'mm 5;’;2‘5"] mas la s?“’e”"!‘?'dad
desplazamientos de la estructura aislada cuando esta ‘mta "‘ﬂ g."ﬁg a°°d’T‘° nee "’"‘a’('j‘?' l'"‘enls”(;‘eeln
sometida a cargas de viento. Puede estar incorporado ?&:’r‘za bl s sl el g
en los aisladores o estar constituido por dispositivos P ’
independientes. 10 F~= Minima fuerza negativa en un aislador durante un
dclo de ensayo de un prototipo, correspondiente a la

Articiilo 5.- Nomiericlahiris amplitud de desplazamiento A-, expresada en kN .
i 1 F*= Méaxima fuerza positiva en un aislador durante un
= — dclo de ensayo de un prototipo, correspondiente a la

N°| Nomenclatura Significado amplitud de desplazamiento A*, expresada en kN .

! B e e orn e | | [12|  Fi= |Foerea somca teralenel ivel e bse, deteminada
amortiguamiento criico y la ordenada espectral para con la ecuacion 13 del articulo 22, expresada en kN .
el amortiguamiento efectivo B, correspondiente al 13 F= Fuerza lageralenel nivel i determinada con la ecuacion
desplazamiento traslacional D, que se indica en la 14 del articulo 22, expresada en kN .

Tabla N° 5. 14 9= Aceleracion de la gravedad (9 810 mmis? ).

2, b= Dimension menor de la proyeccion en planta de la : AT -
estructura, medida perpendicularmente a la dimension 5 h anmr:‘?ﬁge;ell?;el Lrespecin:al nivd delbase; epresaa
mayor, d, expresada en milimetros. 2

- T - 16 = Rigidez efectiva (secante) del sistema de aislamiento!
8 ¢= lf;dn‘:; ??cngpi'zﬁgggbgsgsmg“fﬁ'iﬁenfn dl; sismico en el desplazamiento traslacional en la
Rer lame:t & Nacional de E[d'rﬁcg G olnes e € direccion de analisis, determinada con la ecuacion 3
g : del articulo 13, expresada en kN.mm .
4 D,= Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez = z - r
! del gistema de aislamiento sismico, en la direcc‘}gn de 7 K Rigidez efectn@ (secante) de 4o aisiador, determinada
analisis, determinado con la ecuacion 6, expresada en m" la ecuacion 17 del articulo 36, expresada en
milimetros. iz

5 D= Desplazamiento en el centro de rigidez del sistema 18 n= Nulréme(o dte pisos de la estructura sobre la interfaz de
de aislamiento sismico, en la direccion de analisis, asarento:
de_tgrminadc con la ecuacion 16, expresada en 19 N= Nimero de aisladores.

RTetose i 20 p= Peso de la estructura sobre la interfaz de aislamiento,

6 D= Desplazamiento total de un elemento del sistema determinada en la Norma Técnica E.030 Disefio
de aislamiento sismico, en la direccion de analisis, Sismorresistente  del Reglamento  Nacional de
que incluye la traslacion en el centro de rigidez y la Edificaciones, expresado en kN .
componente torsional, determinado con la ecuacion 8, - - -
expresada en milimetros. 2 P= Parte del peso P que se ubica en o se asigna al nivel,

expresada en kN.mm .

7 d= Dimension mayor de la proyeccion en planta de la P — - -

estructura, expresada en milimetros. 2 P = Peso sismico efectivo de la estructura sobre lainterfaz
- T : : de aislamiento, calculado en forma similar a P pero sin

8 Bue® ;‘;}Egodﬁfﬂg;& ”20 :'5:;“8; dr‘;ae"r:u‘é" ;':2 incluir el nivel de base, expresado en kN.mm .

un rango de desplazamiento desde A hasta A 23 = Radio de giro del sistema de aislamiento sismico,

medida por el area encerrada en la cuva fuerza
— desplazamiento, expresada en kilonewton por;
milimetro (kN.mm).

expresado en milimetros, el cual es igual a +5(b* +4%)'*
en sistemas de aislamiento con planta rectangular de
dimensiones b xd.
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12.2 Los promedios minimo y maximo de la carga
vertical aplicada a cada unidad tipo de aislador, deben
ser calculados aplicando cargas sismicas horizontales,
debidas al SMC, y a las siguientes combinaciones de
cargas:

a) Carga vertical promedio:

1,0CM +0,5CV

b) Carga vertical maxima:

1,25(CM +CV) + 1,0 (CSH + CSV) + 0,2 CN
c) Carga vertical minima:

0,9 CM - 1,0 (CSH + CSV)

Donde:

CM : Carga muerta.

CV : Carga viva.

CSH : Carga sismica horizontal.

CSV : Carga sismica vertical = 0,5 (1,5 ZS) CM.
CN : Carga de nieve.

Articulo  13.-
aislamiento sismico

Todos los componentes del sistema de aislamiento
sismico se clasifican y agrupan segun el tipo y tamafrio del
aislador y de acuerdo al tipo y tamario de los dispositivos
de amortiguamiento suplementario, cuando estos ultimos
componentes formen parte del sistema de aislamiento
sismico. Los criterios que se debe cumplir son:

Propiedades del sistema de

13.1 Propiedades nominales de un aislador:

a) Las propiedades nominales de disefio de cada
tipo de unidad de aislamiento estan basadas en las
propiedades promedio de tres ciclos del ensayo de los
prototipos, definidos en el articulo 31 de la presente
Norma Técnica.

b) La variacion de las propiedades de la unidad de
aislamiento con la carga vertical aplicada se establece en
un solo ciclo de deformacion representativo, promediando
las propiedades determinadas al emplear las tres
combinaciones de cargas verticales especificadas en
el numeral 12.2 del articulo 12 de la presente Norma
Técnica en cada nivel de desplazamiento, cuando deba
considerarse, segun lo establece el articulo 31 de la
presente Norma Técnica.

c) Si los valores medidos de rigidez efectiva y
amortiguamiento efectivo de un aislador para la Carga
vertical promedio indicada en el numeral 12.2 del articulo
12 de la presente Norma Técnica difieren en menos de
15%, de aquellos basados en el promedio de los valores
medidos para las tres combinaciones de cargas verticales
definidas en el numeral 12.2 del articulo 12 de la presente
Norma Técnica, las propiedades de disefio nominal deben
ser calculadas solo para la combinacion de Carga vertical
promedio del numeral 12.2 del articulo 12 de la presente
Norma Técnica.

13.2 Propiedades limites de los componentes del
sistema de aislamiento sismico:

Las propiedades limites del sistema de aislamiento
sismico son calculadas para cada tipo de componente y
deben incluir las variaciones relacionadas con:

a)Las mediciones enel ensayo del prototipo del articulo
31 (Secuencia y ciclos de los ensayos de los aisladores
prototipo) de la presente Norma Técnica considerando la
variacion en las propiedades de la unidad de aislamiento
prototipo, debido a la variacion requerida en el ensayo de
carga vertical, velocidad de carga de prueba o efectos de
velocidad, efectos de calentamiento durante el movimiento
ciclico, historia de carga, degradacion temporal de las
propiedades mecanicas con ciclos repetidos (scragging) y
otras posibles fuentes de variacion medidas en el ensayo
del prototipo.

b) Las permitidas por las tolerancias de especificacion
de fabricacion empleadas para determinar la aceptabilidad
de la produccion de los aisladores, como es requerido en
el articulo 38 de la presente Norma Técnica.

c)Las debidas al envejecimiento y efectos ambientales
incluyendo flujo plastico (creep), fluencia, fatiga,
contaminacion, temperatura de funcionamiento, duraciéon
de la exposicion a esta temperatura, y el desgaste durante
la vida de la estructura.

13.3 Factores de modificacion de las propiedades:

a) El disefio de estructuras sismicamente aisladas,
incluyendo la cimentacion, sistema de aislamiento
sismico y la superestructura, debe considerar la posible
influencia de la velocidad de carga y las variaciones
en las propiedades del aislador durante la vida dtil
esperada de la estructura, incluyendo cambios debidos
al envejecimiento, contaminacion, exposicion al
ambiente y temperatura.

b) Los factores de modificacion de las propiedades,
maximo y minimo (1) se utilizan para tener en cuenta
la variacion de los parametros de disefio nominal de
cada tipo de unidad de aislamiento por los efectos
del calentamiento debido al movimiento dinamico
ciclico, velocidad de carga, scragging y recuperacion,
variabilidad en las propiedades de produccion,
temperatura, envejecimiento, exposicion ambiental y
contaminacion.

c) Cuando los datos de ensayo de cualificacion
de un fabricante especifico, en concordancia con lo
especificado en el articulo 29 (Ensayos de Cualificacion)
de la presente Norma Técnica, hayan sido aprobados
por el ingeniero responsable del disefno estructural, y
los valores de modificacion (1) estén comprendidos en la
Tabla N° 2, los valores para los factores de modificacion
de las propiedades (.) deben tomarse de la Tabla N°
2: Factores de modificacion maximos y minimos de las
propiedades de los dispositivos clase |.

d) Cuando los datos de los ensayos de cualificacion,
en concordancia con el articulo 29 (Ensayos de
Cualificacion) de la presente Norma Técnica, no hayan
sido aprobados por el ingeniero responsable del disefio
estructural, o los valores de modificacion (i) estén
comprendidos en la Tabla N°3, los valores para los
factores de modificacion de las propiedades (1) deben
tomarse de la Tabla N° 3: Factores de modificacion
maximos y minimos de las propiedades de los
dispositivos clase II.

e) Los factores de modificacion de las propiedades
(4) se calculan para cada tipo de unidad de aislamiento y
cuando son aplicados a los parametros de disefio nominal
deben envolver la respuesta histerética para el rango de
demandas de + 0,5 Db e incluyendo el desplazamiento
maximo, +D,, Se permlfe que los factores de modificacion
de propiedades para condiciones ambientales sean
desarrollados a partir de datos que no necesitan satisfacer
los requisitos de similitud del articulo 35 (Ensayos de
prototipos de unidades similares) de la presente Norma
Técnica.

f) Para cada tipo de aislador, el factor maximo de
modificacion de las propiedades, 4 max, y el factor minimo
de modificacion de propiedad, A min, se estableceran a
partir de la contribucion de los factores de modificacion
de propiedad de acuerdo con la Ecuacion 1 y 2,
respectivamente:

Remix = (14 (0,75 (& e miy ~1))) * oo, miny* . (1, mix) el

onin= (1- (0.75%(1- R jaeminy))) * Agrvamin) * * (80,min) e (2)
Donde:

A Factor de modificacion para determinar el maximo valor de
una propiedad del aislador, considerando las condiciones

ambientales y el envejecimiento.
Factor de modfficacion para determinar el minimo valor de

una propiedad del aislador, considerando las condiciones
ambientales y el envejecimiento.

(poaman)

A

o)~
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K pouneg=  FCtor de modificacion para determinar el maximo valor de I 'y sus valores se encuentran acotados por los valores
(5 228 )

una propiedad del aislador, considerando las condiciones de
temperatura, velocidad de carga y scragging.

Factor de modificacion para determinar el minimo valor de
una propiedad del aislador, considerando las condiciones de
temperatura, velocidad de carga y scragging.

Factor de modificacion para determinar el maximo valor de
una propiedad del aislador, considerando la variabilidad en la
fabricacion de aisladores de la misma dimension.

Factor de modificacion para determinar el minimo valor de
una propiedad del aislador, considerando la variabilidad en la
fabricacion de aisladores de la misma dimension.

(ovin) =

fabansx)

(hrboani)

g) Los valores de ) proporcionados por el fabricante
deben estar contenidos entre los valores extremos de
los factores de modificacion de las propiedades de los
dispositivos clase | y clase |l desarrollados a continuacion:

g.1) Los dispositivos Clase | son aquellos cuyos
factores de modificacion de propiedades se encuentran
sustentados mediante ensayos y estudios de investigacion
y los valores de modificacion de sus propiedades se
encuentran acotados por los valores indicados en la Tabla
N° 2.

Los dispositivos de aislamiento sismico son sometidos
a la evaluacion del proyectista, para lo cual requerira los
resultados de las pruebas de calificacion, el analisis de los
datos mas recientes y los estudios cientificos de respaldo
que cuantifican los efectos del calentamiento debido al
movimiento ciclico, la velocidad de carga, el scragging,
la variabilidad e incertidumbre del proceso de produccion
de los dispositivos, la temperatura, el envejecimiento,
la exposicion ambiental y la contaminacion. La
metodologia empleada para calcular los factores de
modificacion de propiedades debe seguir procedimientos
y consideraciones consistentes con el documento ASCE
7-16.

Las pruebas de calificacion deben ser efectuadas a
los tipos de componentes, modelos, materiales y tamafios
de aisladores que se utilizaran en la construccion.
Las pruebas de calificacion deben haberse efectuado
en componentes producidos por el mismo fabricante
que suministra los componentes que se utilizan en el
dispositivo.

Cuando se usen especimenes a escala para los
ensayos de calificacion, la interpretacion de los resultados
debe considerar los factores de escalamiento y similitud
entre el espécimen y la muestra que tiene la verdadera
dimension.

Cuando se usen especimenes a escala para los
ensayos de calificacion, la interpretacion de los resultados
debe considerar los factores de escalamiento y similitud
entre el espécimen y la muestra que tiene la verdadera
dimension.

Tabla N° 2: Factores de modificacion maximos y minimos
de las propiedades de los dispositivos clase I
Auslador | Aistador
Aislador | de de
Interfaz | Interfaz | debajo | caucho | Caucho | Aisladorde | Aislador de
sin lubri-| lubn- | amor- con con Alto Amor- | Alto Amor-
cacién | cada | tigua | nicko | nickeo | tiguamiento | tiguamiento
miento de de
plomo | Plomo
Vanable | uoQd |uoQd | K Kd Qd Kd Qd
Minimo
Facbrde
Modifi- 16 225 13 13 15 2 1T
cacion
1 max
Maximo
Facborde
Modifi- 08 08 08 08 08 08 08
cacion
1 min

(*) Fuente: Valores indicados en los comentarios del Capitulo 17 de laASCE 7-16

g.2) Los dispositivos Clase Il son aquellos que no
cumplan con los requisitos establecidos para la Clase

indicados en la Tabla N° 3.

Tabla N° 3: Factores de modificacion maximos y minimos de
las propiedades de los dispositivos clase 11
Aistador A's:,f” Aistador it
Interfaz Interbaz de bajo de Cau- | Aislador de
2 g caucho de Alto
ST |, pricada| 3MF | conpg | SO.CON | AOAMOE | o s
cacidn figua- nicleo de | tiguamiento 3
miento deote Plomo etk
plomo
Variable | uoQd | uoQd K Kd Qd Kd Qd
Minimo
Factorde
Modifi- 21 32 18 18 18 22 18
cacion
2 max
Maximo
Factor de
Modifi- 06 06 08 08 08 08 08
cacion
2 min

(*) Fuente: Valores indicados en los comentarios del Capitulo 17 de la ASCE 7-16

h) Los valores de modificacion (%) que se deben
emplear para cada uno de los dispositivos se deben tomar
de las tablas N° 2 6 N° 3 segun los dispositivo se hayan
clasificado como clase | 6 clase Il respectivamente.

13.4 Limite superiory limite inferior del comportamiento
fuerza-desplazamiento de los componentes del sistema
de aislamiento sismico:

a) Se debe desarrollar un modelo matematico
correspondiente al limite superior del comportamiento
histerético (fuerza-desplazamiento) de cada tipo de
componente del sistema de aislamiento sismico.

b) El limite superior del comportamiento histerético de
los componentes del sistema de aislamiento sismico que
son esencialmente dispositivos histeréticos (por ejemplo, los
aisladores), se debe modelar utilizando los valores maximos
de las propiedades del aislador, calculados utilizando los
factores de modificacion de las propiedades segun el
numeral 13.3 del articulo 13 de la presente Norma Técnica.

c) El limite superior del comportamiento histerético de
los componentes del sistema de aislamiento sismico que
son esencialmente dispositivos viscosos (por ejemplo,
amortiguadores viscosos suplementarios), se debe
modelar de acuerdo con los requisitos del Capitulo 18
del ASCE 7-16 “Minimum Design Loads for Building and
Other Structures” para este tipo de dispositivos.

d) Se debe desarrollar un modelo matematico del
limite inferior del comportamiento histerético (fuerza-
desplazamiento) de cada tipo de componente del sistema
de aislamiento sismico.

e) El limite inferior del comportamiento histerético de
los componentes del sistema de aislamiento sismico que
son esencialmente dispositivos histeréticos (por ejemplo,
los aisladores) se debe modelar utilizando los valores
minimos de las propiedades del aislador calculados
utilizando los factores de modificacion de las propiedades
segun el numeral 13.3 del articulo 13 de la presente
Norma Técnica.

f) El limite inferior del comportamiento histerético de
los componentes del sistema de aislamiento sismico que
son esencialimente dispositivos viscosos (por ejemplo,
amortiguadores viscosos suplementarios), se debe
modelar de acuerdo con los requisitos del Capitulo 18
del ASCE 7-16 “Minimum Design Loads for Building and
Other Structures” para este tipo de dispositivos.

13.5 Propiedades del sistema de aislamiento sismico
en el desplazamiento maximo:

a) Larigidez efectiva, K, , del sistema de aislamiento
sismico para el desplazamiento traslacional, D,, se
debe calcular utilizando tanto el limite superior como el
limite inferior del comportamiento histerético (fuerza-
desplazamiento) de una unidad de cada tipo de aislador,
de acuerdo con la ecuacion 3:
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ko = M .......... 3)
2D,

El amortiguamiento efectivo, B,, del sistema de
aislamiento sismico para el desplazamiento traslacional,
D,, se debe calcular utilizando tanto el limite superior
como el limite inferior del comportamiento histerético
(fuerza-desplazamiento) de una unidad de cada tipo de

aislador, de acuerdo con la ecuacion 4:

E
bt @
MM
Donde
¥ E,= Energia total disipada por el sistema de aislamiento sismico
durante un ciclo completo de respuesta al desplazamiento,
D, expresada en kN.mm .
|F+ | __ Sumatoria de los valores absolutos de las fuerzas en todos
Z Ml = os aisladores del sistema de aislamiento sismico para
un desplazamiento positivo igual al desplazamiento D,
expresada en kN .
3 Fﬁl —  Sumatoria de los valores absolutos de las fuerzas en todos

los aisladores del sistema de aislamiento sismico para
un desplazamiento negativo igual al desplazamiento DM,
expresada en kN

13.6 Limite superior y limite inferior de las propiedades
del sistema de aislamiento sismico en el desplazamiento
maximo:

El analisis del sistema de aislamiento sismico y la
estructura se realiza por separado para las propiedades
del limite superior y del limite inferior, y el resultado del
caso mas desfavorable para cada parametro de respuesta
de interés es utilizado para el disefio. Ademas, el analisis
debe cumplir con lo siguiente:

a) Para el procedimiento de fuerzas estaticas
equivalentes, y para los propositos de establecer fuerzas
minimas y desplazamientos minimos para el analisis
dinamico, las siguientes variables se calcularan de forma
independiente para el limite superior e inferior de las
propiedades del sistema de aislamiento sismico:

K,y B, del numeral 13.5 (Ec. 3 y la Ec. 4), D, del
numeral 20.1 (Ec. 6), T, del numeral 20.2 (Ec.7), D, del
numeral 20.3 (Ec. 8), V, del numeral 21.1 (Ec.10), ﬂ/sy
V., del numeral 21.2 (Ec. 11y la Ec. 12)

b) Los limites de V_ establecidos en el numeral 21.3
del articulo 21 de la presente Norma Técnica, deben ser
evaluados independientemente para el limite superior e
inferior de las propiedades del sistema de aislamiento
sismico, prevaleciendo el requisito mas desfavorable.

c) Para el procedimiento de fuerza lateral equivalente,
y para los propositos de establecer fuerzas de corte
minimas de entrepiso para el analisis espectral de
respuesta, la distribucion de fuerza vertical, indicada en
el articulo 22 de la presente Norma Téchnica, se determina
separadamente para el limite superior y para el limite
inferior de las propiedades del sistema de aislamiento
sismico. Esto requiere del calculo independiente de F,, F,
y k, empleando las ecuaciones 13, 14y 15.

CAPITULO Il
DEFINICION DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO
Articulo 14.- Espectro del disefio

14.1 Elespectro de disefio se debe obtener mediante
un estudio de sitio o empleando las indicaciones de la
Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.

14.2 Cuando el espectro de disefo se obtenga
aplicando los perfiles del suelo de la Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente, se debe verificar que el periodo

fundamental del estrato Ts, obtenido mediante ensayos de
micro trepidacion corresponda con lo indicado en la Tabla
N° 4.

Tabla N° 4
Suelo Tipo Ts (s)
S0 | Roca dura <015
S1 | Roca o suelos muy rigidos <030
S2 | Suelos intermedios <040
S3 | Suelos blandos <060

14 3 Para periodos Ts mayores que 0,6 segundos es
obligatorio efectuar un estudio de sitio.

14 4 Solo cuando los estudios de micro trepidacion
confirmen el periodo del estrato, el espectro elastico de
pseudo aceleraciones, correspondiente al sismo maximo
considerado (SMC), se determina como:

Sm" ~ 1,5 ZUCS BE sssssa (5)

Donde Z, U y S son los parametros definidos en la
Normma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente. Para
estructuras aisladas, el factor U es en todos los casos
iguala 1.

El parametro C es definido por las siguientes
ecuaciones:

T<02Te . C=1+75- (rl,)
02Te<T<Tp - C=2.5
Te<T<TL - C:2’5~(T?P)
T>T - c=25- (&)

145 Cuando se desarrollen espectros para un
sitio especifico, no se pueden considerar ordenadas
espectrales menores que las antes indicadas.

Articulo 15.- Registros de aceleracion del suelo

15.1 Cuando se empleen procedimientos de respuesta
tiempo-historia, el movimiento del terreno se define con
un conjunto minimo de siete registros, cada uno con dos
componentes horizontales de aceleracion, elegidos de
eventos individuales y escalados, tal como se indica en
los numerales 15.5 al 15.7 del articulo 15 de la presente
Norma Técnica.

15.2 Los registros de aceleracion deben ser obtenidos
de eventos cuyas magnitudes, distancia a las fallas,
mecanismos de fuente y condiciones locales de suelo
sean consistentes con el SMC para el sitio.

153 Se pemmite escalar registros mediante el
escalamiento de amplitudes o del ajuste de frecuencias
hacia espectros definidos.

154 En el caso que no se cuente con la cantidad
requerida de pares de componentes horizontales de
movimientos de suelo, se permite el uso de registros
simulados para completar el total requerido.

15.5 Para cada par de componentes horizontales de
movimiento del suelo, se construye un espectro de pseudo
aceleraciones tomando la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS) de los valores espectrales calculados
separadamente para cada componente escalada, con 5%
del amortiguamiento critico. Cuando se usa escalamiento
de amplitudes, se debe usar el mismo factor para cada
componente.

156 Cada par de componentes horizontales de
movimiento del suelo se debe escalar de modo que en
el rango de periodos entre 0,75 T,, calculado usando
el limite superior para las propiedades del sistema de
aislamiento sismico, y 1,25 T, calculado con el limite
inferior, el promedio de los valores espectrales SRSS
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obtenido para los distintos pares de registros empleados
no sea menor que la ordenada dada por la ecuacion 5 de
la presente Norma Técnica.

15.7 Para registros  espectro-compatibles,
cada par de componentes horizontales se deben
escalar de modo que en el rango de periodos entre
0,2 T, calculado usando el limite superior para las
propiedades del sistema de aislamiento sismico, y
1,25T,, calculado con el limite inferior, el espectro de
respuesta del componente en la direccion de analisis
no sea menor que el 90% de la correspondiente
ordenada dada por la ecuacion 5.

CAPITULO IV

SELECCION DEL PROCEDIMIENTO DE
ANALISIS PARA ESTRUCTURAS AISLADAS
Articulo 16.- Disefio de las estructuras
sismicamente aisladas

16.1 Las estructuras sismicamente aisladas,
excepto las definidas en el articulo 17 de la presente
Norma Técnica, deben ser disefiadas usando los
procedimientos dinamicos del capitulo VI de la presente
Norma Técnica.

16.2 Cuando adicionalmente se utilicen amortiguadores
de fluido viscoso en el sistema de aislamiento sismico,
debe usarse el procedimiento de analisis dinamico tiempo-
historia, como se indica en el numeral 18.2 del articulo 18
de la presente Norma Técnica.

Articulo 17.- Analisis estatico o de fuerzas
estaticas equivalentes

El procedimiento de fuerzas estaticas equivalentes,
establecido en el capitulo V de la presente Noma
Técnica, se puede utilizar para el disefio de una estructura
sismicamente aislada, siempre que se cumplan todas las
siguientes condiciones, considerando los limites superior
e inferior de las propiedades del sistema de aislamiento
sismico, predominando la de mayor exigencia:

17.1 La estructura debe estar ubicada en las zonas
sismicas 1 0 2, o0 en la zona 3 sobre suelos del tipo S1 o
S2, o en la zona 4 sobre suelos tipo S1.

17.2 El periodo efectivo de la estructura aislada
comrespondiente al desplazamiento traslacional, T,,, sera
menoroiguala5,0s .

17.3 La estructura sobre la interfaz de aislamiento no debe
tener mas de 4 pisos ni mas de 20 m de altura. Esta altura
debe ser medida desde el nivel de base de la estructura.

17.4 El amortiguamiento efectivo del sistema de
aislamiento sismico correspondiente al desplazamiento
traslacional, B,, debe ser menor o igual a 30% del
amortiguamiento critico.

17.5 El periodo efectivo de la estructura aislada
correspondiente al desplazamiento traslacional, T,,
debe ser mayor que tres veces el periodo elastico de la
estructura por encima del sistema de aislamiento sismico,
considerada con base fija.

17.6 La estructura por encima del nivel de aislamiento
sismico no debe tener ninguna de las imregularidades
listadas en el numeral 8.1 del articulo 8 de la presente
Norma Técnica.

17.7 El sistema de aislamiento sismico debe satisfacer
los siguientes criterios:

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

b) El sistema de aislamiento sismico debe ser capaz
de producir una fuerza de restitucion lateral, tal como
esta especificado en el numeral 9.4 del articulo 9 de la
presente Norma Técnica.

c) El desplazamiento maximo del sistema de
aislamiento sismico debe ser como minimo el
desplazamiento total maximo, D, .

Articulo 18.- Analisis dinamico
Los procedimientos de analisisdinamicosdesarrollados

en el Capitulo VI de la presente Norma Técnica se aplican
conforme a las siguientes disposiciones:

18.1 Analisis modal espectral

El analisis dinamico modal espectral puede ser usado
en el disefo de estructuras sismicamente aisladas, si
se cumplen los criterios establecidos en los numerales
17.1,17.2,17.3, 17.4 y 17 6 del articulo 17 de la presente
Norma Técnica.

18.2 Analisis tiempo — historia

El analisis tiempo — historia es permitido en el disefo
de cualquier estructura aislada sismicamente y debe ser
necesariamente desarrollado para el disefo de todas las
estructuras sismicamente aisladas que no cumplan los
criterios del numeral 18.1 del articulo 18 de la presente
Norma Técnica.

En todos los casos los resultados usados para
el disefio de los elementos de la estructura no seran
menores que los obtenidos por el analisis dinamico modal
espectral.

CAPITULO V

PROCEDIMIENTO DE FUERZAS ESTATICAS
EQUIVALENTES

Articulo 19.- Caracteristicas de deformacion del
sistema de aislamiento sismico

19.1 Los desplazamientos laterales de disefno
minimos y las fuerzas sobre las estructuras
sismicamente aisladas deben basarse en las
caracteristicas de deformacion del sistema de
aislamiento sismico, los cuales deben incluir los
efectos del sistema de restriccion contra viento si es
que ese sistema se usa para satisfacer los requisitos
de diseno de esta Norma Técnica.

19.2 Las caracteristicas de deformacion del
sistema de aislamiento sismico se basan en ensayos
de prototipos realizados conforme al capitulo VIII de la
presente Norma Técnica e incorporan los factores de
modificacion de las propiedades segun se especifica
en el articulo 13 de la presente Norma Técnica.

19.3 El analisis del sistema de aislamiento sismico y de
la estructura se realiza por separado para las propiedades
limite superior e inferior y se debe emplear para el disefio
el resultado mas desfavorable para cada parametro de
respuesta de interés.

Articulo 20.- Desplazamientos laterales

considerados para el disefio
20.1 Desplazamiento traslacional:

El sistema de aislamiento sismico debe ser disefiado y
construido para soportar, como minimo, el desplazamiento
maximo, Dy, determinado utilizando los limites superiores
e inferiores de las propiedades, en la direccion mas critica
para la respuesta horizontal, calculado con la ecuacion 6:

22 SaM T:lz! (6)
47* B,

M

Donde:

S, = Ordenada del espectro elastico de pseudo aceleradones
correspondiente @ sismo maximo considerado, en mm/s?,
determinada como se indica en la ecuacion 5.

T,= Periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada,
asociado al desplazamiento traslacional D, en la direccion de
analisis, tal como se indica en la ecuacion 7, expresada en
segundos.

B,= Factor de amortiguamiento, correspondiente a la razon entre
la ordenada espectral para 5% del amortiguamiento critico
y la ordenada espectral para el amortiguamiento efectivo B,
correspondiente al desplazamiento traslacional D,, que se indica en
laTabla N° 5.
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CAPITULO VI
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DINAMICO

Articulo 24.- Modelo estructural de la edificacion

En el procedimiento de analisis dinamico, el modelo
estructural de la edificacion, que incluye el sistema de
aislamiento sismico, el sistema resistente a fuerzas
sismicas y ofros elementos estructurales, debe
encontrarse conforme a lo dispuesto por la Norma Técnica
E.030 Disefio Sismorresistente y a los requermientos
siguientes:

24 .1 Sistema de aislamiento sismico:

a) El sistema de aislamiento sismico se modela
usando las caracteristicas de deformacion desarrolladas
de acuerdo a los requerimientos del articulo 13 de la
presente Norma Técnica.

b) Los desplazamientos y fuerzas laterales deben ser
calculados de forma separada para las propiedades limite
superior e inferior del sistema de aislamiento sismico tal
como se define en el numeral 13.4 del articulo 13 de la
presente Norma Técnica.

c) El sistema de aislamiento sismico se debe modelar
de forma detallada, de manera que pemita:

- Considerar la distribucion espacial de las unidades
de aislamiento.

- Estimar la traslacion en ambas direcciones
horizontales y latorsion de la superestructura considerando
la ubicacion mas desfavorable de la excentricidad de la
masa.

- Evaluar los efectos del momento de volteo y el
posible levantamiento de las unidades de aislamiento.

- Considerar los efectos de la carga vertical, las
acciones bidireccionales y la velocidad de carga en
caso que las relaciones de fuerza - deformacion sean
dependientes de una o mas de estas variables.

d) El desplazamiento total (D,,) en el sistema de
aislamiento sismico, es calculado mediante un modelo
matematico que incorpora el sistema resistente a fuerzas
laterales y las caracteristicas fuerza - deformacion de los

elementos no lineales del sistema de aislamiento sismico.
242 Estructura aislada:

a) Se permite calcular el desplazamiento de cada
nivel y las fuerzas de disefio en los elementos del sistema
sismorresistente, mediante un modelo elastico lineal de la
superestructura.

b) El andlisis del sistema de aislamiento sismico
y de la estructura se realizara por separado para las
propiedades limite superior e inferior y se usa para el
diseno el resultado mas critico para cada parametro de
respuesta de interés.

Articulo 25.- Descripcion de procedimientos

Los procedimientos de analisis dinamico modal
espectral y analisis tiempo-historia se deben realizar
de acuerdo a la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente y a los requerimientos siguientes:

25.1 Solicitacion sismica:

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

252 Procedimiento modal espectral:

a) Para los modos de vibracion asociados al
aislamiento sismico, se debe emplear el menor valor entre
el amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento
sismico y el 30 % del amortiguamiento critico.

b) Los valores de amortiguamiento modal para los
otros modos deben ser seleccionados consistentemente
con aquellos valores correspondientes a la estructura con
base fija.

c) El andlisis modal espectral de cada direccion debe
efectuarse empleando el espectro al 100 % en la direccion
de analisis mas el 30 % en la direccion perpendicular.

d) En cada direccion de analisis, el desplazamiento
maximodel sistemadeaislamiento sismico debe calcularse
como la suma vectorial de los dos desplazamientos
ortogonales.

25 .3 Analisis tiempo-historia:

a) Este procedimiento se debe desarrollar con un
conjunto de pares de registros del movimiento del terreno
que deben ser seleccionados y escalados segun el
articulo 15 de la presente Norma Técnica y lo senalado en
la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.

b) Cada par de componentes del movimiento de
tereno debe ser aplicado simultaneamente al modelo
considerando la orientacion y la ubicacion de la
excentricidad de la masa mas desfavorable.

c) El desplazamiento maximo del sistema de
aislamiento sismico debe ser calculado mediante la suma
vectorial de los dos desplazamientos ortogonales en cada
instante de tiempo.

d) Los parametros de interés deben ser calculados
para cada movimiento del terreno usado para el analisis
tiempo-historia y el valor promedio de los parametros de
respuesta de interés debe ser empleado para el disefio.

e) Para zonas cercanas a una falla geologica, cada
par de componentes horizontales se debe rotar para
ubicarse en la direccion paralela y perpendicular a la
falla, y aplicarse a la edificacion en cada direccion. En
otros casos, no es necesario aplicar las componentes en
multiples direcciones.

25 4 Excentricidad accidental de la masa:

a) La respuesta torsional ocasionada por la falta de
simetria de masa y rigidez debe ser considerada en el
analisis.

b) Cada una de las dos direcciones ortogonales de
analisis debe considerar, por separado, la excentricidad
accidental consistente en el desplazamiento del centro de
masa de la posicion calculada en una magnitud igual a 5%
de la dimension del diafragma.

Articulo 26.- Fuerzas y desplazamientos laterales
minimos

26.1 Sistema de aislamiento sismico y elementos
estructurales en la subestructura:

a) El sistema de aislamiento sismico, la cimentacion
y todos los elementos estructurales de la subestructura
deben ser disefiados usando todos los requerimientos
apropiados para una estructura no aislada y las fuerzas
obtenidas del analisis dinamico sin reduccion.

b) Esta fuerza lateral de disefio para el sistema de
aislamiento sismico, la subestructura y la cimentacion, no
debe ser menor a 90% de V, determinada con la ecuacion
10.

c) El desplazamiento total del sistema de aislamiento
sismico debido al SMC, no debe ser menor que el 80 %
de D,,, especificado en el numeral 20.3 del articulo 20 de
51 %esente Norma Técnica pudiendo usar D', en lugar

eD,,

Dy

Tf
1+(75)2
} (TM)

Donde:

D'y = (16)

D,,= Desplazamiento traslacional en el centro de
rigidez del sistema de aislamiento sismico,
en la direccion de analisis, correspondiente
al SMC, como se indica en la ecuacion 6,
expresado en mm.
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c) Para aisladores tipo deslizante, el disefo del
aislador no debe tener un esfuerzo vertical o velocidad
de deslizamiento mayor que el del prototipo probado
anteriormente y usando el mismo material deslizante.

35.3 La anterior exencion de pruebas de prototipo
debe ser aprobada por el proyectista y el profesional
revisor de acuerdo a lo indicado en el articulo 27 de la
presente Norma Técnica.

Articulo 36.- Determinacion de las caracteristicas
fuerzas - deformacion

36.1 Las caracteristicas fuerza - deformacion del
sistema de aislamiento sismico deben estar basadas en
las pruebas de carga ciclica del aislador, especificadas en
los articulos del 30 al 35 de la presente Norma Técnica.

36.2 La rigidez efectiva de una unidad de aislador ,
debe ser calculada para cada ciclo de carga de acuerdo a:

Koo = JFTHE]
o 7 |ateam|

(7

Donde F* y F-son las maximas fuerzas positivas y
negativas, en A'y A-respectivamente.

36.3 El amortiguamiento efectivo, B_, de una unidad
de aislador debe ser calculado para caga ciclo de carga
por la ecuacion:

2 Eciclo
oo 18
Bett = it 182 (1)

Nota: Donde la energia disipada por ciclo de carga
E.. Y la rigidez efectiva K, debe estar basada en las
pruebas de desplazamiento de A*y A~.

36.4 La rigidez post-fluencia, k , de cada unidad de
aislamiento se calcula para cada ciclo de carga utilizando
los siguientes supuestos:

a) Se asume un ciclo de prueba para tener unas
caracteristicas histeréticas bilineales con valores de k.,
k. Q,F, Kd, y E_. como se muestra en la Figura N° 2.

b) El ciclo calculado tiene los mismos valores de
rigidez efectiva, K, y la energia disipada por ciclo de
carga, E__ . que el ciclo de prueba.

c) El valor asumido de k_, es mediante un ajuste visual
a la rigidez elastica de la unidad de aislador durante la
descarga inmediatamente después de D,,.

o -~
Fy

|

|

J\ |

|

|

Desplazamiento |

(mm.) D,

©
N
5}
=
w

Figura N° 2: Propiedades nominales del modelo bilineal fuerza — deformacion del aislador

36.5 Se pemmite utilizar diferentes métodos para
ajustar los parametros, tal como un ajuste de la recta
de, k,, directamente en la curva de histéresis y luego
determinar k_ para que coincida con E__, o la definicion
de Dy y Fy por ajuste visual y luego determinar k, para que
coincida con E__ .

Articulo 37.- Verificacion de la calidad de los
ensayos

Los ensayos de los prototipos se consideran
adecuados si se cumplen las condiciones siguientes:

37.1 La curva fuerza-deformacion para todos los
ensayos especificados en los articulos 30 al 34 de la
presente Norma Técnica, es ascendente.

37.2 La rigidez media post-fluencia, k , y la energia
disipada por ciclo, E ., para los tres ciclos de prueba
especificados en elwflteral c) del numeral 31.3 del
articulo 31 de la presente Norma Técnica, para la
carga vertical igual al promedio de la carga muerta
mas la mitad del promedio de la carga viva, incluyendo

los efectos de temperatura y velocidad de carga de
conformidad con el numeral 13.2 (propiedades limite
de los componentes del sistema de aislamiento
sismico), del articulo 13 de la presente Norma Técnica,
debe estar dentro del rango de los valores de disefio
nominales definidas por el rango aislador individual
admisible que son tipicamente +/- 5% mayor que el
)Lm oY k(m_m) rango para el promedio de todos los
aisiadores.

37.3 Para cada incremento de desplazamiento de los
ensayos especificados en los literales a) y b) del numeral
31.3 del articulo 31 de la presente Norma Técnica y para
cada caso de carga vertical especificado en el articulo
31 de la presente Norma Técnica, se debe cumplir lo
siguiente:

a) Para cada muestra de ensayo el valor de la rigidez
post-fluencia, k,, en cada uno de los ciclos de prueba en
un desplazamiento igual, cae dentro del intervalo definido
PO 2. iny Y P maey MUltiplicado por el valor nominal de la
rigidez post-fluencia.
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ANEXO |

FACTORES EXTREMOS MODIFICATORIOS
DE LAS PROPIEDADES

Variacion de propiedades de los dispositivos

k Rango de disefio

{ )
Keff, min. Keff, Nominal Keff, max.
~—@—+ @ i
X A min X A maéx

N~

INFORMACION DEL
PROVEEDOR
con limites definidos

VALORES MINIMOS DE LOS FACTORES DE MODIFICACION MAXIMO PARA LOS DISPOSITIVOS CLASE |

Aislador de | Aislador de
Interfaz sin | Interfaz | Aislador de bajo | caucho con | caucho con | AisladordeAlto | Aislador de Alto

VALOR MINIMO PARA: lubricacion | lubricada | amortiguamiento | nicleode | nucleo de | Amortiguamiento | Amortiguamiento
plomo Plomo
uoQd | uoQd K Kd Qd Kd Qd
Factor Maximo para
Envejecimiento y Efectos 1.21 165 1 1 1 12 12
Ambientales (Aae,max)
Factor Maximo para variaciones
por temperatura, velocidad de 12 13 1.03 1.03 13 15 13

carga, scragging (Atvs,max)

Factor Maximo para verificar
los ensayos de aisladores de

obra- variaciones de fabricacion 115 115 115 115 115 115 115

(Afab,max)
Factor de Modificacion

Maximo Limite Superior:

Amax= [140.75(Aae,max - 1)] * 16 2.25 13 13 15 2 17

Atvs,max * Afab,max

Fuente: Numeral C 17.2.8 4 de los comentarios al Capitulo 17 del ASCE 7-16.

VALORES MAXIMOS DE LOS FACTORES DE MODIFICACION MINIMO PARA PARA LOS DISPOSITIVOS CLASE |

Aisladorde | Aislador de
Interfaz sin | Interfaz | Aislador de bajo | cauchocon | cauchocon | Aisladorde Alto | Aislador de Alto
VALOR MAXIMO PARA- lubricacion | lubricada | amortiguamiento | nucleode | nucleo de | Amortiguamiento | Amortiguamiento
) plomo Plomo

uoQd | uoQd K Kd Qd Kd Qd

Factor Minimo para
Envejecimiento y Efectos 1 1 1 1 1 1 1
Ambientales (Aae,min)

Factor Minimo para variaciones
por temperatura, velocidad de 0.95 095 0.98 0.98 095 0.95 095
carga, scragging(Atvs,min)

Factor Minimo para verificar

los ensayos de aisladores de
obra- variaciones de fabricacion | &0 083 83 08 985 085 0R3
fab,min)
Factor de Modificacion Minimo
Kimie inferior: 08 08 08 08 08 08 08

Amin= [1-0.75(Aae,min - 1)] *
Atvs,min * Afab,min

Fuente: Numeral C 17.2.8 4 de los comentarios al Capitulo 17 del ASCE 7-16.




CAPITULO 01 - GENERALIDADES DEL
PROYECTO

1.1. DESCRIPCION GENERAL

En el presente proyecto de investigacion se realizard un analisis sismico de
una edificacion de salud con sistemas de aislamiento sismico, para detallar lo
mencionado se cita la resoluciébn ministerial N° 546 -2011/Minsa (Norma
técnica de Salud) donde se especifica las diferentes categorias de
establecimientos de salud segun el nivel de atencidn que brinda, dicha norma
técnica de salud N° 21 Minsa/dgsp-v.03 donde podemos encontrar los niveles

de atencion siendo estas:

Primer nivel de atencién, segundo nivel de atencion y tercer nivel de atencion
cada uno de ellos cuenta con diferentes categorias cabe mencionar que no
todos los establecimientos de salud llevan sistemas de proteccion sismica
esto depende del nivel de atencién y categoria, es por ello que para el
presente proyecto se proyectara una edificacion de salud de segundo nivel y/o

categoria II-1 segun Minsa para la presente tesis se tomara como tipo 2,

Esto debido a que desde el afio 2016 la norma E — 030 exige a que los
establecimientos de salud de segundo y tercer nivel sea publica o privada,
debe llevar sistemas de proteccion sismica como vienen a ser los aisladores

sismicos, elastomericos, deslizantes o los de triple péndulo de friccion.

En el presente proyecto se optara por los aisladores de tipo Elastomérico de
alto amortiguamiento (HDRB), y nucleo de plomo (LRB) el sistema estructural

para un primer analisis se plantea como aporticado,

Esto puede sufrir modificaciones durante el analisis, incorporando muros de
concreto y pasando a ser una edificacion dual o de muros estructurales, el
analisis se realizara tomando en cuenta todos los parametros exigidos por la

norma E-030 y E-31 de aislamiento sismico



la cual entro en vigencia en el afio 2018, para lo cual se realizara un analisis
estatico, dinamico (modal espectral) y time — history para ejecutar este ultimo
analisis se empleara cuatro registros sismicos las cuales seran filtrados y

escalados a un espectro elastico con R = 1,

Con respecto a las dimensiones de la edificacién que se proyecta tiene un
area de 52.50 m x 35.0 m = 1837.5 m2, tendra cinco niveles la altura de entre
piso son de 4.50 metros el primer nivel y de 4.0m los niveles 2,3,4 y 5 como

ya se menciono la categoria es II-1

Las funciones generales son: promocion, prevencion, recuperacion

rehabilitacion y gestion.

1.2. DISTRIBUCION ARQUITECTONICA

La edificacidon es de categoria A1 - Esencial segun la norma E — 030 disefio
sismo resistente y de categoria II-1 de segundo nivel de atencion, segun la
norma técnica de salud (NTS) N° 021-MINSA/dgsp-v.03 para la presente tesis
se tomara como tipo 2 y constara con la siguiente distribucién arquitectonica

por planta:
Primer Nivel

e Upss Farmacia
e Upss emergencia

e Upss consulta externa
Segundo Nivel

e Upss nutricidn dietética
e Upss centro obstétrico

e Upss Patologia clinica (laboratorio clinico)



Tercer Nivel

e Upss diagnostico por imagenes

e Upss centro quirargico
Cuarto Nivel

e Upss hospitalizacion

e Upss centro de hemoterapia y banco de sangre

Quinto Nivel

e Upss medicina de rehabilitacion

e Upss central de esterilizacion

1.3. CONFIGURACION ESTRUCTURAL
Para realizar la estructuracion se tendra en cuenta los parametros de la norma
E — 030 Articulo 21.1 donde nos indica que las edificaciones A1y A2 en zonas

1,2,3 y 4 no se permite irregularidades en planta y en altura

Para lo cual se definird caminos continuos, uniformes y directos para la
trasferencia de fuerzas verticales y horizontales a la cimentacion evitando la
discontinuidad, la interrupcion de muros, antes de llegar a la cimentacion, las
aberturas grandes en elevacion del muro, las preformaciones de los

diafragmas horizontales,

No es conveniente también los cambios bruscos de resistencia o de rigidez
en los pérticos, muros de corte, 0 en los diafragmas horizontales, ejemplos
tipicos de cambios de rigidez lo vemos en los pisos blandos que se producen
en los edificios cuando la rigidez de un piso bajo es inferior a la de los niveles
superiores, o cuando en un mismo nivel ocurren columnas de diferentes

alturas,



1.4.

NORMAS APLICADAS

Norma E — 031 aislamiento Sismico

5. Norma E — 030 disefo sismo resistente

6.

Norma E — 020 cargas

1.5. PARAMETROS PARA EL MODELAMIENTO MATEMATICO

Propiedades de los materiales para el modelamiento de la estructura con
base fija y base aislada

CONCRETO

Concreto F’c = 280kg/cm?

Médulo de elasticidad = 15000 x /280% = 250998 kg/cm?

3. PoissonU=0.2

1.6.

Peso por unidad de volumen = 2400 kg/m3

ACERO

Acero = 4200 kg/cm2

Moédulo de elasticidad = 2 x 10°kg/cm2 = 2000000 kg/cm?2

Peso por unidad de volumen = 7.849 Tn/m3

CARGAS MUERTAS Y CARGAS VIVAS SEGUN (E-020, 2018)

1.6.1. CARGA VIVA SEGUN USO:

Segun la E-020 (Cargas) indica en el capitulo 3 articulo 6.1 que las cargas

vivas para un hospital son de acuerdo al uso que se le dara a cada habitacion,

cabe recalcar que estas cargas no adicionan la posible tabiqueria movil, para

el presente proyecto de investigacion se empleara la carga mas desfavorable

sienta esta como carga viva de 400 kg/m2

Salas de operacion, laboratorios y zonas de servicio = 300kg/m2
Cuartos = 200 kg/m2

Corredores y escaleras = 400 kg/m2



1.6.2. TABIQUERIA MOVIL:

Segun la E-020 (Cargas) en el capitulo 3 articulo 6.2 menciona que la
tabigueria movil se incluye como carga viva repartida por metro cuadrado

e Tabiqueria movil = 150 kg/m2

1.6.3. CARGA VIVA DE TECHO:

La carga viva en el techo se considerara de acuerdo a la norma E-020 de
cargas, capitulo 3 Articulo 7.1

e Carga viva de techo = 100 kg/m2
1.6.4. CARGA MUERTA (ACABADOQOS)

e Acabado = 100 kg/m2 = se aplicara =150 kg/m2

1.6.5. CARGA DE NIEVE EN TECHO

e nieve =40 kg/m2

CAPITULO 02 - CONCEPTOS BASICOS DE
DISENO SISMICO

2.1. METODOS DE ANALISIS

En este punto se da a conocer algunos conceptos basicos de disefio Sismico
las cuales seran ejecutadas mas adelante para el analisis de la edificacion
propuesta para el presente proyecto de investigacion. Para el entendimiento
del lector se procedera a detallar los conceptos basicos esto se puede apreciar

mejor en la ejecucion



2.2. ANALISIS ESTATICO (FUERZAS HORIZONTALES EQUIVALENTES)

Son las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas laterales
actuantes en el centro de masa de cada nivel de la edificacion, este tipo de
analisis solo se aplica para edificaciones regulares y menores a 10 pisos o
30.0 m de altura en la presente tesis se realizara este tipo de andlisis solo con
fines de comparacion para ello se tendra que calcular

El cortante basal las fuerzas actuantes en cada nivel con las ecuaciones que
se detallan a continuacion, cabe indicar que el objetivo principal de un analisis
estatico es determinar las fuerzas Horizontales equivalentes actuantes en el

centro de masa de la estructura.
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V = cortante basal

Fi = fuerza lateral



2.3. ANALISIS DINAMICO (MODAL ESPECTRAL)

Para realizar este tipo de analisis es necesario definir cada losa de entrepiso
como un diafragma rigido por lo tanto se tendra tres grados de libertad por
nivel dos en sentido traslacional en X, Y he una rotacion en el eje Z, luego con
un andlisis espectral de superposicion modal se determinan las fuerzas
maximas probables ademéas en cada nivel se tendra un centro de masa,
cortante y rigidez los pasos que realiza un analisis modal espectral son las

siguientes:

PASO 1 MODELO DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA

RSN ARG

T2 T3

Modo 1 Modo 2 Modo 3

En cada modo se tendra un periodo y cada uno de ellos tendré diferentes
periodos y frecuencias, y en base a cada modo se tendra un espectro de
disefio como se puede apreciar a continuacion

PASO 2 ESPECTRO DE DISENO

B 4
I R—

11 A BN

BT j\

Como se podra apreciar en la horizontal tenemos los periodos obtenidos en

I 4

cada modo y en la vertical tenemos las aceleraciones las cuales son fuerzas

horizontales que actlan en el centro de masa del cada nivel



PASO 3 RESPUESTA MODAL
Como se podréa apreciar se obtiene las fuerzas laterales producto del espectro

de disefo
Fail—p Faz4¢—— Faz—p
F21—p Fa2—p F23 ¢—
Fli—p Fla—p Fla—p
TR -

PASO 4 RECUENTRO DE MOMENTOS, NORMALES, CORTANTES EN CADA MODO

Por ejemplo, momento flector en la base de un pilar, como se puede apreciar
en el siguiente grafico se obtendra los momentos flectores para modo 1,
modo2 y modo 3 y la cantidad de modos que se tenga, en este punto es
necesario detallar que para el presente proyecto de investigacion se tiene una

edificacion de cinco niveles por lo tanto se tendra un 15 modo

PASO 5: MOMENTO FLECTOR RESULTANTE

En este Ultimo paso se obtendra los momentos flectores, cortantes en la base,
cortantes de entrepiso, momentos de volteo desplazamientos totales y
relativos. Utilizando métodos que nos menciona la normE-030 en el sub
articulo 29.3.2. la cual es la combinacién cuadratica completa de los valore

calculados para cada modo (CQC)

VM21b 4+ M22b + M23b
2.4. ESPECTRO DE RESPUESTA

Un espectro de respuesta describe las maximas respuestas de estructuras
idealizadas como un grado de libertad sometidas a la accion de un movimiento



Sismico que podria se los registros acelerometricos, a continuacion, se puede
apreciar un espectro de respuesta de seis registros sismicos

Fuente Propia

2.5. ESPECTRO DE DISENO

Fuente Propia

Como se puede apreciar un espectro de disefio es la envolvente de los
espectros sismicos de respuesta de una gran cantidad de sismos cuyos
efectos han sido sentidos en dicha zona del espectro de respuesta en caso

de Peru se toma la media con un amortiguamiento del 5%

Un espectro de disefio se divide en dos tipos como vienen a ser los espectros
elasticos e inelasticos, para el disefio modal espectral se emplean el espectro
inelastico el factor que interviene entre estos dos espectros es el factor de

reduccion sismica que va depender de sistema estructural y las



irregularidades que tiene la edificacion, segun la norma E-030 el espectro de
disefio lo podemos determinar con el siguiente parametro,

_ ZxUxCxS

a R *8

2.6. DIAFRAGMA RIGIDO

Se le denomina diafragma rigido al piso, techo, membrana u cualquier otro
sistema que transfieren las cargas laterales hacia los elementos verticales

como columnas y muros

Ademas, se considera diafragma rigido debido a que las deformaciones en el
plano de la losa son despreciables en relacion a las deformaciones laterales
que sufre la estructura, asimismo en un diafragma rigido se considera solo
tres grados de libertad las dos primeras son traslaciones en horizontal y el
tercer es rotacional en el eje Z
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ey !
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e
piso 2 i
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2.7. PESO SISMICO

Segun el RNE (Norma E-030 2018 Articulo 26) la estimacion de peso Sismico
dependera de la categoria de la edificacion, para la presente tesis se tiene
una edificacion de Categoria A1 esencial.



Por lo tanto, el porcentaje de la carga viva que se tomara es el 50% de acuerdo
a la siguiente tabla con la excepcién de la carga viva de techo la cual se tomara
solo el 25%. Y con respecto a la carga muerta se tomara el 100%

Tabla: 1 porcentaje de peso Sismico

Categoria de la Porcentaje de
edificacion carga Viva
A,B 50%
C 25%
Deposito 80%
Azotea, Techo 25%
Tanques, silos 100%

Fuente RNE (Norma — E030)
P = 100% (CM) + 50% (CV)
2.8. CENTRO DE RIGIDEZ

El centro de rigidez es el punto en planta donde la edificacion se genera

traslacion cuando se le aplica una fuerza lateral
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Fuente: Anil K. Chopra P.398

2.9. CENTRO DE MASA

Es el punto en planta donde se concentra la mayor masa, ademas es el punto
donde se aplica la fuerza lateral, producto de la fuerza lateral aplicado en el
centro de masa el centro de rigidez y el haber una excentricidad se produce

lo que es la torsion en el centro de rigidez



Fuente: Anil K. Chopra P.398

2.10. EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

Toda fuerza sismica actta en el centro de masa de cada nivel y a producto de
esta fuerza se puede generar una rotacion en el centro de rigidez por lo tanto
debe considerarse una excentricidad a la estructura, la Norma E-031 nos
menciona que se debe asignar una excentricidad accidental en cada una de

las direcciones ortogonales la cual serd un 5% de la longitud del diafragma

V=Fuerza Sismica N-S
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e = Excentricidad accidental = 0.05-L
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2.11. EFECTOS DIRECCIONALES

La aceleracion adquirida de acuerdo a cada direccidon ortogonal se debera
combinar de acuerdo a la norma E-031 sub articulo 26.2.3 donde nos
menciona que se debe tomar el 100% en la direccion de analisis mas el 30%

en la direccién perpendicular



Sx =100 % C;

-

|

Sy=30%

CAPITULO 03 — PRE DIMENSIONAMIENTO DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

3.1. COLUMNAS

Basicamente las columnas son elementos estructurales que trabajan a
compresion, pero debido a su posicién también soportan solicitaciones de
flexo compresion, corte y torsion para el presente proyecto de investigacion

se tiene tres tipos de columnas

Las esquinadas, excéntricas y las céntricas las dimensiones de cada columna
se determinaran con la siguiente ecuacion, donde se va tener en cuenta la
carga muerta y la carga viva por metro cuadrado el area tributaria y el nimero

de pisos

Cabe indicar que el area minima de una columna es de 1000 cm2 segun el
ACI en zonas altamente sismicas como es la costa de Pert donde se proyecta

la edificacion de salud
3.1.1. COLUMNAS ESQUINADAS

Este tipo de columnas son las que soportan menos carga que las columnas

excéntricas y céntricas, esto debido a la poca area tributaria y la ubicacion



A _PxAxN  P(Servicio)
© = 0.35fc  0.35fc

Donde:

P = Peso

A = Area tributaria

N = NUumero de pisos

P(Servicio) = P.A.N

Datos:
Se tiene un area tributaria de 3.75 m * 3.50 m dando como resultado 13.13

m2 para columna esquinada

Area = 13.13 m2

P= 1tn/m2 (Concreto) + 0.5tn/m2 (Carga Viva - Esencial) = 1.5 tn/m2
N=5

f'c = 280 Kg/cm2

A 1.5tn/m2 * 13.13m2 * 5
col ™ 0.35 (280 kg/cm2)

Donde = 280 kg/cm2 = 0.28 tn/cm2



A= 1.5tn/m2 * 13.13m2 * 5
ol ™ 0.35 (0.28 tn/cm2)

A. = 1004.84 cm?2

Como ya se menciond anteriormente segun el ACI (American Concret
Institute) recomienda que el area de las columnas en zonas sismicas deberia
tener como minimo 1000 cm2, como se puede apreciar el &rea calculada esta
por encima de dicho valor el pre dimensionamiento final se determinara segun

el criterio del Tesista teniendo en cuenta el area calculada

Ao = 1004.84 cm2 > 1000 cm?2

Acol =40 cm x40 cm = 1600 cm2

3.1.2. COLUMNAS EXCENTRICAS

P+AxN  P(Servicio)

A= =
cl ™ 0.35f'c 0.35f'c

Donde:
P = Peso
A = Area tributaria

N = NUumero de pisos



P(Servicio) = P.A.N

Datos

Se tiene un area tributaria de 7.50 m * 3.50 m dando como resultado 26.25
m2 para columna excéntrica

e Col. Excentrica N

Area = 26.25 m2
P= 1tn/m2 (Concreto) + 0.5tn/m2 (Carga Viva - Esencial) = 1.5 tn/m2
N=5

f'c = 280 Kg/cm2

_ 1.5tn/m2 % 26.25m2 * 5
col ™ 0.35 (280 kg/cm2)

Donde = 280 kg/cm2 = 0.28 tn/cm2

1.5tn/m2 * 26.25m2 * 5
0.35 (0.28 tn/cm2)

A, = 2008.93 cm?2

Como ya se menciond anteriormente segun el ACI (American Concret
Institute) recomienda que el area de las columnas en zonas sismicas deberia

tener como minimo 1000 cm2, como se puede apreciar el area calculada esta



por encima de dicho valor el pre dimensionamiento final se determinara segun

el criterio del Tesista teniendo en cuenta el area calculada

Ao = 2008.93 cm2 > 1000 cm2

A.o = 60cm * 50cm = 3000 cm2

3.1.3. COLUMNAS CENTRICAS

Las columnas céntricas son las que soportan mayor carga debido a la
ubicacion y area y a diferencia de las otras dos columnas el factor que

multiplica a la resistencia del concreto sera 0.45 el procedimiento de célculo

es el mismo
A PxA=xN _ P(Servicio)
©' 7 0.45f'c 0.45f'c
Donde:
P = Peso

A = Area tributaria
N = Numero de pisos
P(Servicio) = P.A.N

Datos
Se tiene un area tributaria de 7.50m * 7.00 m dando como resultado 52.5 m2

para columna céntricas



Col. Centrica

/.50

Area =52.5 m2

P= 1tn/m2 (Concreto) + 0.5tn/m2 (Carga Viva - Esencial) = 1.5 tn/m2
N=5

f'c = 280 Kg/cm2

A= 1.5tn/m2 * 52.5m2 * 5
col ™ 770.45 (280 kg/cm2)

Donde = 280 kg/cm2 = 0.28 tn/cm2

A 1.5tn/m2 * 52.5m2 * 5
ol ™ 045 (0.28 tn/cm2)

A = 4017.86 cm?2

Como ya se mencion6 anteriormente segun el ACI (American Concret
Institute) recomienda que el area de las columnas en zonas sismicas deberia
tener como minimo 1000 cm2, como se puede apreciar el area calculada esta
por encima de dicho valor el pre dimensionamiento final se determinara segun

el criterio del Tesista teniendo en cuenta el area calculada

Ao = 4017.86 cm2 > 1000 cm?2



Aol = 70cm * 60cm = 4200 cm2

3.2. VIGAS

Para el pre dimensionamiento de las vigas se tendra en cuenta los siguientes
factores de sobre carga. La categoria de la edificacion es A1 — esencial segun
la norma E-030

Por lo tanto, se cuenta con una carga critica de 400 kg/m2 por tal motivo el
pre dimensionamiento de las vigas se realizara con el factor “10” y el ancho

de la viga se tomara la mitad del peralte calculado

Factores para pre dimensionamiento de vigas
Ws/c en kg/m2 a
S/C <200 12
200 < S/C =350 11
350 < S/C <600 10
600 < S/C =750 9

Fuente: elaboracion propia

3.2.1. VIGA EN EL SENTIDO X

Para el pre dimensionamiento de las vigas se aplicara la siguiente ecuacion
en ambos sentidos de la estructura (X, Y) y el factor que divide a la longitud
mas critica en la direccion de calculo sera 10 de acuerdo al cuadro anterior y

la sobrecarga



Donde:
L = longitud mas critica en el sentido X
h = peralte de la viga

b = base o ancho de la viga

Ly =7.50m

h_7.50m_075
=0 - m

h=0.75m

0.75
b= T = (0.38 m

Se Tomara

b=0.40m

3.2.2. VIGA EN EL SENTIDO Y

Donde:
L = longitud mas critica en el sentido Y

h = peralte de la viga



b= base o ancho de la viga

Ly =7.00 m

h_7.00m_070
=—0 -0 m

h=0.70m

Ancho

N| =

0.70
b= T =0.35m

Se Tomara

b=0.40m

3.3. LOSAS

Para el presente proyecto de investigacién se opt6 por 2 tipos de losas, las
aligeradas y las losas macizas, se considerara losa aligerada del primer al
quinto nivel y losa maciza en el interfaz de aislamiento las dimensiones se

calculan con las ecuaciones que se detallan a continuacion
3.3.1. LOSA ALIGERADA

Se considera losa aligerada en dos direcciones



L
hy, alig = >c

Donde:

L. = Luz mas critica en el sentido de analisis

7.5
hy, alig = =0.3

hL Alig = 0.30m

Debido a la altura del aligerado se tomara 0.25 m debido a que a mucha altura
esto le va generar mucha carga muerta a la estructura y también debido a las
dimensiones de ladrillo que se tiene en el mercado siendo estas de 0.15 m,
como méximo de 0.20 m cabe indicar que para el analisis la losa se definira
como un diafragma rigido por tal motivo no tiene funcion estructural mas que
transmitir las cargas a los elementos verticales, y debido a la luz mas critica

de la estructura se propondra una losa aligera en dos direcciones
3.3.2. LOSA MACIZA

Para el caso de Peru el espesor de la loza maciza se determinard con el
criterio 02 debido a que es la mas usada por los ingenieros estructurales, y la

gue se encuentra en las bibliografias

L
e= —
40
Donde
L = longitud critica
e = Espesor

_ 7.50 m
40



e= 0.187 m

e= 0.20m

3.4. MUROS DE CORTE

Con respecto a al espesor del muro se determinara a criterio del Tesista
teniendo en cuenta el espesor recomendado de 20 cm en las zonas sismicas
como es la ciudad de nuevo Chimbote, donde se plantea la edificacion de
salud y ademas indicar que no segun ingenieros especialistas en aislamiento
Sismico y haber asistido a conferencias referentes al tema, no es tan
recomendable usar placas 0 muros de corte en sistemas de aislamiento

Sismico

Pero teniendo en cuenta la norma E-030 y E-031 donde nos indica que la
estructura debe tener la rigidez necesaria pasando por un disefio sismo
resistente, por tal motivo se realiz6 dos andlisis primero como un sistema

estructural a porticada

De acuerdo al primer andlisis y haber realizado el control de drift (derivas)
desplazamientos, cortantes estaticas y dinamicas, periodos etcétera, si en

caso no se llegara a cumplir con lo requerido por la normativa

Se procederd a rigidizar la estructura mediante muros de corte de 0.3m de

espesor y se procedera a realizar otro analisis estatico y dinAmico

Mcore = 0.30 m

3.5. DADOS DE CONCRETO (CAPITELES)

Para capiteles y pedestales se tendra en cuenta las siguientes
consideraciones las dimensiones de estos elementos para un pre disefo para
edificaciones menores a cinco niveles considerar un minimo de 1.0 m2, para
edificios menores a 10 niveles considerar un minimo de 1.20 m2 y para

edificaciones menores a 15 niveles considerar un minimo de 1.5 m2, debido



a que el presente proyecto de investigacién consta de una edificacion de 5

niveles se tomard las dimensiones de 1.0m2 x 1.0m2

Capitel = 1.00x100 m

Cuadro resumen de las dimensiones de los elementos estructurales

Elemento Estructural Dimensiones
Columna esquinada 40x40 cm
Columna excéntrica 60x50 cm
Columna Céntrica 70x60 cm
Losa Aligerada 20 cm
Losa Maciza 20 cm
Muros de Corte 30 cm
Viga Peraltada en X 75x40 cm
Viga Peraltada en Y 70x40cm
Capiteles 100x100 cm

Fuente: elaboracion propia

3.6. METRADO DE CARGAS (SISTEMA APORTICADO)

El Metrado de cargas se realizara a nivel de entrepiso es decir se tomara la
mitad de la altura del piso inferior mas la mitad del piso superior, se tiene una
edificacion de cinco niveles las alturas son, el primer nivel de 4.5 m y de
segundo a quinto nivel tiene 4 metros cada nivel, en el Metrado se considerara

las cargas estructurales

Que comprende el peso propio de la estructura como columnas, vigas, losa y
las cargas no estructurales que también esta considerado como carga muerta
debido a que siempre esta presente en la vida util de la estructura, pero no

tiene ninguna funcion estructural



Estas son los acabados, las maydlicas el tarrajeo y la tabiqueria, del mismo
modo se considerara las cargas vivas segun el uso de la edificacion se
considerara 400kg/m2 y en la azotea de 100 kg/m2 estos datos se puede

apreciar méas detallado en el capitulo 1 en el item 1.6,

Cabe indicar que los valores de las cargas no estructurales y cargas vivas se
extrajeron del RNE (norma E.020, 2018 de cargas), una vez realizada el
Metrado de cargas manual y obtenidas del software Etabs se realizara una
comparacion esto con el fin de verificar la exactitud del software, pero para los
calculos se empleara el obtenido por el software

3.7. PESO SISMICO OBTENIDO POR EL SOFTWARE

Nivel Mass X (tonf- | Mass Y (tonf- | Peso Sismico
s2/m) s2/m) (Tn)

5 96.3 96.3 944.4
4 185.4 185.4 1818.4
3 185.4 185.4 1818.4
2 185.4 185.4 1818.4
1 186.4 186.4 1827.9

Total 8227.6

Fuente: elaboracion propia



CAPITULO 04 — ANALISIS - SISTEMA
ESTRUCTURAL APORTICADO

4.1. ANALISIS ESTATICO

Se procederd a realizar un andlisis estatico principalmente para determinar las
fuerzas laterales equivalentes, determinar las irregularidades de la estructura,
el periodo efectivo real y asi determinar el coeficiente de reduccién sismica
real con un periodo asistido por el software, etcétera. Para lo cual se extraera
los pardmetros del RNE (Noma E-030, 2018) y se seguira el procedimiento de
la Norma E-030 Anexo 1

4.1.1 FACTOR DE ZONA

La presente investigacion se aplicara en la cuidad de nuevo Chimbote, la cual
segun la norma E-030 2018 en el mapa de zonificacion esta catalogada como

una zona 4 con un factor de aceleracion maxima horizontal de 0.45 g

Fuente: RNE E-030, 2018, P.7
4.1.2. PERFIL DE SUELO (ART. 12, E-030 - 2018)

De acuerdo a los estudios realizados por Tavera (2014) “Zonificacidon sismica
geotécnica de la cuidad de nuevo Chimbote provincia del Santo departamento
de Ancash” se llegd a determinar dos zonas sismicas geotécnicas segun la

norma E-030 de disefio sismorresistente las mismas que corresponden a un



tipo de suelo de S2 y S4, por lo tanto, el presente estudio se aplicé en la Zona
amarillo la cual corresponde a un tipo de suelo S2 con una velocidad de

propagacion de onda de corte Vs de 290 a 330 m/s
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Figura 75: Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica para la ciudad de Nuevo Chimbote

Fuente: ZONIFICACION SiSMICA — GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE NUEVO

CHIMBOTE
Perfil Vs(m/s) N60
SO >1500 -
S 500 a 1500 >50
S2 180 a 500 15a 50
S3 <180 <15
sS4 Clasificacion basada EMS

Fuente: Norma E-030, p.10




FACTOR DE SUELO
ZONA / SUELO SO S1 S2 S3
Z4 0.8 1 1.05 11
Z3 0.8 1 1.15 1.2
Z2 0.8 1 1.2 1.4
Z1 0.8 1 1.6 2

Fuente: RNE E-030, 2018
4.1.3. PARAMETROS DE SITIO (ART. 13, E-030 - 2018)

Como se puede observar se tiene un perfil de suelo S2 por lo tanto el periodo
corto o también denominado como periodo predominante y el periodo largo le

corresponde de acuerdo a la siguiente tabla

PERIODOS "Tp" Y "TL"

Perfil de suelo
SO0 S1 S2 S3
Tp (S) 0.3 0.4 0.6 1
TL(S) 3 2.5 2 1.8

Fuente: RNE E-030, 2018, P.
4.1.4. FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (ART. 14, E-030 - 2018)

El factor de amplificacion sismica se calculara segun lo estipulado en la norma
E-030 — 2018 - en el articulo 14 para lo cual se usara el periodo definido con
la ecuacion definida en el sub articulo 28.4.1

T<Tp C=25
TP
Tp < T<TL C:2.5*(?)

TP = TL
T>TL C=2.5*(—)



4.1.5. PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA

Donde:

T = periodo

hn = altura de la edificacion

Ct = coeficiente definido de acuerdo al sistema estructural

Para edificios cuyos elementos resistentes en la

direccion considerada sean:

Ct=35 a) Poérticos de concreto armado sin muros de corte

b) Pérticos ductiles de acero con uniones resistentes a
momentos, sin arrostramiento.
Fuente: RNE E-030, 2018, P.22

_20.5

Ty = ET 0.59 Segundos
20.5
T, = ET 0.59 Segundos

4.1.6. COEFICIENTE DE AMPLIFICACION SiSMICA

0.59 < 0.6 C=25 mmmp Sicumple
0.6 < 0.59 < 2.00 C=25 i N I
= k —
. . . . ( T ) |:> o cumple
TP * TL
0.59 > 2.0 C=25x ( 2 ) > No cumple

C=25 Emp OK



4.1.7. FACTOR DE USO (ART. 15, E-030 - 2018)

Segun la norma E-030 en el articulo 15 indica que toda edificacion con

aislamiento sismico esta definida con un factor de uso igual a la unidad por lo

tanto se va consideraU =1

Categoria de edificacion y factor U

Categoria

Al: Establecimientos del sector salud
(publico y privados) del segundo y tercer
nivel, segun lo normado por el ministerio de

salud

Ver nota 1

Fuente: RNE E-030, 2018, P.13

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tienen aislamiento sismico

en la base cuando se encuentren en las Zonas 3y 4 y el factor de Uso Sera

u=1

4.1.8. SISTEMA ESTRUCTURAL (ART. 16 Y 17, E-030 - 2018)

Segun el articulo 16, 17 y la tabla N° 17 del RNE (Norma E-030, 2018) se

definira como un sistema estructural aporticado, para un primer andlisis, una

vez realizada el andlisis y verificado los parametros que exige la norma E-030

se decidira si se adiciona muros

Y se procede a realizar otro analisis, esto con el fin de rigidizar la estructura y

cumplir con todos los pardmetros que exige la norma, cabe indicar que el

factor de coeficiente Sismico R, puede varias, eso dependera de la

irregularidad ya sean en planta o en altura



Tabla N° 7 - sistema estructural
Sistema Coeficiente de
Estructural reduccion
Porticos 8
Dual 7
De muros
estructurales °

Fuente: RNE E-030, 2018
4.1.9. MODELO MATEMATICO DE ANALISIS

en el modelo matematico de la presente estructura las losas de entrepiso se
considerar como un diafragma rigido, ademas es un modelo con masas
concentradas que tienen tres grados de libertad por diafragma dos traslacional

en el eje horizontal y una rotacion en el eje Z

Fuente propia: Modelo Matematico

4.1.10. REGULARIDAD ESTRUCTURAL
4.1.10.1. IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ - PISO BLANDO

Existe irregularidad de rigidez en ambas direcciones X, Y, de un entrepiso
cuando la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso
inmediato superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los

tres niveles superiores adyacentes, si en caso existiera irregularidad de rigidez



se le asignara un factor la = 0.75, dicha rigidez lateral se puede determinar de
la siguiente manera

> |

Donde:
K =rigidez lateral
F = fuerza cortante de entrepiso

A = desplazamiento relativo



IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) EN XX_ESTRUCTURA APORTICADO

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - XX
Altura Rigidez Ki<70% (ki+1) b= 83%9;')7; Gz Control

Nivel Diafragma Caso m Tn/m Tn/m Tn/m E-030, 2018

Nivel 5 D5 SIS_EST- X 4 83646.18

Nivel 4 D4 SIS_EST- X 4 100792.06 120% 120% NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 3 D3 SIS_EST- X 4 101426.19 101% 110% NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 2 D2 SIS EST- X 4 102560.26 101% 108% NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 1 D1 SIS_EST- X 4.5 111432.72 109% 110% NO EXISTE PISO BLANDO

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) EN YY_ESTRUCTURA APORTICADO

Fuente: elaboracion propia

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - YY
Altura Rigidez Ki<70% (ki+1) | << 83‘2&?;; N2 Control

Nivel Diafragma Caso m Tn/m Tn/m Tn/m E-030, 2018

Nivel 5 D5 SIS EST-Y 4 78240.35

Nivel 4 D4 SIS EST-Y 4 99859.85 128% 128% NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 3 D3 SIS EST-Y 4 101468.51 102% 114% NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 2 D2 SIS _EST-Y 4 104356.86 103% 112% NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 1 D1 SIS _EST-Y 4.5 124709.80 120% 122% NO EXISTE PISO BLANDO

Fuente: elaboracién propia




4.1.10.2. IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA — PISO DEBIL

Segun el RNE (Norma E-030, 2018) en el articulo 20 nos indica que existe
irregularidad de resistencia cuando en ambas direcciones de andlisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80% de la
resistencia del entrepiso inmediato superior

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA (PISO DEBIL) — XX_APORTICADO

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA (PISO DEBIL) - XX

Nivel Caso VX Tn 80% (V) Control
Nivel 5 SIS _EST- X 166.311 133.049 No Existe Piso Débil
Nivel 4 SIS _EST- X 424.058 339.246 No Existe Piso Débil
Nivel 3 SIS_EST- X 619.321 495.457 No Existe Piso Débil
Nivel 2 SIS EST- X 752.100 601.680 No Existe Piso Débil
Nivel 1 SIS_EST- X 822.762 658.209

Fuente Propia

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA (PISO DEBIL) — YY_APORTICADO

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA (PISO DEBIL) - YY

Nivel Caso VX Tn 80% (Vx) Control
Nivel 5 | SIS_EST-Y 166.311 133.049 No Existe Piso Débil
Nivel 4 | SIS _EST-Y 424.058 339.246 No Existe Piso Débil
Nivel 3 | SIS_EST-Y 619.321 495.457 No Existe Piso Débil
Nivel 2 | SIS _EST-Y 752.100 601.680 No Existe Piso Débil
Nivel 1 | SIS EST-Y 822.762 658.209

Fuente Propia

Como se puede apreciar en ambos sentidos X, Y la resistencia de un entre
piso frente a las fuerzas cortantes es no es inferior a 80% de la resistencia del
entrepiso inmediato superior por lo tanto la estructura no es irregular por

resistencia — piso débil y tendria un factor de irregularidad igual a la unidad.




4.1.10.3. IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ - PISO BLANDO

La irregularidad extrema de rigidez se evalta de la misma forma que la
irregularidad de rigidez con la Unica diferencia que en este caso si la rigidez

lateral es menor a un 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior



IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - XX_APORTICADO

IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - XX
. Ki<70% Ki < 80% (Ki+1
Altura Rigidez (ki+1) Ki+2 + Kit+3)/3 Control
Nivel Diafragma Caso m Tn/m Tn/m Tn/m E-030, 2018
Nivel 5 D5 SIS_EST- X 4 83646.177
Nivel 4 D4 SIS_EST-X 4 100792.057 120% 120% NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 3 D3 SIS_EST- X 4 101426.192 101% 110% NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 2 D2 SIS _EST- X 4 102560.259 101% 108% NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 1 D1 SIS_EST- X 45 | 111432.722 109% 110% NO EXISTE PISO BLANDO

IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - YY_APORTICADO

IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) -YY
- . : Ki <0.70 (Ki+1
Altura Rigidez K'i<0.60 (ki+1) Ki+2 + Ki+3)/3 Control
Nivel Diafragma Caso m Tn/m Tn/m Tn/m E-030, 2018

Nivel 5 D5 SIS_EST-Y 4 | 78240.345

Nivel 4 D4 SIS _EST-Y 4 99859.853 128% 128% NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 3 D3 SIS_EST-Y 4 101468.511 102% 114% NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 2 D2 SIS EST-Y 4 104356.856 103% 112% NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 1 D1 SIS_EST-Y 45 |124709.801 120% 122% NO EXISTE PISO BLANDO

Fuente: elaboracion propia




Como se puede apreciar en los resultados obtenidos en ambas direcciones X,
Y, la rigidez lateral no es menor que el 60% de la rigidez lateral del entrepiso
inmediato superior. Por lo tanto, la edificacion no tiene irregularidad extrema

de rigidez — piso blando y tiene un factor de irregularidad igual a la unidad
4.1.10.4. IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA

La irregularidad extrema de resistencia se evalla de la misma forma que la
irregularidad de resistencia con la Unica diferencia que si la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65% de la resistencia del

entrepiso inmediato superior

IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA - (PISO DEBIL) = XX_APORTICADO

IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA - (PISO DEBIL) - XX
Nivel Caso Vx Tn 65% (VX) Control
Nivel 5| SIS_EST- X | 166.311 | 108.102 No Existe Piso Débil
Nivel 4 | SIS_EST- X | 424.058 | 275.638 No Existe Piso Débil
Nivel 3| SIS_EST- X | 619.321 | 402.559 No Existe Piso Débil
Nivel 2 | SIS_EST- X | 752.100 | 488.865 No Existe Piso Débil
Nivel 1 | SIS_EST- X | 822.762 | 534.795

Fuente elaboracion propia

IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA - (PISO DEBIL) — YY_APORTICADO

IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA - (PISO DEBIL) - YY
Nivel Caso VX Tn 65% (VX) Control
Nivel 5 SIS_EST-Y 166.311 108.102 No Existe Piso Débil
Nivel 4 SIS_EST-Y 424.058 275.638 No Existe Piso Débil
Nivel 3 SIS _EST-Y 619.321 402.559 No Existe Piso Débil
Nivel 2 SIS_EST-Y 752.100 488.865 No Existe Piso Débil
Nivel 1 SIS _EST-Y 822.762 534.795

Fuente elaboracion propia



Como se puede apreciar en ambas direcciones X, Y la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes no es inferior a un 65% de la resistencia
del entrepiso inmediato superior por lo tanto la edificacion no tiene
irregularidad de resistencia — Piso débil y tendra un factor de irregularidad

igual a la unidad.
4.1.10.5. DISCONTINUIDAD EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES

Existe irregularidad por discontinuidad cuando cualquier elemento estructural
gue resista mas del 10% de la fuerza cortante se tiene un desalineamiento
vertical, cabe mencionar que en este caso de analisis se tiene una edificacion
aporticado

Y todos los elementos estructurales verticales son columnas, las que
absorben o soportan casi el 100% de la fuerza cortante, y no existe
discontinuidad en dichos elementos estructurales. Por lo tanto, no existe
irregularidad por discontinuidad en los elementos resistentes

L TTTTOI 1 T 1 | |
0 000 llllllllllllllj
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Fuente propia: Elevacion frontal

6.1.10.6 IRREGULARIDAD POR DISCONTINUIDAD EXTREMA EN LOS
SISTEMAS RESISTENTES

Existe irregularidad cuando la fuerza cortante que resisten los elementos
discontinuos superen el 25% de la fuerza cortante total, debido a que no se
tiene elementos resistentes a cortantes discontinuos queda descartado la

irregularidad por discontinuidad extrema en los sistemas resistentes



4.1.10.7. IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA EN PLANTA

Segun la norma E-030, 2018 nos indica en el articulo 20 Tabla N° 9 que existe
irregularidad torsional extrema en cualquiera de las direcciones de analisis el
maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo de la edificacion
(calculado incluyendo excentricidad accidental es mayor que 1.5 veces el

desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso



IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA EN PLANTA — XX_APORTICADO

IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA EN PLANTA - XX
N° PISO Ax (m) Deriva Max.. Deriva Prom. Ratio Control E-030, 2018
Nivel 5 SIS_EST- X 0.002 0.002 1.067 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 4 SIS EST- X 0.005 0.004 1.074 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 3 SIS EST- X 0.007 0.006 1.076 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 2 SIS _EST- X 0.008 0.007 1.078 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 1 SIS_EST- X 0.008 0.007 1.082 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL

IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA EN PLANTA - YY_APORTICADO

Fuente elaboracion propia

IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA EN PLANTA - YY
N° PISO Ax (m) Deriva Max.. Deriva Prom. Ratio Control E-030, 2018
Nivel 5 SIS_EST-Y 0.002 0.002 1.162 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 4 SIS _EST-Y 0.005 0.004 1.170 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 3 SIS EST-Y 0.007 0.006 1.172 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 2 SIS EST-Y 0.008 0.007 1.175 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 1 SIS EST-Y 0.008 0.007 1.188 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL

Fuente elaboracion propia




Como se puede apreciar el maximo desplazamiento relativo de entrepiso no
es mayor al 1.5 promedio de los desplazamientos relativos de entrepiso por lo
tanto podemos concluir que no existe irregularidad torsional y le corresponde

un factor de irregularidad igual a la unidad
4.1.11. COEFICIENTE DE REDUCCION (ART. 22, E-030 - 2018)

Segun el RNE (Normal E-031) en el articulo 7 sub articulo 7.1 nos exige
evaluar las irregularidades la cuales han sido evaluadas en el item
predecesora, por lo tanto, el Factor de irregularidad sera igual a la unidad tanto

en planta y en altura

Ro= Ro* I * I
Rp=8x1x1
Rop=8
4.1.12. PESO SISMICO

Este punto se determina de acuerdo al articulo 26 de la norma vigente E-030
— 2018 donde nos menciona que la estimacién del peso es de acuerdo a la
categoria de la edificacion es decir toda edificacion de A, B el peso sera igual
al 100% de la carga muerta mas un 50% de la carga viva y en las edificaciones
de categoria C se tomara el 100% de la carga muerta 'y 25% de la carga viva,

para el presente proyecto de investigacion se tiene una edificacion de salud



catalogada segun la E-030 como una edificacion de categoria A1 — esencial

por lo tanto el peso se estimara de la siguiente manera

P = 100% (CM) + 50% (CV)

Nivel Mass X (tonf-s?/m) | Mass Y (tonf-s2/m) Peso(%s)mico
5 96.30 96.30 944.72
4 185.43 185.43 1819.05
3 185.43 185.43 1819.05
2 185.43 185.43 1819.05
1 186.40 186.40 1828.56
Total 8230.43

Fuente Etabs V.16: Peso Sismico

Debido a que la carga viva en techo se toma solo el 25% segun el RNE (Norma
E-031, 2018) Articulo 26 se procedera a calcular el 25% de la carga viva en

azotea o techo

P = 8230.43Tn

4.1.13. CORTANTE BASAL (V)

_ ZxUxCxS
B R

*

Donde:

V = Cortante basal

Z = Factor de zona

U = Factor de uso

C = Coeficiente de amplificacion sismica
S = Perfil de suelo

R = Factor de reduccion sismica

P = Peso Sismico



0.45% 1% 2.5+ 1.05
V= 3

* 8230.43 Tn
V=1215.27 Tn

Segun la E-030, 2018 el valor de C/R no puede ser inferior que 0.11 como se
indica en la siguiente expresion.

4.1.14. PERIODOS REALES DE LA ESTRUCTURA

Caso | Modo Periodo UX uy uy
(Seg)

Modal 1 0.849 0.873

Modal 2 0.829 0.862

Modal 3 0.808 0.8716

Fuente: RNE Norma E-030, 2018
Periodo en X = 0.849

Periodoen Y =0.829

PERIODOS "Tp" Y "TL"

Perfil de suelo
SO S1 S2 S3
Tp (s) 0.3 0.4 0.6 1
TL(s) 3 2.5 2 1.8

Fuente: RNE Norma E-030, 2018



4.1.15. REAJUSTE DEL FACTOR DE REDUCCION SiSMICA CON PERIODO
REAL

4.1.15.1 FACTOR DE COEFICIENTE SiSMICO (SENTIDO X)

Tx = 0.849 = Periodo en sentido X

|:> No cumple
0.849< 0.6 C=25
TP Si cumple
0.6 < 0.849 < 2.00 C=25+ (?) -)
TP * TL
0.849 > 2.0 C=25+ ( T*z ) > No cumple

C=25 (0.6)
=25 ——
0.849
C=177 HEEEp OK

0.45%1%1.77 x 1.05
Cx = 3 = 0.1043507

4.1.15.2. EXPONENTE K (SENTIDO X)

De acuerdo a la norma E-030 el exponente K esta relacionado con el periodo

fundamental de vibracion de la estructura y se calcula de la siguiente manera

a) T <0.5Segundos - K=1.0
b) T > 0.5Segundos - K= (0.75+0.5T) < 2.0

Comprobacion

a) 0.873 < 0.5Segundos - K=1.0 mmmmp No cumple

b) 0.873 > 0.5 Segundos » K= (0.754+0.5T) < 2.0 wessssp Sicumple



Se calculara el exponente k con la condicién b debido a que el periodo
fundamental de vibracion es mayor a 0.5 segundos

Ky = (0.75+ 0.5 T) < 2.0

Ky = (0.75 + 0.5 * (0.849)) < 2.0
Ky = (1.1745000) < 2.0

Ky = (1.1745000)

m) ok

| 4% Sezizmic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
L1 = D L1 D Base Shear Coefficient, C 0.1043507
# Dir + Eccentricity [  Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1.1745000
[ # Dir - E ceentricity [ Diir - E ceentricity
Story Range
I Ece. Ratio [&ll Diaph.] |U.05 I Top Stary Mivel & ~
Oivenrite E coentricities Divamurite... Bottom Stary Base ki
Ok Cancel
Fuente propia

4.1.15.3. FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (SENTIDO Y)

Ty, = 0.829 = Periodo (sentido y)

0.829 < 0.6 C=25 ‘ No cumple
TP .
0.6 < 0.829 < 2.00 = 2. — Si cumple
c=25+(3)
TP = TL No cumple
0.829 > 2.0 C= 25« (%) =)
C=2s (0.6)
=25%—
0.829
C—1g1 HEEEp OK



0.45*1 % 1.81 % 1.05
Cy = 3 = 0.1068682

4.1.15.4. EXPONENTE K (SENTIDO Y)

De acuerdo a la norma E-030 el exponente K esta relacionado con el periodo

fundamental de vibracion de la estructura y se calcula de la siguiente manera

|::> No cumple
a) T <0.5Segundos - K=1.0

Si I
b) T > 0.5Segundos » K= (0.75+0.5T) < 2.0 ‘ i cumple

Se calculard el exponente k con la condicién b debido a que el periodo
fundamental de vibracion es mayor a 0.5 segundos

Ky = (0.75+05T) < 2.0
Ky = (0.75 + 0.5 * (0.849)) < 2.0
Ky = (1.1645000) < 2.0

Ky = (1.1645000)

|44 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

[ % Dir [ Dir

[ % Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity
[ % Dir - Eceentricity [ ¥ Dir - Eceentricity

Factors

Base Shear Coefficient, C 01068652
Building Height Exp., K 11645000

Stary Range
| Ecc Raio Al Dih) 0.5 | Top Stary Nivel & v
Overwite Eccentricities Ovenwrite... Battom Story Base v
18 Cancel

Fuente propia



4.1.16. CORTANTE BASAL (CORREGIDO)

ZUCS

Donde:

V = cortante basal

Z = Factor de zona

U = Factor de uso

C = coeficiente de amplificacion sismica
S = perfil de suelo

R = Factor de reduccion sismica

P = Peso Sismico

3.8.1 Cortante Basal (Sentido x)

4.1.16.1. CORTANTE BASAL (SENTIDO X)

0.45%1%1.77 x1.05
Vy = 3 * 8230.43 Tn

Vx = (0.1043507) * 8230.43 Tn

Vx = 858.85 Tn
4.1.16.2. CORTANTE BASAL (SENTIDO YY)

B 0.45%1%1.81%1.05

Vy = 5 «8230.43 Tn

Vy = (0.1068682) * 8230.43 Tn



Vy = 879.57 Tn

4.1.16.3. CORTANTE BASAL (V) OBTENIDO CON EL SOFTWARE

Ecc.
Load Pattem Tyne Direction Eccenricty  (vemdden  TopStoy  Bottom Stony C 4 Weight Used Base Shear
% tor tort
515 EST ¥ Seimic #+Eee. Y ] [ Miel§ Base 1151 IR T 8227 E149
515 E5T Y Seimic Y +Eee. X ] [ Miel§ Base (106868 11645 8227 6149 ara.2mme

Fuente propia

Como se puede apreciar el cortante basal obtenido en ambos sentidos de
andlisis X, Y para el andlisis estatico de fuerzas laterales equivalentes es el

mismo valor obtenido por el software por lo tanto el procedimiento es correcto
4.1.16.4. DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA EN ALTURA

Las fuerzas laterales se calculan con la siguiente ecuacion segun la norma E-

030, 2018 sub articulo 28.3 dichas fuerzas actian en el centro de masa de

cada nivel
Fi = Oci* V
Donde
F; = Fuerza lateral
V = fuerza cortante
«; = coeficiente
k
P,(h;)

X B(h)K



4.1.16.4.1. DISTRIBUCION DE FUERZAS (SENTIDO X)

Datos
Exponente =1.174

Xy
~ 1828.56 * (4.5)117*
B (1828.56 * (4.5)1174 + 1819.05 * (8.5)1174 4+ 1819.05 * (12.5)1174 + 1819.05 * (16.5)1174 + 944,72  (20.5)1174

«;= 0.070

Xz
~ 1819.05 * (8.5)1174
= (1828.56 * (4.5)117% + 1819.05 * (8.5)117* + 1819.05 # (12.5)117% + 1819.05  (16.5)117% + 944.72 * (20.5)1174

o;= 0.149

X3
_ 1819.05 * (12.5)1174
B (1828.56 * (4.5)1174 + 1819.05 * (8.5)1174 4+ 1819.05 * (12.5)1174 + 1819.05 * (16.5)1174 + 944.72 = (20.5)1174

o= 0.235

Xy
_ 1819.05 * (16.5)1174
B (1828.56 * (4.5)1174 + 1819.05 * (8.5)1174 4+ 1819.05 * (12.5)1174 + 1819.05 * (16.5)1174 + 944.72 = (20.5)1174

o= 0.327

Xg
~ 944.72 * (20.5)1174
T (1828.56 * (4.5)117% + 1819.05 * (8.5)117* + 1819.05 # (12.5)117% + 1819.05  (16.5)117% + 944.72 * (20.5)1174

o= 0.219
N° PISO ai (ZUCS/R)*P Fi Vi
PISO 5 0.219 858.5574 187.52 187.52
PISO 4 0.327 858.5574 279.82 467.34
PISO 3 0.235 858.5574 201.96 669.30
PISO 2 0.149 858.5574 128.39 797.70
PISO 1 0.070 858.5574 61.15 858.85
1.00 858.85 OK!

Fuente elaboracion propia



Como se puede apreciar se obtuvieron las cargas horizontales actuantes en
el centro de masa de la presente estructura y también se puede verificar que
la fuerza cortante basal se ha distribuido de la manera correcta en la tabla
predecesora se tiene una sumatoria de fuerzas de 858.85 Tn

la misma que se distribuye desde el primer nivel hasta el quinto nivel de la
estructura y el factor ai cumple con lo que indica la norma E-030 siendo esta
igual a la unidad

Fuente elaboracién propia: distribucion de fuerzas en sentido x

4.1.16.4.2. DISTRIBUCION DE FUERZAS (SENTIDO Y)

Datos
Exponente K =1.164

X1
_ 1828.56 * (4.5)"1%*
(1828.56 * (4.5)%* + 1819.05 * (8.5)"'* + 1819.05 * (12.5)%* + 1819.05 * (16.5)"'%* + 944.72 x (20.5)*¢*
;= 0.071
X2

B 1819.05 * (8.5)1:164
T (182856 * (4.5)116% + 1819.05 * (8.5)116% + 1819.05 = (12.5)116% + 1819.05  (16.5)-16* + 944.72 * (20.5)116%




X3
~ 1819.05 * (12.5)16*
= (1828.56 * (4.5)116% + 1819.05 * (8.5)116 + 1819.05 * (12.5)116* + 1819.05 + (16.5)1-164 + 944.72 * (20.5)116%

;= 0.235

Xy
~ 1819.05 * (16.5)1164
T (1828.56 * (4.5)116% + 1819.05 * (8.5)1164 + 1819.05 * (12.5)116% + 1819.05 * (16.5)116* + 944.72 * (20.5)1164

«;= 0.326

Xg
~ 944.72 * (20.5)1164
= (1828.56 * (4.5)116% + 1819.05 * (8.5)1164 + 1819.05 * (12.5)1164 + 1819.05 * (16.5)116* + 944.72 * (20.5)1164

o= 0.219
N° PISO ai (ZUCS/IR)*P Fi Vi
PISO 5 0.219 879.2704 191.23 191.23
PISO 4 0.326 879.2704 285.97 477.20
PISO 3 0.235 879.2704 206.97 684.17
PISO 2 0.149 879.2704 132.09 816.26
PISO 1 0.071 879.2704 63.31 879.57
1.00 879.57 OK!

Fuente elaboracion propia

Como se puede apreciar se obtuvieron las cargas horizontales actuantes en
el centro de masa de la presente estructura y también se puede verificar que
la fuerza cortante basal se ha distribuido de la manera correcta en la tabla
predecesora se tiene una sumatoria de fuerzas de 858.85 Tn la misma que se
distribuye desde el primer nivel hasta el quinto nivel de la estructura y el factor

ai cumple con lo que indica la norma E-030 siendo esta igual ala 1



Fuente elaboracion propia: distribucion de fuerzas en sentido y
4.1.17. CONTROL DE DERIVAS

Teniendo en cuenta la deriva maxima permitida de acuerdo al articulo 32 tabla
N°11 de la norma E-030, 2018 se procedera a verificar las derivas obtenidas
en ambos sentidos, esto con el fin de comprobacidn cabe indicar que ninguna

estructura en zona 4 es disefiada con un analisis estatico

4.1.17.1. DERIVAS EN SENTIDO X

CONTROL DE DERIVAS

; ; Load UX D. D. D. Deriva
! DIEHELE e Case/Combo (m) AT () Relativo elastico inelastico Max el
Nivel 5 D5 SlS_XEST- 0.028 4 0.002 0.001 0.003 0.007 OK
Nivel 4 D4 SlS_XEST- 0.026 4 0.005 0.001 0.007 0.007 OK
SIS_EST- | 0.022 4 0.006 0.002 0.010 0.007 NO
Nivel 3 D3 X ) ) ' ' ' PASA
SIS_EST- | 0.015 4 0.008 0.002 0.011 0.007 NO
Nivel 2 D2 X ) ’ ' ' ' PASA
. SIS_EST- | 0.008 4.5 0.008 0.002 0.010 0.007 NO
Nivel 1 D1 X ) ) ) ' ' ' PASA

Fuente Etabs




4.1.17.2. DERIVAS EN SENTIDO Y

CONTROL DE DERIVAS

Nivel Diafragma | Load Case/Combo Uy (m) Al(m)ra Relgt.ivo elagfico ineIaDs:tico D&g\;a Control
Nivel 5 D5 sis_EsT-y | 0028 | 4 | 0002 | 0001 | 0003 | 0.007 OK
Nivel 4 D4 sis EsT-y | 0025 | 4 | 0005 | 0001 | 0007 | 0.007 OK

0.021 4 0.006 0.002 0.010 0.007 NO
Nivel 3 D3 SIS EST-Y ' ' ' ' ' PASA

0.014 4 0.008 0.002 0.011 0.007 NO
Nivel 2 D2 SIS _EST-Y ) ) ) ) ' PASA

0.007 4.5 0.007 0.002 0.009 0.007 NO
Nivel 1 D1 SIS_EST-Y : : : : : : PASA

Fuente Etabs

Como se puede apreciar las derivas obtenidas en un analisis estatico del
sistema aporticado en ambos sentidos de analisis no llegan a pasar, solo en
el cuarto y quinto nivel se tiene una deriva menos a lo permitido de 0.007, pero
esto no es problema ya que segun el RNE (Norma E-030, 2018) las
edificaciones en una zona 4 se disefia con un analisis dinamico, por lo tanto,

el andlisis estatico es solo con fines de comparacion
4.2. ANALISIS DINAMICO

El analisis dinAmico se clasifica en dos las cuales vienes a ser un analisis
modal mas un analisis espectral los que se obtiene de un andlisis dinAmico
son principalmente el periodo de vibracion el porcentaje de masa participativa
y las fuerzas de disefia, a continuacion, se procede a explicar dichos analisis

por separado
4.2.1. ANALISIS MODAL

Es un andlisis libre de la estructura donde hay una interaccion de masa y

rigidez de la estructura



Induce al
Masa .
movimiento
Analisis Modal
.. Se oponeala
Rigidez .
& deformacion lateral

4.2.2. MODOS DE VIBRACION

La norma E-030 en el articulo 29 nos indica que cualquier estructura puede
ser disefiada con los resultados de un andlisis dinamico por combinacién
modal espectral ademés nos menciona en el sub articulo 29.1.2. que se
considera modos de vibracion en cada direccién y la suma de masas efectivas
sea como minimo 90% de la masa total y se toma los tres primeros modos

predominantes

Modo Sentido
Modo 1 Traslacion
Modo 2 Traslacion
Modo 3 Rotacién

Fuente elaboracion propia
4.3. ANALISIS POR ESPECTRO DE RESPUESTA

La aceleracién espectral lo determinamos con los paradmetros definidos en la
norma E-030 cabe mencionar que el espectro de disefio va depender mucho
de la zona y el perfil de suelo por lo tanto es necesario determinar el perfil de
suelo, siendo en este caso para el presente proyecto de investigacion un tipo

de suelo S2



4.3.1. ACELERACION ESPECTRAL (SUB ARTICULO 29.2 NORMA E-030, 2018)

Se utiliza un espectro inelastico de pseudoaceleracion para cada una de las

direcciones analizadas y se puede determinar con la siguiente ecuacion

ZUCS
S, R

g

Cuando se considere un analisis vertical se determinara con 2/3 del espectro
empleado para el analisis horizontal con los valores de C definidos en el
articulo 14 de la norma E-030, 2018, si en caso se tenga una zona con
periodos cortos (T <0.2Tp) si eso fuera el caso el factor de coeficiente Sismico
se determinara con la siguiente ecuacion

Si (T <0.2Tp)

Entonces:

C=1+75 !
= ST

Se usara el mismo
(0.849 < 0.120) P .ot definido

Datos
Z=0.45

Uu=1
C=1.77
S=1.05
Tp=0.6
TL=2.0

R=8

g=9.81m/S?

Fuente elaboracion propia



Una vez obtenida todos los datos reales que le corresponde a la estructura
analizada se procedera a generar el espectro de pseudo aceleracion
inelastica, para este caso se todo de 0.00 segundos a 3.00 segundos en
intervalos de tiempo de 0.05, dichos espectro se puede a preciar a
continuacion

Tabla: 20 espectro de pseudo aceleracion

Periodo Coef|“cc|:(inte - Sax Say
0.0000 2.5000 0.1477 0.1477
0.0500 2.5000 0.1477 0.1477
0.1000 2.5000 0.1477 0.1477
0.1500 2.5000 0.1477 0.1477
0.2000 2.5000 0.1477 0.1477
0.2500 2.5000 0.1477 0.1477
0.3000 2.5000 0.1477 0.1477
0.3500 2.5000 0.1477 0.1477
0.4000 2.5000 0.1477 0.1477
0.4500 2.5000 0.1477 0.1477
0.5000 2.5000 0.1477 0.1477
0.5500 2.5000 0.1477 0.1477
0.6000 2.5000 0.1477 0.1477
0.6500 2.3077 0.1363 0.1363
0.7000 2.1429 0.1266 0.1266
0.7500 2.0000 0.1181 0.1181
0.8000 1.8750 0.1107 0.1107
0.8500 1.7647 0.1042 0.1042
0.9000 1.6667 0.0984 0.0984
0.9500 1.5789 0.0933 0.0933
1.0000 1.5000 0.0886 0.0886
1.0500 1.4286 0.0844 0.0844

Fuente elaboracion propia



Ya definida todos los parametros para un analisis dinamico modal espectral

procedemos a cargar el espectro de disefio en un block de notas al software,

PSEUDO-ACELERACIONES (SA)

espectro inelastico de pseudo aceleracion

Espectro inelastico de Pseudo
aceleraciones

2.0000

1.5000

1.0000

0.5000

0.0000

PERIODOS (T)

Fuente: elaboracion propia

el valor de g (gravedad) se ingresara al software

4.4. FUERZA CORTANTE MINIMA

Segun el RNE (Norma E-030, 2018) en el sub articulo 29.4 nos indica que la
fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no podra ser menor que 80%

de la cortante estatica calculada con el articulo 25 y para las 90% si la

edificacion fuese irregular

0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000

CORTANTE DINAMICO
NIVEL CASO VX tonf | VY tonf
Nivel 1 SISMO DINAMICO_XX Max 759.9335
Nivel 1 SISMO DINAMICO_YY Max 769.6539
Fuente elaboracion propia: cortante dinamico
CORTANTE ESTATICO
NIVEL CASO VX tonf VY tonf
Nivel 1 SIS EST-X 858.5574
Nivel 1 SIS _EST-Y 879.2704

Fuente propia: cortante estatico en sentido x, y




La edificacion que se plantea es regular de acuerdo al analisis estatico
realizado por lo tanto la cortante minima tendra que cumplir con la siguiente
condicion
VDin = 80% VEst
4.4.1. CORTANTE MINIMA (SENTIDO X)
0.8 X Vgt

VDin

0.8 x858.5574
759.9335

90%

4.4.2. CORTANTE MINIMA (SENTIDO Y)

0.8x879.2704
769.6539

91%
Como se puede apreciar la cortante dinamica es mayor a un 80% de la
cortante estatica en ambos sentidos de analisis por lo tanto no se tendra que

escalar, y se procedera con el control de los siguientes parametros

4.5. MASA PARTICIPATIVA

Segun el RNE (Norma E-030, 2018) en el Sub articulo 29.1.2. nos indica que
se tiene que considerar aquellos modos de vibracion cuya suma de masas
efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, ademas se tendra en

cuenta los tres primeros modos de vibracion



MASA PARTICIPATIVA

Case Mode P(;relg)d UX uy Sum UX | Sum UY
Modal 1 0.849 0.873 0.000 87% 0%
Modal 2 0.829 0.000 0.862 87% 86%
Modal 3 0.808 0.001 0.000 87% 86%
Modal 4 0.273 0.091 0.000 96% 86%
Modal 5 0.262 0.000 0.096 96% 96%
Modal 6 0.259 0.000 0.000 96% 96%
Modal 7 0.156 0.025 0.000 99% 96%
Modal 8 0.147 0.000 0.000 99% 96%
Modal 9 0.146 0.000 0.029 99% 99%
Modal 10 0.109 0.008 0.000 100% 99%
Modal 11 0.102 0.000 0.000 100% 99%
Modal 12 0.099 0.000 0.010 100% 100%
Modal 13 0.088 0.002 0.000 100% 100%
Modal 14 0.082 0.000 0.000 100% 100%
Modal 15 0.077 0.000 0.002 100% 100%

Como se puede apreciar en el cuadro predecesora, se logra cumplir con el
90% de la masa participativa en el modo 4, para el sentido X de la misma

Fuente Etabs V.16

forma para el sentido Y se cumple en el modo 5

4.6. CONTROL DE DISTORSIONES

Se procedera verificar las derivas inelasticas o también denominado drift para
lo cual se tendra en cuenta la Norma E-030 articulo 32 Tabla N° 11 donde nos

indica los limites para la Distorsion del entrepiso

Tabla: 22 limite de Distorsion

tablan® 11 limites para la Distorsion de entrepiso
Material Predominante (Ai/hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albaiiileria 0.005
Madera 0.01

Fuente: RNE norma E-030, 2018




4.6.1. DERIVAS EN XX _ APORTICADO

DERIVA (Sentido X)

Nivel Load Case/Combo UX (m) e DZ D'. . Lk : E-030 Control
(m) Relativoo | elastico | inelastico
Nivel 5 SIS_ DIN_XX Max 0.024 4 0.002 0.000 0.002 0.007 OK
Nivel 4 | SIS_DIN XX Max | 0.022 4 0.004 0.001 0.005 0.007 OK
NO
Nivel 3 SIS_ DIN_XX Max 0.019 4 0.005 0.001 0.008 0.007 PASA
NO
Nivel 2 SIS_ DIN_XX Max 0.013 4 0.007 0.002 0.010 0.007 PASA
NO
Nivel 1 SIS_ DIN_XX Max 0.007 4.5 0.007 0.002 0.009 0.007 PASA
Fuente Etabs: Derivas en X
4.6.2. DERIVAS EN YY_APORTICADO
DERIVA (Sentido Y)
. Altura D. D. D. D.

. Lezulezseiemnlsn | Uh () (m) Relativo elastico inelastico Max cemiel
Nivel 5 SIS_DIN_YY Max 0.024 4 0.002 0.000 0.003 0.007 OK
Nivel 4 SIS_DIN_YY Max 0.022 4 0.004 0.001 0.006 0.007 OK

NO
Nivel 3 SIS_DIN_YY Max 0.018 4 0.005 0.001 0.008 0.007 PASA

NO
Nivel 2 SIS_DIN_YY Max 0.013 4 0.007 0.002 0.010 0.007 PASA

NO
Nivel 1 SIS_DIN_YY Max 0.006 4.5 0.006 0.001 0.008 0.007 | pPASA

Fuente Etabs: Derivas en Y

Como se puede apreciar en los niveles uno, dos y tres se tiene derivas por

encima de lo permitido (0.007) lo cual nos indica que la estructura colapsaria

en un sismo, una de las soluciones que se plantea para disminuir estas derivas

por encima del 0.007 es adicionar muros de concreto armado, cabe indicar

gue antes de implementar con un sistema de proteccion sismica como en este

caso son los sistemas de aislamiento Sismico se debe cumplir con los

pardmetros exigidos por la norma E-030.




4.7. CORTANTE PARA UN SISMO DINAMICO (SENTIDO X) - APORTICADO

Story Shears

Mivel 5

Hivel 4 - o

Mivel 3

Hivel 2

Mivel 1

Base T T mil T T T T T T 1
1] a0 1460 240 320 400 480 S0 G40 720 00
Force, tonf

> 759.93 Tn

Como se puede apreciar en el grafico se lleg6é a obtener un cortante maximo

Mai: (739.933475, Base), Min: (0, Base)

de 759.93 Tn en la base de la edificacion aporticado con un sismo dindmico
en sentido X, del grafico la linea azul representa la cortante dinamica en el
sentido de andlisis y la linea roja representa en el sentido Y

Nivel Altura (m) Location Se?:::)o X
Nivel 5 20.5 Bottom 144.45
Nivel 4 16.5 Bottom 372.77
Nivel 3 12.5 Bottom 550.99
Nivel 2 8.5 Bottom 682.59
Nivel 1 45 Bottom 759.93

Fuente: elaboracion propia



4.8. CORTANTE PARA UN SISMO DINAMICO (SENTIDO Y) - APORTICADO

Story Shears

Hivel 5 - I ‘
Hivel 4 =

Hivel 3 -

Hivel 2

Hivel 1 -

Base T T > T T T T T T T 1
1] a0 160 241 320 400 4380 S0 G40 720 00

Force, tonf

Maeo (769653945 Base), Min: (0, Base)

—> 769.65 Tn

Como se puede apreciar en el grafico se lleg6é a obtener un cortante maximo
de 769.65 Tn en la base de la edificacion aporticado con un sismo dindmico
en sentido Y para la edificacion aporticado, del grafico la linea roja representa

la cortante dinAmica en el sentido de andlisis y la linea azul representa en el

sentido X
Nivel Altura (m) Location Sentido Y (cm)
Nivel 5 20.5 Bottom 150.73
Nivel 4 16.5 Bottom 383.24
Nivel 3 12.5 Bottom 563.79
Nivel 2 8.5 Bottom 695.37
Nivel 1 45 Bottom 769.65

Fuente: elaboracion propia



4.9. DESPLAZAMIENTO PARA UN SISMO DINAMICO EN XX - APORTICADO

Maximum Story Displacement

Hivel 5

Hivel 4

Hivel 3

Hivel 2

Hivel 1

Base T T T T T T T T T 1
000 0.20 060 090 1.20 1.50 1.80 2.10 240 270 3.00

Displacement, cm

Maeo (2585323, Mivel 53, Min: (0, Baze) Ii
5 2.58cm

Como se puede apreciar en el grafico se llegé a obtener un desplazamiento
méaximo de 2.58 cm en el nivel 5 para un sismo dindmico en X en la edificacion

aporticado del grafico la linea azul representa dicho desplazamiento

Nivel | Altura(m) | Location Se?ct::;) .
Nivel 5 20.5 Top 258
Nivel 4 16.5 Top 2.41
Nivel 3 12.5 Top 2.02
Nivel 2 8.5 Top 145
Nivel 1 4.5 Top 073

Fuente: elaboracion propia



4.10. DESPLAZAMIENTO PARA UN SISMO DINAMICO EN YY - APORTICADO

Maximum Story Displacement

Hivel 5

Hivel 4

Hivel 3

Hivel 2

Hivel 1

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.30 .60 0.90 1.20 1.50 180 210 240 270 3.00

Displacement, cm

dax (2791001, Mivel 53 Minc (0, Base)

— .

Como se puede apreciar en el grafico se llegé a obtener un desplazamiento
maximo de 2.79 cm en el nivel 5 para un sismo dinamico en Y en la edificacion

aporticado del grafico la linea roja representa dicho desplazamiento

Nivel Altura (m) Location Sentido Y (cm)
Nivel 5 20.5 Top 2.79
Nivel 4 16.5 Top 2.58
Nivel 3 12.5 Top 2.14
Nivel 2 8.5 Top 1.50
Nivel 1 4.5 Top 0.72

Fuente: elaboracion propia



CAPITULO 05 — ANALISIS — MUROS
ESTRUCTURALES

para un segundo analisis se plantea una estructura con sistema estructural de
muros estructurales, debido a que con un sistema estructural aporticado no
se lleg6é a cumplir con los controles realizados de acuerdo al RNE (Norma —
E-030, 2018) por lo tanto se rigidizo mas la estructura con muros de concreto

armado de un espesor de 30cm en los perimetros,

Se realiza estos pasos debido a que no se puede implementar los sistemas
de proteccién sismica en una estructura fragil que no tenga la rigidez suficiente
0 requerida ya que esto podria llevar a la estructura a un colapso si en caso
los sistemas de proteccidén sismica como los aisladores dejaran ingresar la
energia sismica a la estructura, esto generaria mucho gasto y dafios a los
equipos debido a esto la norma nos exige que toda estructura con sistemas

de aislamiento Sismico primero debe pasar por un disefio sismo resistente

Es decir, se debe cumplir con las derivas maximas permisibles por la Norma
E-030 de disefio sismo resiste, a continuacion, se procedera a realizar otro

analisis estatico y dinamico para la siguiente estructura

Fuente: elaboracion propia



5.1. METRADO MANUAL DE CARGA - SISTEMA MUROS ESTRUCTURALES

Primer nivel
CARGAS ESTRUCTURALES - NIVEL 01

ELEMENTO Ancho Peso- Peso Total -
ESTRUCTURAL (m) Alto (m) | Long. (m) | #Veces | (Tn/m3) Th
COLUMNAS
COLUMNAS
ESQUINADAS 0.4 0.4 4.25 6 2.4 9.79
COLUMNAS
EXCENTRICAS 0.5 0.6 4.25 16 2.4 48.96
COLUMNAS CENTRICAS 0.6 0.7 4.25 24 2.4 102.82
MUROS EN X
a‘e 1-lentre ejes A-B, G- 0.3 4.25 2.30 2 2.4 14.08
E‘e 2-2 entre ejes C-D, E- 0.3 4.25 2.20 2 2.4 13.46
ole 6-6 entre ejes A-B, G- 0.3 4.25 2.30 2 2.4 14.08
eje -6 entre ejes C-D, E- 0.3 4.25 2.15 2 2.4 13.16
MUROS EN Y
eje A-A entre ejes 1-2 0.3 4.25 2.70 1 2.4 8.26
eje A-A entre ejes 5-6 0.3 4.25 2.80 1 2.4 8.57
eje C-C entre ejes 1-2 0.3 4.25 2.15 1 2.4 6.58
eje F-F entre ejes 1-2 0.3 4.25 2.15 1 24 6.58
eje H-H entre ejes 1-2 0.3 4.25 2.70 1 24 8.26
eje H-H entre ejes 5-6 0.3 4.25 2.80 1 2.4 8.57
VIGAS - DIRECCCION X
‘;‘e 1-1entre ejes A-A, H- 0.4 0.75 23.60 1 2.4 16.99
ole 2-2 entre ejes A-A, H- 0.4 0.75 44.00 1 2.4 31.68
ole 3-3 entre ejes A-A, H- 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85
eje -4 entre ejes A-A, H- 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85
eje 5-5 entre ejes A-A, HH 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85
‘;‘e 6-6 entre ejes A-A, H- 0.4 0.75 40.20 1 2.4 28.94
VIGAS - DIRECCCION Y
eje A-A entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 26.70 1 24 17.94
eje B-B entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 31.60 1 2.4 21.24
eje C-C entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 29.55 1 2.4 19.86
eje D-D entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 25.25 1 2.4 16.97
eje E-E entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 25.25 1 2.4 16.97
eje F-F entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 29.55 1 2.4 19.86
eje G-G entre ejes 1-1, 8- 0.4 07 31.60 1 2.4 21.24
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eje H-H entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 26.70 1 2.4 17.94

ESPESOR DE LOSA 5

CM 1 198.50400 | 198.50

LOSA ALIGERADA
(Ladrillo + Viguetas) 1499.69 0.21340 | 320.03

TOTAL 1115.86

CARGA NO ESTRUCTURAL - NIVEL 01

E;EI\IQE’C\I;SR AL Carga- Area m2 Niveles

TABIQUERIA 0.15 1654.20 1 248.13
ACABADO DE PISO 0.15 1654.20 1 248.13
TOTAL

CARGA VIVA - NIVEL 01

E;E'l\lélLEJCN;SR AL %?]r,?naz' Area m2 Niveles

cH:gFéS?I_XII_VA ) 04 1654.20 1 661.68
TOTAL 661.68
PESO TOTAL (Tn) 2273.80
PESO SISMICO =  (100% CM) + (50%CV) 1942.96

Fuente: Propia

Segundo a cuarto nivel

CARGAS ESTRUCTURALES - NIVEL 02 - 04
ELEMENTO Ancho Long. Peso- Peso Total -
ESTRUCTURAL m) Alto (m) m) #Veces | yum3 | (Tn/im3) Tn
COLUMNAS
COLUMNAS
ESQUINADAS 0.4 0.4 4 6 2.4 9.22
COLUMNAS
EXCENTRICAS 0.5 0.6 4 16 2.4 46.08
COLUMNAS CENTRICAS 0.6 0.7 4 24 2.4 96.77
MUROS EN X
ole I-lentreejesA-B, G- | (4 4 230 2 2.4 13.25
[e:‘e 2-2 entre ejes C-D, E- 0.3 4 2.20 2 2.4 12.67
|e_|‘e 6-6 entre ejes A-B, G- 0.3 4 2.30 2 2.4 13.25
le:Je 6-6 entre ejes C-D, E- 0.3 4 2.15 2 2.4 12.38
MUROS EN Y
eje A-A entre ejes 1-2 0.3 4 2.70 1 2.4 7.78
eje A-A entre ejes 5-6 0.3 4 2.80 1 2.4 8.06
eje C-C entre ejes 1-2 0.3 4 2.15 1 2.4 6.19
eje F-F entre ejes 1-2 0.3 4 2.15 1 24 6.19
eje H-H entre ejes 1-2 0.3 4 2.70 1 2.4 7.78
eje H-H entre ejes 5-6 0.3 4 2.80 1 2.4 8.06




VIGAS - DIRECCCION

XX

a’e 1-1entre ejes A-A, H- 0.4 0.75 23.60 1 2.4 16.99

ﬁfe 2-2 entre ejes A-A, H- 0.4 0.75 44.00 1 2.4 31.68

Ie_ije 3-3 entre ejes A-A, H- 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85

Ie_ije 4-4 entre ejes A-A, H- 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85

eje 5-5 entre ejes A-A, HH 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85

Ie_ije 6-6 entre ejes A-A, H- 0.4 0.75 40.20 1 2.4 28.94

VIGAS - DIRECCCION

YY

eje A-A entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 26.70 1 2.4 17.94

eje B-B entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 31.60 1 2.4 21.24

eje C-C entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 29.55 1 2.4 19.86

eje D-D entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 25.25 1 2.4 16.97

eje E-E entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 25.25 1 2.4 16.97

eje F-F entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 29.55 1 2.4 19.86

g‘e G-G entre ejes 1-1, 8- 0.4 0.7 31.60 1 2.4 21.24

eje H-H entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 26.70 1 2.4 17.94

E;PESOR DELOSAS 1 198.5040 198.50

LOSA ALIGERADA

(Ladrillo + Viguetas) 1499.69 0.21340 320.03

TOTAL 00.38

CARGA NO ESTRUCTURAL - NIVEL 02 - 04

ELEMENTO Carga - P .

ESTRUCTURAL Tnim2 Area m2 Niveles

TABIQUERIA 0.15 1654.20 1 248.13

ACABADO DE PISO 0.15 1654.20 1 248.13

TOTAL 4196.26
CARGA VIVA - NIVEL 02 - 04

ELEMENTO Carga - < .

ESTRUCTURAL Tnim2 Area m2 Niveles

CARGA VIVA -

HOSPITAL 0.4 1654.20 1 661.68

TOTAL 661.68

PESO TOTAL (Tn) 2258.32

PESO SISMICO = (100% CM) + (50%CV) 1927.48

Fuente: Propia



Quinto nivel

CARGAS ESTRUCTURALES - NIVEL 05

ELEMENTO Ancho Alto (m) Long. #eces Peso- Peso Total -
ESTRUCTURAL (m) (m) m/m3 | (Tn/m3) Tn
COLUMNAS

COLUMNAS

ESQUINADAS 0.4 0.4 2 6 2.4 4.61
COLUMNAS

EXCENTRIGAS 0.5 0.6 2 16 2.4 23.04
COLUMNAS

CENTRICAS 0.6 0.7 2 24 2.4 48.38
MUROS EN X

ole l-lentreejesA-B,G- | 44 2 230 2 2.4 6.62
ole 2-2 entre ejes C-D, E- 03 2 2.20 2 2.4 6.34
ole 6-6 entre ejes A-B, G- 03 2 2.30 2 2.4 6.62
ole 6-6 entre ejes C-D, E- 03 2 2.15 2 2.4 6.19
MUROS EN Y

eje A-A entre ejes 1-2 0.3 2 2.70 1 2.4 3.89
eje A-A entre ejes 5-6 0.3 2 2.80 1 2.4 4.03
eje C-C entre ejes 1-2 0.3 2 2.15 1 2.4 3.10
eje F-F entre ejes 1-2 0.3 2 2.15 1 2.4 3.10
eje H-H entre ejes 1-2 0.3 2 2.70 1 2.4 3.89
eje H-H entre ejes 5-6 0.3 2 2.80 1 2.4 4.03
VIGAS - DIRECCCION

XX

ole 1-1 entre ejes A-A, H- 0.4 0.75 23.60 1 2.4 16.99
ﬁ"e 2-2 entre ejes A-A, H- 0.4 0.75 44.00 1 2.4 31.68
ﬁ"e 3-3 entre ejes A-A, H- 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85
ﬁ"e 4-4 entre ejes A-A, H- 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85
eje 5-5 entre ejes A-A, HH 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85
ole 6-6 entre ejes A-A, H- 0.4 0.75 40.20 1 2.4 28.94
VIGAS - DIRECCCION

YY

eje A-A entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 26.70 2.4 17.94
eje B-B entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 31.60 2.4 21.24
g‘e C-Centre ejes 1-1, 8- 0.4 0.7 29.55 1 2.4 19.86
g‘e D-D entre ejes 1-1, 8- 0.4 0.7 25.25 1 2.4 16.97
eje E-E entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 25.25 1 2.4 16.97
eje F-F entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 29.55 1 2.4 19.86
eje G-G entre ejes 1-1, 8- 0.4 0.7 31.60 1 2.4 21.24

8




eje H-H entre ejes 1-1, 8- 04 0.7 26.70 1 04 1794
8 . . . ) .
ESPESOR DE LOSA 5

CM 1 198.5040 | 198.50
LOSA ALIGERADA

(Ladrillo + Viguetas) 1499.69 0.2134 | 320.03

TOTAL

976.54

CARGA NO ESTRUCTURAL - NIVEL 05

ELEMENTO

| 97654
ESTRUCTURAL cara- | Aream2 Niveles
TABIQUERIA 0 1654.20 1 0
ACABADO DE PISO 0 1654.20 1 0
TOTAL | o |

CARGA VIVA - NIVEL 05

EéﬁgﬁgiSR AL (%?]rfr’r?z' Area m2 Niveles
CARGA VIVA - TECHO 0.1 1654.20 1 165.42
TOTAL 165.42
PESO TOTAL (Th)
PESO SISMICO =  (100% CM) + (25%CV) 1017.90

Fuente: Propia

Resumen de peso Sismico — Metrado manual

MANUAL
PESO SISMICO

NIVEL PESO (Tn)

5 1017.9

4 1927.5

3 1927.5

5 1927.5

1 1943.0
TOTAL 8743.3

Fuente Propia: Metrado de carga



Peso Sismico obtenido por el software Etabs v.16

Nivel Diafragma Masa en x Masa eny Peso
9 (tonf-s?/m) (tonf-s?/m) Sismico (tn)

Nivel 5 D5 102.2491 102.2491 1003.1
Nivel 4 D4 196.70474 196.70474 1929.7
Nivel 3 D3 196.70474 196.70474 1929.7
Nivel 2 D2 196.70474 196.70474 1929.7
Nivel 1 D1 198.34567 198.34567 1945.8

TOTAL 8737.9

5.2. CENTRO DE MASA

El centro de masa real de la estructura se procedera a obtener con los calculos

generados por el software Etabs para verificar la excentricidad generada en

la estructura

Fuente Etabs

NIVEL DIAFRAGMA MCAE'XTER'\?XD&) Mi';'XT;'\?YD(fn)
Nivel 5 D5 26.3 18.6
Nivel 4 D4 26.3 18.7
Nivel 3 D3 26.3 18.7
Nivel 2 D2 26.3 18.7
Nivel 1 D1 26.3 18.6
Fuente Etabs V.16
5.3. CENTRO DE RIGIDEZ

NIVEL DIAFRAGMA | o gIEEERE?\I '?(E(m) N éiggRE?\l ?{E(m)

Nivel 5 D5 26.2 18.9

Nivel 4 D4 26.2 18.9

Nivel 3 D3 26.1 18.9

Nivel 2 D2 26.1 18.9

Nivel 1 D1 26.1 18.9

Fuente Etabs V.16




Como se puede apreciar en el cuadro anterior el centro de masa y el centro
de rigidez coinciden por lo tanto no existe una excentricidad en la estructura,
pero como nos indica la norma se le tendra que adicionar una excentricidad

accidental
5.4. EXCENTRICIDAD DE LA ESTRUCTURA

Es la excentricidad generada por el centro de masa y el centro de rigidez en
planta de la estructura, esto quiere decir que es la longitud del centro de masa
hasta el centro de rigidez, para este caso el centro de masa con el centro de

rigidez coincide por lo tanto no se tiene una excentricidad

525 m

3Bm

Fuente propia: Excentricidad de la estructura

5.4. EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

El RNE (Norma E-030, 2018) nos indica en el sub articulo 29.5 que se debe
adicionar una excentricidad accidental de 5% de la longitud de la edificacion

perpendicular a la direccion de andlisis,

Sentidox = 52.5m = 52.5x0.05 = 2.63m
Sentidoy = 35m = 35x0.05 = 1.75m

5.5. EXCENTRICIDAD FINAL

La excentricidad final se va obtener como la suma de la excentricidad de la

estructura generada por el centro de masa y el centro de rigidez mas la



excentricidad accidental la cual es el 5% de la longitud en planta en ambos

sentidos

Excentricidad = e, = e.accidentaly

Excentricidad = e, * e.accidental,

5.5.1. EXCENTRICIDAD FINAL EN XX

Excentricidad = eggryctural L €- accidentaly
Excentricidad = 0.0 m + 2.63 m
Excentricidad = +2.63 m

Excentricidad = —2.63 m

5.5.2. EXCENTRICIDAD FINAL EN YY

Excentricidad = eggtryctura T €-accidental,
Excentricidad = Om + 1.75m
Excentricidad = +1.75m

Excentricidad = —1.75 m

5.6. ANALISIS ESTATICO

Se procedera a realizar otro analisis estatico, debido a los muros estructurales
se considerara como un sistema estructural dual, una vez evaluado las
irregularidades y definida el periodo, el factor de regularidad, el factor de
coeficiente Sismico se procedera a determinar el sistema estructural real de
la edificacion, cabe indicar que para que sea definido como un sistema dual
como minimo la cortante que absorben los muros sera como minimo 20% y

como maximo 70%



5.6.1. FACTOR DE ZONA

Como ya se mencion0 la edificacion se proyecta en la cuidad de nuevo

Chimbote por lo tanto le corresponde la zona 4 y un factor de 0.45

Tabla N°1 FACTOR DE ZONA (2)
ZONA z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: RNE (Norma E-030, 2018)

5.6.2. PERFIL DE SUELO

de acuerdo a los estudios realizados en campo se lleg6 a determinar el perfil
de suelo como un s2 de acuerdo a la tabla N° 3 proporcionado por el RNE
(Norma E-030, 2018) articulo 13

FACTOR DE SUELO
ZONA / SUELO SO S1 S2 S3
Z4 0.8 1 1.05 11
Z3 0.8 1 1.15 1.2
Z2 0.8 1 1.2 14
Z1 0.8 1 1.6 2

Fuente: RNE E-030, 2018
5.6.3. PARAMETROS DE SITIO (ART. 13, E-030 - 2018)

Como se puede observar se tiene un perfil de suelo S2 por lo tanto el periodo
corto o también denominado como periodo predominante y el periodo largo le

corresponde de acuerdo a la siguiente tabla



PERIODOS "Tp" Y "TL"

Perfil de suelo
SO S1 S2 S3
Tp (s) 0.3 0.4 0.6 1
TL(S) 3 2.5 2 1.8

Fuente: RNE E-030, 2018, P.

5.6.4. PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA (ART. 28.4, E- 030 - 2018)

Segun la norma E-030 nos indica en el articulo 28.4 que se procedera a
calcular el periodo fundamental de vibracion de la estructura empleando la
siguiente expresion, cabe indicar que el periodo obtenido con esta expresion
es un aproximado, para un andlisis previo el periodo real seré obtenido con el
software la cual sera empleada para determinar el coeficiente Sismico real
gue servira para determinar el espectro inelastico de pseudo aceleracion para

un andlisis dinamico
5.6.5. PERIODO

hn
Ct

Donde:

T = periodo

hn = altura de la edificacion

Ct = coeficiente definido de acuerdo al sistema estructural

Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion

considerada sean:

Ct = 60 a) Para edificios de albafiileria y todos los edificios de concreto
armado duales, de muros estructurales y muros de ductilidad

limitada

Fuente: RNE E-030, 2018, P.22



5.6.5.1. PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION (SENTIDO X)

T—20'5—034s d
x= g = egundos

5.6.5.2. PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION EN Y

T—20'5—034s d
y= %0 =V egundos

5.6.6. FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C)

Una vez determinado el periodo fundamental de la estructura en el item
anterior se procedera a calcular el factor de amplificacion sismica
Dato

Tyy = 0.34 Segundos

‘ Si cumple
0.34< 0.6 C=25
TP
0.6 < 0.34 < 2.00 C =25« (T) ‘ No cumple
TP = TL
0.34 > 2.0 C=25+ (T) ‘ No cumple
C=25

5.6.7. CATEGORIA Y FACTOR DE USO (ARTICULO 16)

Como ya se menciond la edificacion es de categoria A1 esencial y sera
destinado para uso hospitalario, segun el RNE (Norma E-030, 2018) en el
Articulo 16 nos indica que toda edificacion de Categoria Al esencial llega

sistemas de proteccion sismica, y el factor de uso es igual a la unidad
5.6.8. REGULARIDAD ESTRUCTURAL (ARTICULO 19)

Como ya se indicé segun la norma E-031, 2018 en el articulo 7 de aislamiento

Sismico nos indica que se debe evaluar las siguientes irregularidades:



5.6.8.1. IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ - PISO BLANDO

|2

%—D
i
(il

]
O]

A

NIl
N2l

Como se puede apreciar en la imagen se tiene una estructura de cuatro
niveles de las cuales el primer nivel estad conformado de puros porticos a
diferencia de los pisos superiores que se tiene porticos y muros de ello se
puede interpretar que la rigidez del primer nivel es bastante menor que el de

los pisos superiores

Esto debido a que los muros adicionan bastante rigidez por ende el primer
nivel es mas vulnerable a sufrir dafios en un movimiento Sismico o incluso

podria llevar a la estructura a un colapso a eso segun la norma E-030, 2018

Se conoce como irregularidad de rigidez (piso blando) para ello sera necesario
calcular si la presente edificacion propuesta para el proyecto de investigacion
presenta dicha irregularidad. (para ello los términos que se emplean son: (Ux
= desplazamiento en x, Fx = fuerza en x, Kx = rigidez lateral en x) y (Uy =
desplazamiento en y, Fy = fuerza en y, Ky = rigidez lateral en y)



IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - XX_MUROS ESTRUCTURALES

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - XX

Ki < 0.80 (Ki+1

Altura Rigidez Ki<0.70 (ki+1) Ki+2 + Ki+3)/3 Control
Nivel Diafragma Caso m Tn/m Tn/m Tn/m E-030, 2018
Nivel 5 D5 SIS_EST- X 4 79183.16
Nivel 4 D4 SIS_EST- X 4 158149.58 2.00 2.00 NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 3 D3 SIS EST-X 4 199420.29 1.26 1.68 NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 2 D2 SIS EST- X 4 251812.89 1.26 1.73 NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 1 D1 SIS EST- X 4.5 446765.37 1.77 2.20 NO EXISTE PISO BLANDO
Fuente elaboracion propia
IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - YY_MUROS ESTRUCTURALES
IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - YY
Altura Rigidez Ki<0.70 (ki+1) I|<(I|:20+8|(()|5-§I)7§ Control
Nivel Diafragma Caso m Tn/m Tn/m Tn/m E-030, 2018
Nivel 5 D5 SIS EST-Y 4 74087.42
Nivel 4 D4 SIS_EST-Y 4 151812.07 2.05 2.05 NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 3 D3 SIS_EST-Y 4 196418.77 1.29 1.74 NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 2 D2 SIS_EST-Y 4 252562.10 1.29 1.79 NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 1 D1 SIS EST-Y 4.5 441546.00 1.75 2.20 NO EXISTE PISO BLANDO

Fuente elaboracion propia




Como se puede apreciar no existe irregularidad por piso blando en ambos

sentidos por lo tanto le corresponde un factor de irregularidad igual a la unidad
5.6.8.2. IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - PISO DEBIL

Sentido x

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - (PISO DEBIL) - XX

Nivel Caso VX Tn 80% (VX) Control
_ 176.643 141.314 _ _ _
Nivel 5 SIS EST- X No Existe Piso Débil
_ 450.159 360.127 _ _ .
Nivel 4 SIS EST-X No Existe Piso Débil
_ 657.368 525.894 _ _ .
Nivel 3 SIS EST- X No Existe Piso Débil
_ 798.270 638.616 _ _ .
Nivel 2 SIS EST- X No Existe Piso Débil
_ 873.487 698.790
Nivel 1 SIS EST- X

Fuente: elaboracion propia

Sentido y
IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - PISO DEB I- (YY)
Nivel Caso Vy Tn 80% (Vy) Control
Nivel 5 | SIS_EST-Y 176.643 141.314 No Existe Piso Débil
Nivel 4 | SIS_EST-Y 450.159 360.127 No Existe Piso Débil
Nivel 3 | SIS_EST-Y 657.368 525.894 No Existe Piso Débil
Nivel 2 | SIS_EST-Y 798.270 638.616 No Existe Piso Débil
Nivel 1 | SIS_EST- Y 873.487 698.790

Fuente: elaboracion propia

Como se puede apreciar no existe irregularidad de resistencia (piso débil) en
ambos sentidos de analisis por lo tanto le corresponde un factor de

irregularidad igual a la unidad

5.6.8.3. IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ - PISO BLANDO




IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - XX_ MUROS ESTRUCTURALES

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - XX

Ki < 0.70 (Ki+1

Altura Rigidez Ki<0.60 (ki+1) Ki+2 + Ki+3)/3 Control
Nivel Diafragma Caso m Tn/m Tn/m Tn/m E-030, 2018
Nivel 5 D5 SIS _EST- X 4 79183.157
Nivel 4 D4 SIS_EST- X 4 158149.584 1.997 1.997 NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 3 D3 SIS_EST- X 4 199420.294 1.261 1.681 NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 2 D2 SIS _EST- X 4 251812.892 1.263 1.730 NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 1 D1 SIS_EST- X 4.5 446765.366 1.774 2.199 NO EXISTE PISO BLANDO
Fuente: elaboracion propia
IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - YY_MUROS ESTRUCTURALES
IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - YY
Altura Rigidez K i < 0.60 (ki+1) fifzofgifg;; Control
Nivel Diafragma Caso m Tn/m Tn/m Tn/m E-030, 2018
Nivel 5 D5 SIS EST-Y 4 74087.424
Nivel 4 D4 SIS_EST-Y 4 151812.073 2.049 2.049 NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 3 D3 SIS _EST-Y 4 196418.767 1.294 1.739 NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 2 D2 SIS _EST-Y 4 252562.103 1.286 1.794 NO EXISTE PISO BLANDO
Nivel 1 D1 SIS EST-Y 4.5 441546.002 1.748 2.205 NO EXISTE PISO BLANDO

Fuente: elaboracion propia




Segun el RNE Norma E-030, 2018 existe irregularidad extrema de rigidez
(piso blando) cuando la rigidez lateral es menor que 60% de la rigidez lateral
del entrepiso inmediato superior como se puede apreciar en el cuadro anterior
se obtuvo rigidez lateral mayor a un 60% de la rigidez del piso inmediato
superior por lo tanto no existe irregularidad extrema de rigidez (piso blando) y

le corresponde un factor de irregularidad igual a la unidad
5.6.8.4. IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA - PISO DEBIL

Existe irregularidad extrema de resistencia (piso débil) cuando la resistencia
de un entrepiso ante la fuerza cortante es menor a 65% de la resistencia del

entrepiso inmediato superior

Sentido x

IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA - (PISO DEBIL) - XX

NIVEL CASO VX Tn 65% (VX) CONTROL
Nivel 5 SIS_EST- X 176.643 114.818 No Existe Piso Débil
Nivel 4 SIS_EST- X 450.159 292.603 No Existe Piso Débil
Nivel 3 SIS_EST- X 657.368 427.289 No Existe Piso Débil
Nivel 2 SIS_EST- X 798.270 518.875 No Existe Piso Débil
Nivel 1 SIS_EST- X 873.487 567.767

Fuente elaboracion propia

Sentido y
IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA - (PISO DEBIL) - YY

NIVEL CASO Vy Tn 65% (V) CONTROL
Nivel 5 SIS EST-Y 176.643 114.818 No Existe Piso Débil
Nivel 4 SIS_EST-Y 450.159 292.603 No Existe Piso Débil
Nivel 3 SIS_EST-Y 657.368 427.289 No Existe Piso Débil
Nivel 2 SIS_EST-Y 798.270 >18.875 No Existe Piso Débil
Nivel 1 SIS_EST. Y 873.487 567.767

Fuente elaboracion propia

Como se puede apreciar en el cuadro la fuerza cortante a un 65% es menor a

la fuerza cortante del entrepiso inmediato inferior por lo tanto no existe




irregularidad extrema de resistencia (piso débil) y le corresponde un factor de
irregularidad igual a la unidad

5.6.8.5. IRREGULARIDAD POR DISCONTINUIDAD EXTREMA DE LOS
ELEMENTOS RESISTENTES

Existe irregularidad por discontinuidad cuando cualquier elemento estructural
que resista mas del 10% de la fuerza cortante se tiene un desalineamiento
vertical, cabe mencionar que en este caso de analisis se tiene una edificacion
con muros estructurales y porticos

Y todos los elementos estructurales verticales son columnas y muros los que
absorben o soportan casi el 100% de la fuerza cortante, y no existe
discontinuidad en dichos elementos estructurales. Por lo tanto, no existe

irregularidad por discontinuidad en los elementos resistentes

BN T 0 |
(1 1 Il i 1100
l..I --u—; Tinmm |E

Fuente Propia: elementos estructurales continuos

Como se puede apreciar todos los elementos estructurales verticales como
muros y columnas son continuos por lo tanto no existe irregularidad por
discontinuidad extrema de los elementos resistentes y le corresponde un

factor a la irregularidad igual a la unidad
5.6.8.6. IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA EN PLANTA

Segun la norma E-030, 2018 nos indica en el articulo 20 Tabla N° 9 nos
menciona que existe irregularidad torsional extrema en cualquiera de las
direcciones de analisis cuando el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo de la edificacion (calculado incluyendo excentricidad
accidental es mayor que 1.5 veces el desplazamiento relativo promedio de los

extremos del mismo entrepiso



IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA EN PLANTA = XX_MUROS ESTRUCTURALES

IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA EN PLANTA - XX

N° PISO AXx (m) Deriva Max.. Deriva Prom. Ratio Control E-030, 2018

Nivel 5 SIS EST- X 0.002 0.002 1.049 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 4 SIS EST- X 0.003 0.003 1.044 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 3 SIS EST- X 0.003 0.003 1.041 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 2 SIS EST- X 0.003 0.003 1.038 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 1 SIS EST- X 0.002 0.002 1.036 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL

Fuente: elaboracion propia

IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA EN PLANTA - YY_MUROS ESTRUCTURALES

IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA EN PLANTA - YY

N° PISO Ax (m) Deriva Max.. Deriva Prom. Ratio Control E-030, 2018

Nivel 5 SIS EST-Y 0.003 0.002 1.129 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 4 SIS_EST- % 0.003 0.003 1.117 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 3 SIS_EST- % 0.004 0.003 1.108 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 2 SIS_EST- % 0.003 0.003 1.102 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL
Nivel 1 SIS:EST- % 0.002 0.002 1.097 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL

Fuente elaboracion propia




5.6.9. RESTRICCION DE IRREGULARIDAD (ART. 21) — E-030

El RNE (Norma E-03) en el Sub Art. 21.1 nos indica que no es permitido
irregularidad estructural en las edificaciones de categoria A1, A2 en la zona 4,
3y 2, como ya se evaluo la edificacion que se proyecta para la presente tesis

y se lleg6 a determinar que no presenta irregularidades en planta ni en altura

5.6.10. COEFICIENTE DE REDUCCION SiSMICA (ART. 22) — E-030

El coeficiente de reduccion sismica se procedera a determinar con la siguiente
con la expresion: cabe indicar que la edificacion se esta tomando como como

muros estructurales para un analisis previo y determinar el sistema estructural

real

R= Rox*xI;* I

Donde

R = coeficiente de reduccion sismica

R, = Coeficiente de reduccién sismica

I, = Irregularidad en altura

I, = Irregularidad en planta

5.6.11. PERIODO FUNDAMENTAL SEGUN ETABS

Caze Fode Period
zec
kdodal 1 0561
b odal 2 0.558
kodal 3 0.4z

LI

1.473E-05

07733

0. 0002

Ny

07753

1.544E-05
0.0001

Fuente Etabs: Tabla de periodos




5.6.11.1. PERIODO FUNDAMENTAL REAL DE VIBRACION (SENTIDO X)
Ty = 0.558

5.6.11.2. PERIODO FUNDAMENTAL REAL DE VIBRACION (SENTIDO Y)
Ty = 0.561

5.6.12. CORRECCION DE COEFICIENTE DE AMPLIFICACION SiSMICA POR
PERIODO REAL DE LA ESTRUCTURA

Ty = 0.558
0.558 < 0.6 C=25
‘ Si Cumple
0.6 < 0.558 < 2.00 C=25 (TP)
. . . = . X | —
T ‘ No Cumple
0.858 > 2.0 C (TP*TL)
. . = k
T ‘ No Cumple
C=25

Como se puede apreciar segun las condiciones dadas por la norma E-030,
2018 y el periodo obtenido por el software podemos verificar que cumple con
la primera condicién por lo tanto el coeficiente de amplificacion sismica tendra

un valor de 2.5
C=2.5
5.6.13. CORTANTE EN LA BASE COEFICIENTE C (SENTIDO X)

Es necesario determinar el valor de la cortante basal ya con los datos reales
como el coeficiente de amplificacion sismica corregido por el periodo
fundamental de la estructura y el factor de reduccion sismica del mismo modo

es un dato real determinado teniendo en cuenta si la edificacion presenta



irregularidad en este caso se lleg6 a determinar que la estructura propuesta
no presenta irregularidades por lo tanto le corresponde un valor igual a 6
debido a que se plantea que la edificacion es de muros estructurales esto
puede cambiar a otro sistema estructural, esto se comprobara con un analisis
luego se verificara el porcentaje de cortante que absorbe los muros para

determinar el valor real

_ 0.45+1%25%1.05

Vi 6 = 0.1968750

5.6.14. BUILDING HEIGHT. EXPONENTE K (SENTIDO X)

Segun el RNE (Norma E-030, 2018) en el sub articulo 28.3.2 nos indica que
el exponente K esta relacionado con el periodo fundamental de vibracion(T)

de la edificacion y se calculara con los siguientes parametros

A. ParaT <£0.5Seg K=1.0
B. ParaT >0.5Seg K=(0.754+0.5T) < 2.0

El periodo fundamental de vibracion obtenido por el software en el sentido X

es igual a 0.558 segundos por lo cual podemos determinar que no cumple con

la condicién a de este modo el exponente K sera calculado con la condicién b

K=(0.75+05T) < 2.0

K = (0.75 + 0.5 (0.558)) < 2.0

K=1.029 <2.0 ‘ Si Cumple

K =1.0290000



PATRONES DE CARGA

Se procede a ingresar los datos calculados previamente como el cortante en

la base y el exponente K esto para poder determinar la cortante basal y luego

realizar la distribucion de fuerza actuante en el centro de masa de cada nivel

Direction and Eccentricity

[ % Dir
¥ Dir + Eccentricity
[] % Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.)

Owenarnite Ecoentricities

[ 4 Seismic Load Pattern - User Defined

[ v Dir
[ r Dir + Eccentricity
[1 ¥ Dir - Eccentricity

Owenwrite...

1]

Factors

Base Shear Coefficient, C 0.13968750
Building Height Exp.. K. 1.0230000

Stary Range
Tap Stary Nivel 5 h
Bottam Stary Baze w
Canicel

Fuente Etabs: patrones de carga

5.6.15. CORRECCION DE COEFICIENTE DE AMPLIFICACION SISMICA POR

PERIODO REAL DE LA ESTRUCTURA

Ty = 0.561

0.561 < 0.6

0.6 < 0.561 < 2.00

0.561 > 2.0

C=25 ‘ Si Cumple
(TP
C=25% (T) - No Cumple

TP * TL
_ No C I
_2.5*( = ) ‘ o Cumple



Como se puede apreciar segun las condiciones dadas por la norma E-030,
2018 y el periodo obtenido por el software podemos verificar que cumple con
la primera condicién por lo tanto el coeficiente de amplificacion sismica tendra

un valor de 2.5
C=2.5
5.6.16. CORTANTE EN LA BASE COEFICIENTE C — SENTIDO Y

Es necesario determinar el valor de la cortante basal ya con los datos reales
como el coeficiente de amplificacion sismica corregido por el periodo
fundamental de la estructura y el factor de reduccién sismica del mismo modo
es un dato real determinado teniendo en cuenta si la edificacion presenta
irregularidad en este caso se lleg6 a determinar que la estructura propuesta

no presenta irregularidades por lo tanto le corresponde un valor igual a 6

_ 0.45%1%25%1.05

Vi 6 = 0.1968750

5.6.16.1. BUILDING HEIGHT. EXPONENTE K — (SENTIDO Y)

A. ParaT <05Seg K=1.0
B. ParaT >0.5Seg K=(0.75+0.5T) < 2.0

El periodo fundamental de vibracion obtenido por el software en el sentido X
es igual a 0.558 segundos por lo cual podemos determinar que no cumple con
la condicion a de este modo el exponente K sera calculado con la condicion b

K=(0.75+05T) < 2.0
K = (0.75 + 0.5 (0.561)) < 2.0

K = 1.0305000 < 2.0 W SiCumple



K=1.0305000

Patrones de carga

Se procede a ingresar los datos calculados previamente como el cortante en
la base y el exponente K esto para poder determinar la cortante basal y luego

realizar la distribucion de fuerza actuante en el centro de masa de cada nivel

Y Seismic Load Pattern - User Defined -
Direction and E coentricity Factars

O x D O v oir Base Shear Cosfficient, C 01368750

[] % Dir + Eccentricity ' Dir + Eccentricity Building Height Exp., K. 1.0305000

[ % Dir - Eccentricity [ Dir - Ecoantricity

Story Range
Ece. Ratio [l Diaph.) Tap Story Mivel & ~
Oivenanite Ecoentricities Dvemwrite. . Bottom Story Base b
OK Cancel

Fuente Etabs: patrones de carga

5.6.16. ESTIMACION DE PESO SISMICO (ART. 26)

La estimacion de peso Sismico se genero con el software Etabs V.16 teniendo
en cuenta el articulo 26 de la norma vigente E-030 — 2018 donde nos
menciona que la estimacion del peso es de acuerdo a la categoria de la
edificacion es decir toda edificacion de categoria A, B el peso sera igual al
100% de la carga muerta mas un 50% de la carga viva

Y en las edificaciones de categoria C se tomara el 100% de la carga muerta 'y
25% de la carga viva, para el presente proyecto de investigacion se tiene una

edificacion de salud catalogada segun la E-030 como una edificacion de
categoria Al — esencial

Por lo tanto, el peso se estimara de la siguiente manera, cabe indicar que el

Metrado de cargas se realizé6 manualmente como se puede apreciar al inicio



de este capitulo ademas se verificara el peso obtenido por el software esto
con el fin de verificar la precision del software, pero para los calculos se

realizaran con el obtenido por el software.

P = 100% CM + 50% CV

Donde
P = Peso Sismico
CM = Carga muerta

CV = Carga viva

5.6.16.1. PESO SISMICO OBTENIDO CON EL SOFTWARE - SISTEMA MUROS
ESTRUCTURALES

NIVEL | DIAFRAGMA | MASAENX-tonfszm | MASAERY-| P E:Sg(Tn)
Nivel 5 D5 102.2 102.2 1003.1
Nivel 4 D4 196.7 196.7 1929.7
Nivel 3 D3 196.7 196.7 1929.7
Nivel 2 D2 196.7 196.7 1929.7
Nivel 1 D1 198.3 198.3 1945.8
TOTAL 8737.9

Fuente Etabs V.16

5.6.16.2. PESO OBTENIDO POR METRADO MANUAL - SISTEMA MUROS
ESTRUCTURALES

PESO SISMICO

NIVEL PESO (Tn)

5 1017.9

4 1927.5

3 1927.5

2 1927.5

1 1943.0
TOTAL 8743.3

Fuente elaboracion propia



5.7. CORTANTE BASAL (ART. 28.2)

Cortante basal o también denominada como fuerza cortante en la base se
determinara de acuerdo a la ecuacion proporcionado por la norma E-030 en

el sub articulo 25.2.1

5.7.1. CORTANTE BASAL (SENTIDO X)

Donde:

V = cortante basal

Z = Factor de zona

U = Factor de uso

C = coeficiente de amplificacién sismica
S = perfil de suelo

R = Factor de reduccion sismica

P = Peso Sismico

0.45%1%2.5%1.05
VX = 6

* 8737.9 Tn

Vy = 0.19687 x 8737.9 Tn

Vy = 1719.6187 Tn

5.7.2. CORTANTE BASAL (SENTIDO Y)

_ 0.45%1%25%1.05

= - x8737.9 Tn

Vy = 0.19687 x 8737.9 Tn



Vy = 1719.6187 Tn

Ecr. Batiom
loadPattem  Type  Diechon  coentod Ovemdden TopSton  Sto C k| ‘WeightUsed | BaseShea
ton tonf

SI5_EST A Seimic  W+EccY B (] Nwel®  Base 01987 1023 | B7ETd
S5 EST_Y Seimic  Y+Ecc B (1 Nwel® B 019687 10305 | B73AETY

Cortante Basal Obtenido por el Software Etabs V.16

5.8. SISTEMA ESTRUCTURAL (ARTICULO 16)

Segun el RNE (Norma E-030, 2018) en el sub articulo 16.1 nos da parametros
para definir el sistema estructural, para lo cual nos indica cuatro sistemas
estructurales como porticos, muros estructurales, dual y edificaciones de
muros de ductilidad limitada, cada uno de ellos tiene parametros diferentes,
en este caso para un sistema dual los muros estructurales deben resistir como
minimo el 20% de la cortante basal y como méaximo 80% a continuacion se

procedera a verificar dichos datos

Se tiene ocho muros en la direccién X las cuales se le asigno como MX-1 MX-
2 MX.3 MX-4 MX- 4 MX-5 MX- 6 MX- 7 MX — 8 del mismo modo se tiene cuatro
muros en sentido Y las cuales se definieron como MY-1 MY-2 MY-3 MY-4 MY
-5 MY -6 esto con el fin de asignar los Pier Labels a los muros y determinar

las cortante Basal que absorben

5.8.1. CORTANTE ESTATICA (SENTIDO X, Y)

FUERZA CORTANTE
. Load .
Nivel Case/Combo Location | VX - tonf | VY - tonf
Nivel 1 SIS EST_X Base 873.4871
Nivel 1 SIS EST Y Base 873.4871

Fuente Etabs V.16



5.8.2. CORTANTE ESTATICA EN MUROS (SENTIDO X)

FUERZA EN LOS PIERS

NIVEL Pier Load Case/Combo Location V2 - tonf
Nivel 1 | MX-1 SIS_EST_X Base 87.33
Nivel 1 | MX-2 SIS_EST_X Base 83.87
Nivel 1 | MX-3 SIS_EST_X Base 92.84
Nivel 1 | MX-4 SIS_EST_X Base 92.83
Nivel 1 | MX-5 SIS_EST_X Base 92.40
Nivel 1 | MX-6 SIS_EST_X Base 78.38
Nivel 1 | MX-7 SIS_EST_X Base 78.38
Nivel 1 | MX-8 SIS_EST_X Base 92.38
TOTAL 698.39

Fuente Etabs V.16

VM)‘(X %100

% CORTANTE EN MURO =

Donde
Vum-x = Cortante estatica en muro sentido X

VX = Cortante estatica en sentido X

698.39

% CORTANTE EN MURO = 8734871 *

100

% CORTANTE EN MURO = 79.95%




5.8.3. CORTANTE ESTATICA EN MUROS (SENTIDO Y)

FUERZA EN LOS PIERS

Story Pier Load Case/Combo Location V2 - tonf
Nivel 1 | MY-1 SIS_EST_Y Bottom 104.92
Nivel 1 | MY-2 SIS_EST_Y Bottom 111.32
Nivel 1 | MY-3 SIS_EST_Y Bottom 92.75
Nivel 1 | MY-4 SIS_EST Y Bottom 98.74
Nivel 1 | MY-5 SIS_EST_Y Bottom 128.70
Nivel 1 | MY-6 SIS_EST_Y Bottom 135.15

TOTAL 671.59

Fuente Etabs V.16

671.59

% CORTANTE EN MURO = 8734871 *

100

% CORTANTE EN MURO = 76.89%

Como se puede apreciar se llegd a obtener cortantes por encima del 70% por
lo tanto el sistema estructural definido como muros estructurales es correcto

y le corresponde un factor de reduccion sismica de 6

cabe indicar que segun el RNE Norma E-030 nos indica que, para definir una
estructura como un sistema de muros estructurales, los muros tendran que
absorber como minimo un 70% como ya se indico se llegdé a obtener por
encima de dicho valor siendo esta en sentido X de 79.95 % y 76.89% en

sentido Y
5.9. DISTRIBUCION DE FUERZA SISMICA EN ALTURA

Las fuerzas laterales se calculan con la siguiente ecuacion segun la norma E-
030, 2018 sub articulo 28.3 dichas fuerzas actuan en el centro de masa de

cada nivel

Fi = OCi*V



Donde
F; = Fuerza lateral
V = fuerza cortante
x; = coeficiente
P, (h)"
DY EEICHE

5.9.1. DISTRIBUCION DE FUERZAS SiISMICA (SENTIDO X)

Como ya se lleg6 a obtener la cortante en la base, dicha cortante tendra que
ser distribuida en el centro de masa de cada nivel de manera horizontal para
ello la norma E-030 nos indica ecuaciones para poder hallar las fuerzas
actuantes en cada nivel.

Datos

Exponente K

Kx = 1.0290
Peso Sismico de la edificacion
NIVEL | DIAFRAGMA | MASA Ei}'mx - fonf> MYA-S tﬁnE—N S|PsEMsigo
s2/m (Tn)

Nivel 5 D5 102.2 102.2 1003.1
Nivel 4 D4 196.7 196.7 1929.7
Nivel 3 D3 196.7 196.7 1929.7
Nivel 2 D2 196.7 196.7 1929.7
Nivel 1 D1 198.3 198.3 1945.8

TOTAL 8737.9

Fuente: Etabs V.16

Xy

_ 1945.8  (4.5)1:029

B (1945.8 * (4.5)1:029 + 1929.7 = (8.5)1:029 + 1929.7 * (12.5)192% + 1929.7 * (16.5)192° + 1003.1 * (20.5)1:02°
Xz

_ 1929.7 * (8.5)1:02°
T (1945.8 * (4.5)1929 + 1929.7 * (8.5)1929 + 1929.7 * (12.5)1929 + 1929.7 * (16.5)192% + 1003.1 * (20.5)1029




X3

~ 1929.7 * (12.5)1:02°

T (1945.8 = (4.5)192% + 1929.7 * (8.5)1929 4 1929.7 x (12.5)192% + 1929.7 * (16.5)192% + 1003.1  (20.5)192°
o= 0.237

Xy

~ 1929.7 * (16.5)102°

T (1945.8 * (4.5)192% + 1929.7 * (8.5)1929 4 1929.7 x (12.5)192% + 1929.7 * (16.5)192% + 1003.1  (20.5)192°
;= 0.315

Xs

~ 1003.1 * (20.5)102°
T (1945.8 * (4.5)1929 + 1929.7 * (8.5)1929 + 1929.7 * (12.5)1029 + 1929.7 * (16.5)192% + 1003.1 * (20.5)1029

o= 0.205

Distribucién de Fuerza en x

ZUCS

N° PISO ai * P Fi Vi
PISO 5 0.205 1719.6778 352.39 352.39
PISO 4 0.315 1719.6778 542.22 894.60
PISO 3 0.237 1719.6778 407.48 1302.08
PISO 2 0.159 1719.6778 274.00 1576.08
PISO 1 0.084 1719.6778 143.60 1719.68
1.00 1719.68 OK!

Fuente propia
5.9.2. DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICA (SENTIDO Y)

Datos
Exponente K
Ky = 1.0305



ST
_ 1945.8 * (4.5)1:0305
= (1945.8 * (4.5)19305 4 1920.7  (8.5)10305 + 1929.7 x (12.5)10305 + 1929.7 + (16.5)1-0305 + 1003.1 » (20.5)1-0305

o;= 0.083

Xz
~ 1929.7 % (8.5)10305
= (1945.8 * (4.5)10305 1+ 1929.7 « (8.5)10305 1 1929.7 x (12.5)19305 + 1929.7 x (16.5)9305 + 1003.1 * (20.5)10305

o;= 0.159

X3
~ 1929.7 * (12.5)10305
= (1945.8 * (4.5)10305 + 1929.7 « (8.5)10305 4 1929.7 x (12.5)19305 + 1929.7 x (16.5)9395 + 1003.1 * (20.5)10305

o;= 0.237

Xy
~ 1929.7 * (16.5)1:0305
= (1945.8 * (4.5)19305 4 19207  (8.5)10305 + 1929.7 x (12.5)10305 + 19297 + (16.5)1-0305 + 1003.1 » (20.5)10305

o;= 0.315

Xg
~ 1003.1 * (20.5)1:0305
T (1945.8 = (4.5)10305 + 1929.7 « (8.5)10305 4 1929.7 x (12.5)1-93%5 + 1929.7 + (16.5)10305 + 1003.1 * (20.5)10305

o= 0.205

Distribucién de Fuerzaeny

N° PISO ai ZIILCS * P Fi Vi
PISO 5 0.205 1719.6778 352.63 352.63
PISO 4 0.315 1719.6778 542.41 895.03
PISO 3 0.237 1719.6778 407.45 1302.48
PISO 2 0.159 1719.6778 273.83 1576.31
PISO 1 0.083 1719.6778 143.37 1719.68
1.00 1719.68 OK!

Fuente propia: Distribucion De Fuerzas En 'Y



5.10. ANALISIS DINAMICO, MODAL ESPECTRAL (SISTEMA MUROS
ESTRUCTURALES)

5.10.1. ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACION (ART. 29.2)

Se procederd a generar el espectro inelastico de pseudo aceleracion, cabe
indicar que en el capitulo de conceptos béasicos se definid el espectro elastico
y espectro inelastico etcétera. Para generar el espectro elastico o de disefio
se empleara el siguiente parametro definido en el sub articulo 29.2.1 de la
norma E-030, 2018, cabe indicar que también se adiciona un sismo vertical la
cual es el (2/3 de Sa)

ZUCS

Donde:

S, = Pseudo aceleracién

Z = Factor de Zona = Z4 = 0.45
U=FactordeUso=U=1

C = Factor de amplificacién sismica=C = 2.5
S = Perfil de suelo = S2 = 1.05

R = Factor de reduccion sismica=R =6

g = Gravedad 9.81 m/s2 la cual se ingresara al software



Factor de
Periodo amplification | Pseudoaceleracion
Sismico
0.0000 2.5000 0.1969
0.0500 2.5000 0.1969
0.1000 2.5000 0.1969
0.1500 2.5000 0.1969
0.2000 2.5000 0.1969
0.2500 2.5000 0.1969
0.3000 2.5000 0.1969
0.3500 2.5000 0.1969
0.4000 2.5000 0.1969
0.4500 2.5000 0.1969
0.5000 2.5000 0.1969
0.5500 2.5000 0.1969
0.6000 2.5000 0.1969
0.6500 2.3077 0.1817
0.7000 2.1429 0.1688
0.7500 2.0000 0.1575
0.8000 1.8750 0.1477
0.8500 1.7647 0.1390
0.9000 1.6667 0.1313
0.9500 1.5789 0.1243
1.0000 1.5000 0.1181
1.0500 1.4286 0.1125
1.1000 1.3636 0.1074
1.1500 1.3043 0.1027

Fuente Propia

ESPECTRO INELASTICO DE PSEUDO -
ACELERACIONES

0.20
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0.10
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0.00
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Pseudo-aceleraciones (Sa)

Espectro de Inelastico pseudo aceleraciones




5.10.2. FUERZA CORTANTE MINIMA (ART. 29.4)

Se procedera a verificar la fuerza cortante minima, teniendo en cuenta el RNE
(Norma E-030, 2018) Sub Art. 29.4.1 donde nos indica que para edificaciones
regulares la fuerza cortante en el primer nivel de la edificacion debe cumplir
que la cortante dinamica tiene que ser igual o mayor que la cortante estatica
para edificaciones regulares, como se puede apreciar la estructura para el

presente proyecto de investigacion es regular

CORTANTE DINAMICO
NIVEL CASO VX tonf VY tonf
Nivel 1 SISMO DINAMICO_XX Max 1367.9927
Nivel 1 SISMO DINAMICO_YY Max 1364.1942

Fuente Propia: cortante Dinamico en sentido X, Y

CORTANTE ESTATICO
NIVEL CASO VX  tonf VY tonf
Nivel 1 SIS_EST- X 1719.6778
Nivel 1 SIS EST-Y 1719.6778

Fuente Propia: cortante Estatico en sentido X, Y

La edificacion que se plantea es regular de acuerdo al andlisis estético

realizado por lo tanto la cortante minima tendra que cumplir con la siguiente

condicion
VDin = 80% VEst
.. Vdin.
Cortante minima en X = x 100
est,
SENTIDO X
Cortante mini < 1367.9927 100
= —- %
ortante minima en 1719.6778

Cortante minimaen X = 80 %



SENTIDO Y
1364.1942

Cortante minimaenY = —— % 100
1719.6778

Cortante minimaenY = 79.33 %

Como se puede apreciar se llegd a cumplir con la cortante minima requerida
por la norma E-030 en el sentido X, pero en el sentido Y solo se llegd a un
79.33% por lo tanto segun la norma E.030, 2018 en el sub articulo 29.4.2 nos
indica que se tiene que escalar las fuerzas internas para poder cumplir con lo

requerido por la norma por tal motivo se procedera a escalar a continuacion

FACTOR DE ESCALA

VEST—Y * 0.80

VDIN—Y

1719.6778 * 0.80

43 Load Case Data *

General
Load Caze Mame SISO DINAMICD v | Desian...
Load Case Type Fesponze Spectum Mates. ..
Exrclude Objects in this Group Mot Applicable
Mazs Source Previous (PESO SISMICO - EO30)

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor i
Acceleration SISMO DINAMICO RE | 9.8067 Add
Acceleration u1 SISMO DINAMICO RE | 2.942 Delete
[ Advanced




Sismo dinamico en Y sin escalar

| 43 Load Case Data X
General
Load Caze Mame SISMO DIN&MICO_ vy Design...
Load Caze Type Fesponse Spectrum ~ Motes...
Exclude Objects in thiz Group Mot Applicabls
Mazs Source Frevious [PESO SISMICO - EO30)

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor o
Acceleration uz SISMO DINAMICO RE | 9.80671.0084651 &dd
Acceleration 1 SISMO DINAMICO RE | 2942 Delate

[ advanced

Como se puede apreciar se ingresa el factor de escalamiento en el sentido y
debido a que no se cumple con lo requerido por la norma por lo tanto te
prosiguio a generar el factor de escalamiento como nos indica la normativa E-

030 a continuacion se procedera a verificar la cortante minima en ambos

sentidos
CASO Ve(Tn) | Vy(Tn)
SIS_EST_X. 1719.6778
SIS _EST_Y. 1719.677
SISMO DINAMICO_XX Max | 1367.9927
SISMO DINAMICO_YY Max 1375.7402
Porcentaje 80% 80%

Una vez realizada el escalamiento se llegé a cumplir con lo requerido por la
norma para una edificacion regular por lo tanto se proseguira con el analisis

Sismico de la estructura



5.10.3. MASA PARTICIPATIVA (ART. 29.1.2)

De acuerdo al RNE (Norma E-030, 2018) Sub articulo 29.1.2 se tendra que
considerar aquellos modos de vibracion cuya masa efectiva 0 masa
participativa sea por lo menos el 90% de la masa total, cabe indicar que para
la presente tesis se tiene quince modos de vibracion debido a que se esta
considerando tres grados de libertad por nivel de acuerdo a la Norma E-030

sub articulo 25.3

MASA PARTICIPATIVA
Case Mode PeSrLogd i UX uy Sum UX | Sum UY
Modal 1 0.561 0.00 0.78 0% 78%
Modal 2 0.558 0.78 0.00 78% 78%
Modal 3 0.42 0.00 0.00 78% 78%
Modal 4 0.153 0.14 0.00 92% 78%
Modal 5 0.153 0.00 0.15 92% 93%
Modal 6 0.108 0.00 0.00 92% 93%
Modal 7 0.073 0.00 0.05 93% 97%
Modal 8 0.073 0.05 0.00 98% 98%
Modal 9 0.051 0.00 0.00 98% 98%
Modal 10 0.047 0.00 0.02 98% 100%
Modal 11 0.046 0.02 0.00 99% 100%
Modal 12 0.036 0.00 0.00 99% 100%
Modal 13 0.034 0.01 0.00 100% 100%
Modal 14 0.033 0.00 0.00 100% 100%
Modal 15 0.026 0.00 0.00 100% 100%

Fuente: elaboracion propia

Como se puede apreciar en el cuadro obtenido por el Software se llegoé a
cumplir con lo requerido por la norma, del 90% de la masa participativa en el

modo 4 en sentido Y y en modo 5 en sentido X



5.10.4. CORTANTE CON UN SISMO DE DISENO R=6_MUROS EN X

Hivel 5 4 { [
Hivel 4 4 = <

Story Shears

Hivel 3 4

Hivel 2 4

Hivel 1 4

Base

T T —
015 0.30 0.45

e (1367.992734, Base), in: (0, Basze)

T T
0.75 0.90

Force, tonf

T
0.60

T T T 1
1.05 1.20 1.35 1.50 E+3

Figura. Cortante en sentido X para un sismo de disefio R=6

Nivel Altura (m) Location Sentido X (cm)
Nivel 5 20.5 Bottom 313.19
Nivel 4 16.5 Bottom 747.44
Nivel 3 12.5 Bottom 1065.06
Nivel 2 8.5 Bottom 1272.35
Nivel 1 4.5 Bottom 1367.99

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: Como se puede apreciar se obtiene una cortante de 1367.99
Tn para un sismo dinamico en X en la figura anterior la linea azul representa
la cortante en el sentido X y la linea roja para el sentido Y, pero debido a que
se esta evaluando para un sismo dinamico en X se tomara en cuenta la

cortante maxima generada en dicho sentido



5.10.5. CORTANTE CON UN SISMO DE DISENO R=6_MUROS EN Y

Story Shears

Hivel & 4 ’ ‘
Hivel 4 4 < 8

Hivel 3 4

Hivel 2 4

Hivel 1 4

Base T T T T T T T T T 1
0.00 015 0.30 0.45 060 075 0.90 1.05 120 1.35 1.50 E+2

Force, tonf

Max: (1375.740207, Bage), Min: (0, Base)

Cortante con un sismo de disefio r=6_muros en y

Nivel Altura (m) Location Sentido Y (cm)
Nivel 5 20.5 Bottom 317.9044
Nivel 4 16.5 Bottom 755.2392
Nivel 3 12.5 Bottom 1071.6907
Nivel 2 8.5 Bottom 1278.3671
Nivel 1 4.5 Bottom 1375.7402

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: Como se puede apreciar se obtiene una cortante de
1375.740207 Tn para un sismo dinamico en Y en la figura anterior la linea roja

representa la cortante en el sentido Y la linea azul para el sentido X



5.10.6. DESPLAZAMIENTO CON UN SISMO DE DISENO R=6_MUROS EN X

Maximum Story Displacement

Hivel 5 4
Hivel 4 4
Hivel 3 4
Hivel 2 4

Hivel 1 4

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.25 0.50 075 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225 2.50

Displacement, cm

wlax: (2.297585, Mivel 5, Min: (0, Base)

Desplazamiento con un sismo de disefio R=6_muros en X

Nivel Altura (m) Location Sentido X (cm)
Nivel 5 20.5 Top 2.29
Nivel 4 16.5 Top 1.91
Nivel 3 12.5 Top 1.42
Nivel 2 8.5 Top 0.85
Nivel 1 4.5 Top 0.32

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: Como se puede apreciar en el grafico se obtiene un
desplazamiento maximo de 2.29 cm en el quinto nivel de la estructura
generado por el sismo dindmico en el sentido x. el grafico se interpreta de la
siguiente manera, la linea azul representa el desplazamiento en x generado

por el sismo dindmico en el mismo sentido (x)



5.10.7. DESPLAZAMIENTO CON UN SISMO DE DISENO R=6_MUROS EN Y

Maximum Story Displacement

Hivel 5 4
Hivel 4
Hivel 3 4
Hivel 2

Hivel 1

Base T T T T T T T T T 1
.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50 175 2.00 225 2.50

Displacement, cm

Mz [2.480085, Mivel 53 Min: (0, Base)

Desplazamiento con un sismo de disefio R=6_muros en 'y

Nivel Altura (m) Location Sentido Y (cm)
Nivel 5 20.5 Top 2.4801
Nivel 4 16.5 Top 2.0409
Nivel 3 12.5 Top 1.5026
Nivel 2 8.5 Top 0.9033
Nivel 1 4.5 Top 0.345

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: Como se puede apreciar en el grafico se obtiene un
desplazamiento maximo de 2.480088 cm en el quinto nivel de la estructura
generado por el sismo dinamico en el sentido y. el grafico se interpreta de la
siguiente manera, la linea roja representa el desplazamiento en y generado
por el sismo dinamico en el mismo sentido (y) asi mismo la linea azul
representa el desplazamiento generado por el mismo sismo, pero en sentido
X



5.10.8. CONTROL DE DERIVAS (ART. 32, NORMA E - 030 - 2018)

Segun el RNE (Norma E-030, 2018) articulo 32 se tendra que cumplir con las
derivas o también denominado como Distorsion de entrepiso y en término
inglés como drift para lo cual nos proporciona una tabla de distorsiones
maximas permisibles para edificaciones de concreto armado como es la
estructura propuesta para la presente tesis, cabe indicar que el control se

realiza con las derivas inelasticas la cual se calcula con la siguiente expresion

Amnelastico= 0- 75 * R * Aelastico

Donde

R = coeficiente de reduccidon sismica

; . D
Aelastico= Deriva Elastico = Fr

Desplazamiento lateral superior

D, = Desplazamiento relativo = _ : _
Desplazamiento lateral inferior

h.= Altura de entrepiso

Tabla N° 11 LIMITES PARA LA DISTORSION DEL
ENTREPISO
Material Predominante (Ai/hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albafnileria 0.005
Madera 0.01

Fuente RNE - Norma E-030, 2019 p.



DERIVAS CON SISMO DE DISENO R=6 EN X MUROS ESTRUCTURALES

CONTROL DE DERIVAS EN X

NIVEL Diafragma Load Case/Combo UX (m) Altura (m) Relgt.ivo elagfico D. inelastico E-030 Control
Nivel 5 D5 SISMO DINAMICO_XX Max 0.0217 4.000 0.0036 0.0009 0.005 0.007 OK
Nivel 4 D4 SISMO DINAMICO_XX Max 0.0181 4.000 0.0046 0.0011 0.006 0.007 OK
Nivel 3 D3 SISMO DINAMICO_XX Max 0.0135 4.000 0.0053 0.0013 0.007 0.007 OK
Nivel 2 D2 SISMO DINAMICO_XX Max 0.0082 4.000 0.0051 0.0013 0.007 0.007 OK
Nivel 1 D1 SISMO DINAMICO_XX Max 0.0031 4.500 0.0031 0.0007 0.004 0.007 OK

Fuente Etabs: Derivas En Y
DERIVAS CON SISMO DE DISENO R=6 EN Y MUROS ESTRUCTURALES
CONTROL DE DERIVAS EN 'Y

NIVEL Diafragma Load Case/Combo Uy (m) Al(tr::)ra D. Relativo | D. elastico | D. inelastico E-030 Control
Nivel 5 D5 SISMO DINAMICO_YY Max | 0.0220 4.000 0.0038 0.0010 0.005 0.007 OK
Nivel 4 D4 SISMO DINAMICO_YY Max | 0.0182 4.000 0.0047 0.0012 0.006 0.007 OK
Nivel 3 D3 SISMO DINAMICO_YY Max | 0.0134 4.000 0.0053 0.0013 0.007 0.007 OK
Nivel 2 D2 SISMO DINAMICO_YY Max | 0.0081 4.000 0.0050 0.0012 0.007 0.007 OK
Nivel 1 D1 SISMO DINAMICO_YY Max | 0.0031 4.500 0.0031 0.0007 0.004 0.007 OK

Fuente Etabs: Derivas En Y




Como se podréa apreciar se llegd a obtener derivas dentro de lo permitido por
la norma E-030 — 2018 en ambos sentidos X, Y la cual es sin6nimo de que la
estructura esta muy segura ante movimientos sismicos, para un disefio
convencional con base fija, a diferencia de una edificacion con proteccion

sismica como en este caso es con sistemas de aislamiento Sismico

CAPITULO 06 — SISTEMA DE AISLAMIENTO
SISMICO

En este capitulo se procedera a realizar de nuevo los andlisis como estético y
dinamico dentro del analisis dindmico se tiene el modal espectral y el tiempo

Historia o también denominado como un andlisis no lineal.

Luego se procedera a verificar que la respuesta dindmica de la estructura este
dentro de lo permitido por la Norma E — 0.31 de aislamiento Sismico

Como se pudo verificar se en el analisis y control de derivas del sistema de
muros estructurales se obtuvieron derivas dentro de lo permitido por la Norma
E-030,

Figura 1. Modelo matemético de la edificacion son sistema de aislamiento
Sismico



6.1. METRADO DE CARGAS

Para el Metrado de cargas se tomard en cuenta el peso de todos los
elementos estructurales por encima de la interfaz de aislamiento Sismico las
cuales son capiteles de 1.00m x 1.00m x 0.80m, vigas en horizontal y vertical
con las mismas dimensiones que otros niveles y una losa maciza de 0.2 m
que se modelard como un diafragma rigido, cabe indicar que el peso Sismico
se obtendra de acuerdo a los parametros de la norma E-030 como nos indica

la norma de aislamiento Sismico E-031

Como ya se realizd los metrados de carga para la edificacion de muros
estructurales tomando las alturas de entrepiso, es decir la mitad de la altura
del piso inferior mas la otra mitad del piso inmediato superior, esto a raiz de
que el software realiza el Metrado de este modo, o también denominado como

masas concentradas

METRADO MANUAL PRIMER NIVEL

CARGAS ESTRUCTURALES - NIVEL 01

ELEMENTO ESTRUCTURAL A?rg)‘o Alto (m) "E’m”?' #Veces | o (TF;E;OS) Toﬁ]' ;
COLUMNAS

COLUMNAS ESQUINADAS 0.4 0.4 4.25 6 24 9.79
COLUMNAS EXCENTRICAS 0.5 0.6 4.25 16 24 48.96
COLUMNAS CENTRICAS 0.6 0.7 4.25 24 24 102.82
MUROS EN X

eje 1-1 entre ejes A-B, G-H 0.3 4.25 1.60 2 2.4 9.79
eje 2-2 entre ejes C-D, E-F 0.3 4.25 2.50 2 2.4 15.30
eje 6-6 entre ejes A-B, G-H 0.3 4.25 1.60 2 2.4 9.79
eje 6-6 entre ejes C-D, E-F 0.3 4.25 1.45 2 2.4 8.87
MUROS EN Y

eje A-A entre ejes 1-2 0.3 4.25 1.40 1 2.4 4.28
eje A-A entre ejes 5-6 0.3 4.25 1.70 1 2.4 5.20
eje C-C entre ejes 1-2 0.3 4.25 2.75 1 2.4 8.42
eje F-F entre ejes 1-2 0.3 4.25 2.75 1 2.4 8.42
eje H-H entre ejes 1-2 0.3 4.25 1.40 1 2.4 4.28
eje H-H entre ejes 5-6 0.3 4.25 1.70 1 2.4 5.20
VIGAS - DIRECCCION X

eje 1-1 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 25.00 1 2.4 18.00




eje 2-2 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 43.40 1 2.4 31.25
eje 3-3 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85
eje 4-4 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 48.40 1 24 34.85
eje 5-5 entre ejes A-A, HH 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85
eje 6-6 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 43.00 1 2.4 30.96
VIGAS - DIRECCCION Y
eje A-A entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 29.10 1 2.4 19.56
eje B-B entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 31.60 1 2.4 21.24
eje C-C entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 28.95 1 2.4 19.45
eje D-D entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 25.25 1 2.4 16.97
eje E-E entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 25.25 1 2.4 16.97
eje F-F entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 28.95 1 2.4 19.45
eje G-G entre gjes 1-1, 8-8 0.4 0.7 31.60 1 2.4 21.24
eje H-H entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 29.10 1 2.4 19.56
ESPESOR DE LOSA 5 CM 1 198.504 | 198.50
\L/%ﬁﬁt:SL)'GERADA (Ladrilio + 1498.60 0.213 | 319.80
TOTAL 1098.61
INTERFAS DE AISLAMIENTO
VIGAS - DIRECCCION X
eje 1-1 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 26.0 1 2.4 18.72
eje 2-2 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 455 1 2.4 32.76
eje 3-3 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 455 1 2.4 32.76
eje 4-4 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 455 1 2.4 32.76
eje 5-5 entre ejes A-A, HH 0.4 0.75 455 1 2.4 32.76
eje 6-6 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 455 1 2.4 32.76
VIGAS - DIRECCCION Y
eje A-A entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 30.0 1 2.4 20.16
eje B-B entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 30.0 1 2.4 20.16
eje C-C entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 30.0 1 2.4 20.16
eje D-D entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 24 1 2.4 16.13
eje E-E entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 24 1 2.4 16.13
eje F-F entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 30 1 2.4 20.16
eje G-G entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 30 1 2.4 20.16
eje H-H entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 30 1 2.4 20.16
LOSA MACIZA
PISO TECNICO 46.50 0.2 32 2.4 714.24
CAPITEL
Capitel .00 m x 1.00 m x 0.80 m 1 1 0.8 45 24 86.40
TOTAL 6.38
ARGA NO R RA BR R DE A
ELEMENTO ESTRUCTURAL Carga-Tn/m2 | Area m2 Niveles
TABIQUERIA 0.15 1654.20 1 248.13
ACABADO DE PISO 0.15 1654.20 1 248.13
TOTAL




CARGA VIVA - SOBRE INTERFAZ DE AISLAMIENTO

ELEMENTO ESTRUCTURAL caga- | Aream2 Niveles
CARGA VIVA - HOSPITAL 0.4 1654.2 1 661.68

TOTAL

CARGA NO ESTRUCTU

RAL - NIVEL 01

TOTAL

PESO TOTAL (Tn)

PESO SISMICO =

(100% CM) + (50%CV)

ELEMENTO ESTRUCTURAL carga-Tn/m2 | Area m2 Niveles

TABIQUERIA 015 | 1654.20 1 248.13

ACABADO DE PISO 015 | 1654.20 1 248.13

TOTAL 496.26
CARGA VIVA - NIVEL 01

ELEMENTO ESTRUCTURAL carga- | Aream2 Niveles

CARGA VIVA - HOSPITAL 0.4 1654.20 1 661.68

661.68

4550.87
3889.19

Fuente: elaboracion propia

METRADO MANUAL SEGUNDO A CUARTO NIVEL

CARGAS ESTRUCTURALES - NIVEL 02 - 04

ELEMENTO ESTRUCTURAL A?rflr)‘o Alto (m) "?m”?' #Veces | oo (TF:“;;Oa) TO}?}' )
COLUMNAS

COLUMNAS ESQUINADAS 0.4 0.4 4 6 2.4 9.22
COLUMNAS EXCENTRICAS 0.5 0.6 4 16 24 46.08
COLUMNAS CENTRICAS 0.6 0.7 4 24 24 96.77
MUROS EN X

eje 1-1 entre ejes A-B, G-H 0.3 4 1.60 2 2.4 9.22
eje 2-2 entre ejes C-D, E-F 0.3 4 2.50 2 2.4 14.40
eje 6-6 entre ejes A-B, G-H 0.3 4 1.60 2 2.4 9.22
eje 6-6 entre ejes C-D, E-F 0.3 4 1.45 2 2.4 8.35
MUROS EN Y

eje A-A entre ejes 1-2 0.3 4 1.40 1 2.4 4.03
eje A-A entre ejes 5-6 0.3 4 1.70 1 2.4 4.90
eje C-C entre ejes 1-2 0.3 4 2.75 1 2.4 7.92
eje F-F entre ejes 1-2 0.3 4 2.75 1 2.4 7.92
eje H-H entre ejes 1-2 0.3 4 1.40 1 2.4 4.03
eje H-H entre ejes 5-6 0.3 4 1.70 1 2.4 4.90
VIGAS - DIRECCCION XX

eje 1-1 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 25.00 1 2.4 18.00




eje 2-2 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 43.40 1 2.4 31.25
eje 3-3 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85
eje 4-4 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 48.40 1 24 34.85
eje 5-5 entre ejes A-A, HH 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85
eje 6-6 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 43.00 1 2.4 30.96
VIGAS - DIRECCCION YY
eje A-A entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 29.10 1 24 19.56
eje B-B entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 31.60 1 2.4 21.24
eje C-C entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 28.95 1 2.4 19.45
eje D-D entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 25.25 1 2.4 16.97
eje E-E entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 25.25 1 2.4 16.97
eje F-F entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 28.95 1 2.4 19.45
eje G-G entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 31.60 1 2.4 21.24
eje H-H entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 29.10 1 2.4 19.56
ESPESOR DE LOSA 5 CM 1 198.504 198.50
'\‘/%ﬁ’;tgs'j)'GERADA (Ladrillo + 14 198 60 0213 | 319.80
TOTAL 084 .4
ARGA NO R RA 02 - 04
ELEMENTO ESTRUCTURAL Garga- | Area m2 Niveles
TABIQUERIA 0.15 1654.20 1 248.13
ACABADO DE PISO 0.15 1654.20 1 248.13
TOTAL 496.26
ARG A A 02 - 04
ELEMENTO ESTRUCTURAL caga- | Area m2 Niveles
CARGA VIVA - HOSPITAL 0.4 1654.20 1 661.68
TOTAL 661.68
PESO TOTAL (Tn) 2242.37
PESO SISMICO = (100% CM) + (50%CV) 1911.53

Fuente elaboracion propia

METRADO MANUAL QUINTO NIVEL

CARGAS ESTRUCTURALES - NIVEL 05

ELEMENTO ESTRUCTURAL A?rf]r)‘o Alto (m) L?m”?' #Veces ;‘7;03: (TF;‘“;rSnO:,)) TO}";‘]' )
COLUMNAS

COLUMNAS ESQUINADAS 0.4 0.4 2 6 2.4 4.03
COLUMNAS EXCENTRICAS 0.5 0.6 2 16 2.4 20.16
COLUMNAS CENTRICAS 0.6 0.7 2 24 2.4 42.34
MUROS EN X

eje 1-1 entre ejes A-B, G-H 0.3 2 1.60 2 2.4 4.03
eje 2-2 entre ejes C-D, E-F 0.3 2 2.50 2 2.4 6.30




eje 6-6 entre ejes A-B, G-H 0.3 2 1.60 2 2.4 4.03
eje 6-6 entre ejes C-D, E-F 0.3 2 1.45 2 2.4 3.65
MUROS EN Y
eje A-A entre ejes 1-2 0.3 2 1.40 1 2.4 1.76
eje A-A entre ejes 5-6 0.3 2 1.70 1 2.4 2.14
eje C-C entre ejes 1-2 0.3 2 2.75 1 2.4 3.47
eje F-F entre ejes 1-2 0.3 2 2.75 1 2.4 3.47
eje H-H entre ejes 1-2 0.3 2 1.40 1 2.4 1.76
eje H-H entre ejes 5-6 0.3 2 1.70 1 2.4 2.14
VIGAS - DIRECCCION XX
eje 1-1 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 25.00 1 2.4 18.00
eje 2-2 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 43.40 1 2.4 31.25
eje 3-3 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85
eje 4-4 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85
eje 5-5 entre ejes A-A, HH 0.4 0.75 48.40 1 2.4 34.85
eje 6-6 entre ejes A-A, H-H 0.4 0.75 43.00 1 2.4 30.96
VIGAS - DIRECCCION YY
eje A-A entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 29.10 1 2.4 19.56
eje B-B entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 31.60 1 2.4 21.24
eje C-C entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 28.95 1 2.4 19.45
eje D-D entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 25.25 1 2.4 16.97
eje E-E entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 25.25 1 2.4 16.97
eje F-F entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 28.95 1 2.4 19.45
eje G-G entre gjes 1-1, 8-8 0.4 0.7 31.60 1 2.4 21.24
eje H-H entre ejes 1-1, 8-8 0.4 0.7 29.10 1 2.4 19.56
ESPESOR DE LOSA 5 CM 1 198.504 198.50
\L/%fjgtgsL)'GERADA (Ladrillo + 1498.60 0.213 | 319.80
TOTAL 990

ARGA NO R RA 0
ELEMENTO ESTRUCTURAL Garga- | Aream2 Niveles
TABIQUERIA 0 1654.20 1 0
ACABADO DE PISO 0 1654.20 1 0
TOTAL

DG A A

ELEMENTO ESTRUCTURAL carga- | Area m2 Niveles
CARGA VIVA - TECHO 0.1 1654.20 1 165.42
TOTAL 65.4
PESO TOTAL (Tn) 9
PESO SISMICO = (100% CM) + (25%CV) 998.13

Fuente elaboracion propia




6.1.2. RESUMEN DE METRADO DE CARGAS

Tabla 1. Peso Sismico segun la E-030, 2018

NIVEL PESO (Tn)
5 998.13
4 1911.53
3 1911.53
2 1911.53
1 3889.19

Fuente: elaboracion propia

Tabla 1. Carga muerta

NIVEL PESO (Tn)
5 956.77
4 1580.69
3 1580.69
2 1580.69
1 3227.51

Fuente: elaboracion propia

Tabla 1. Carga viva

NIVEL PESO (Tn)
5 165.42
4 661.68
3 661.68
2 661.68
1 1323.36

Fuente: elaboracion propia



6.2. COMBINACION DE CARGAS ULTIMA E-031, 2018 Art. 12,

La norma E-031 en el sub articulo 12.1 nos indica que es necesario determinar
las combinaciones de carga debido a que el dispositivo (aislador) esta estara
expuesto a cargas axiales como las cargas muertas y cargas vivas o también
denominada como cargas estructurales y no estructurales ademas se

considera las cargas laterales generadas por el sismo

CM +CV

s, e

ﬂ 1|
Alslador de base Acero == E

Efastomero E =

R A
Excitacion Actuador
sismica

R

CARGA VERTICAL PROMEDIO:

1.0CM+ 0.5CV

CARGA VERTICAL MAXIMA:

1.25(CM + CV) + 1.0 (CSH + CSV) + 0.2 CN

CARGA VERTICAL MINIMA:

0.9 CM — 1.0 (CSH + CSV)



DONDE:

CM = Carga Muerta

CV = Carga Viva

CSH = Carga Sismica Horizontal

CSV = Carga Sismica Vertical) = 0.5 (1.5ZS) CM
CN = Carga De Nieve

CARGA VERTICAL PROMEDIO:
1.0CM + 0.5CV

1.0 (8926.34) + 0.5 (3473.82)

10663.25 Tn

CARGA VERTICAL MAXIMA:

1.25(CM + CV) + 1.0 (CSH + CSV) + 0.2 CN

De acuerdo a la norma E-31 de aislamiento sismico la carga sismica vertical

se determinara de la siguiente manera

CSV = 0.5(1.5 ZS)CM
CSV = 0.5(1.5 * 0.45 * 1.05) * 8926.34 Tn

CSV =3163.272 Tn

CARGA SISMICA HORIZONTAL

ZUCS
k

CSH =
R

P =10621.89 Tn

0.45%1%2.5%1.05
CSH = ¢ * 10621.89Tn

CSH = 2091.185Tn



CARGA DE NIEVE

De acuerdo a la Norma E-020 en el articulo 11 sub articulo 11.3 la carga de
nieve se asigna como carga viva donde la carga Qr= 0.4Kp (40 kg/m2) pero
debido a la zona (Z4) donde se plantea la edificacion de salud no se considera

carga de nieve

1.25(CM+CV) + 1.0 (CSH+ CSV) + 0.2 CN

1.25(8926.34 tn + 3473.82 tn) + 1.0 (2091.185 Tn + 3163.272 Tn) + 0.2 (0
Tn)
20754.657 Tn.

CARGA VERTICAL MINIMA:
0.9 CM — 1.0 (CSH + CSV)
0.9 (8926.34 Tn) — 1.0 (2091.185 Tn + 3163.272 Tn)
2779.249 Tn

CARGA POR AREA DE SERVICIO

PARA CARGA VERTICAL PROMEDIO

< Carga por area de
Carga (Tn) Area (m2) 9 sgrvicio
10663.25 1680 6.35 Tn/m2

CARGA VERTICAL MAXIMA

Carga por area de
servicio

20754.657 1680 12.35 Tn/m2
Fuente: elaboracion propia

Carga (Tn) Area (m2)




Carga vertical

CARGA VERTICAL
UsicAciON meUTAA | servico | SRSATNEL
(m2) (Tn/m2)
ESQUINADO 13.13 83.34
EXCENTRICO 26.25 6.35 166.61
CENTRICO 52.5 333.23

Fuente: elaboracion propia

Carga maxima

CARGA MAXIMA
UBICACON meUTaA | sevcio | CARGATNEL
(m2) (Tn/m2)
ESQUINADO 13.13 162.21
EXCENTRICO 26.25 12.35 324.29
CENTRICO 52.5 648.58

Fuente: elaboracion propia

6.3. PROPIEDADES FISICAS DE LOS AISLADORES

Se empleara 3 tipos de aisladores de las cuales dos son de tipo DHRB de alto
amortiguamiento definida como tipo Ay Tipo B el de tipo A se empleé en las
columnas céntricas y los de tipo B se empled para columnas excéntricas
ademas se empled dispositivos con nucleo de plomo LRB en las columnas
excéntricas y para la misma carga que el de tipo B, a continuacion se
procedera a calcular las propiedades tanto fisicas y nominales, luego se
calculara las propiedades mecanicas para el limite superior e inferior de

acuerdo a las indicaciones de la norma E-031, 2018



PARAMETROS DE DISENO

PARAMETRO ABREBIATURA | VALOR
Zona Z 0.45¢g
Uso U 1
Coeficiente de reduccion sismica C 2.5
Suelo S 1.05
Perfil de suelo TP, TL 0.6, 2.0
Periodo Base Fija en x Ty 0.558 sg
Periodo Base Fijaeny Ty 0.561sg
Factor de reduccion sismica — base fija R 6
Factor de reduccion sismica — base Aislada R 1
Factor de reduccién sismica — SUper estructura R 2

Fuente: elaboracion propia

AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO

Beff - 15 %

1
0.25 (1 — Ln * Beff)

Befr =

1
B.c =
ff ™ 0.25 (1 — Ln % 0.15)

Beff = 1 38

PERIODO OBJETIVO

T = 3.3 Segundos

EXCENTRICIDAD

La excentricidad es un dato ya calculado de la estructura con base fija por lo
tanto se tomo los mismos valores en ambos sentidos X, Y

Excentricidad accidental

El RNE (Norma E-030, 2018) nos indica en el sub articulo 29.5 que se debe
adicionar una excentricidad accidental de 5% de la longitud de la edificacion

perpendicular a la direccion de andlisis,



Sentidox = 52.5m = 52.5x0.05 = 2.63m
Sentidoy = 35m = 35x0.05 = 1.75m

Excentricidad final

La excentricidad final se va obtener como la suma de la excentricidad de la
estructura generada por el centro de masa y el centro de rigidez mas la
excentricidad accidental la cual es el 5% de la longitud en planta en ambos
sentidos

Excentricidad = e, = e.accidentaly

Excentricidad = e, = e.accidental,

Excentricidad final sentido x

Excentricidad = eggtructural T €- accidentaly
Excentricidad = 0.0 m + 2.63 m
Excentricidad = +2.63 m
Excentricidad = —2.63 m

Excentricidad final en sentido y

Excentricidad = eggtryctura T €-accidental,
Excentricidad = O m + 1.75m
Excentricidad = +1.75m
Excentricidad = —1.75m

EXCENTRICIDAD
Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento sismico y el
elemento de interes,

_ Longitud Mayor
B 2




52.50
Y =

Y= 26.30m

SISMO MAXIMO CONSIDERADO S,y
S.m = 1.5ZUCS.g

Donde:
Z = zoha
U = uso

C = coeficiente de amplificacion sismica

S = factor de suelo

Sam = 1.5 (0.45 % 1 % 2.5 % 1.05)
Sam = 1.5 (0.45 % 1 # 2.5 x 1.05)
S,m = 1.772

DESPLAZAMIENTO TRASLACIONAL

_ SaM « T2M,
M = 2
41> * By

Donde:

S.m = Seudo aceleracién maxima para un sismo maximo considerado
T2M. = periodo objetivo

By = amortiguamiento efectivo

L1772+ 3.32
M™ 4n2 % 1.38

Dy = 0.354m



DESPLAZAMIENTO TOTAL MAXIMO

DTM, = DM [1 + @) (—12 - e)]
= *
- 1TV g

Donde:

DM = desplazamiento maximo

Y = distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento
e = excentricida accidental mas torsional

b = distancia corta en planta de la edificacion

d = distancia mas larga en planta de la edificacion

12 % 2.63 )]

DTM = 0.354 . e
0354 |1+ (2625 m) » (o

DTM = 0.354 * (1 + 0.21)
DTM = 0.429m
El Desplazamiento total maximo Dy no serd menor que 1.15Dy
Dyy > 1.15Dy
0.429 > 1.15 (0.354)

0.429 > 0.407 ‘ OK

RIGIDEZ HORIZONTAL DE LOS DISPOSITIVOS
Se procedera a calcular la rigidez horizontal para cada dispositivo teniendo en

cuenta la carga ultima calculada con las combinaciones de carga maxima



TIPO A

2m \°
KthUmax*(ﬂ)

Donde :

K}, = Rigidez horizontal del dispositivo
Pymax = Carga axial

Ty = periodo objetivo

2

K, =33323T ( 2 )
— . * —_
h "*\33

Se empleara el siguiente factor de conversién para pasar de toneladas a Mega

pascales (Mpa)

1 Mpa = 106 Pascales

1 Mpa

————— = 1 Pascal
1 000,000
k
1 Pascal = —2—
m. s

Despejando Kg = m. s2.1 Pascal

1 Mpa

Reemplazando Kg = m. s?. (500,000 )
_ 2 1 Mpa
1Tn=1000 (m.s". (1 000,000 )

K2 =333.23 Tn * 1000 2 ( 1 Mpa ) ( o )2
n M-57- 11000, 000 33

2
KA = 333.23 Tn + 1000 ( m.s?. (ﬂ) . ( 2 )
1000, 000 33

K =1.21 Mp.m



TIPO B

KB _p ( 21 )2
= * _—
h Umax TM

KB = 166.61 Tn * 1000 2 ( 1 Mpa ) ( o )2
= . * SN *| 53
h n M-57- 11 000,000 33

2

KB = 166.61 Tn + 1000 ( m. s? ( 1 Mpa ) ( 2m )
= : * S ) | *| =—
h n M-5"- 11000, 000 33

KE = 0.60 Mp.m

ALTURA DE CAUCHO DEL DISPOSITIVO

PARATIPOAYB

Esta determinado por la relacion Desplazamiento de disefio — Altura del
caucho del dispositivo equivalente a la deformacién de corte directo Y = 1.5

(Equivalente)

Dy
H.= —
' Y

Donde:
H, = altura de caucho
Dy = desplazamiento traslacional
Y = deformacion de corte

0.35m

H, = =18 cm




MODULO DE CORTE

Para determinar el modulo de corte necesariamente se tendra que buscar en
catadlogos o proponer un modulo estandar ya sea de otros trabajos de
investigacion. Proyectos realizados etcétera. en este caso para el presente

proyecto de investigacion se optara por el catalogo de tensa, una empresa

europea
<ot NORMAL HARD
Shear moduls’ MPa 0.4 0.8 1.4
Hardness Shore A 40 60 75
Viscous damping® % 10/15 10/15 15

Fuente: Catalogo tensa P.12

Como se puede apreciar en el cuadro se tiene tres tipos de caucho,
denominado como suave, normal y duro, cada uno con el porcentaje de
amortiguamiento que le adiciona a la estructura y el médulo de corte para este
caso se tomara un modulo de corte normal por lo tanto se tomara el valor de
0.8 Mpa

AREA DEL DISPOSITIVO

TIPO A
Esta determinado por la rigidez horizontal del dispositivo y es equivalente al
Mdédulo de Corte del Caucho por el area total sometida a la compresion axial,

entre la altura del caucho.




Donde:

Kh = Rigidez horizontal en MN

G = Méddulo de corte del Caucho

A = Area del dispositivo sometida a compresién axial

Hr = Altura de Caucho

Kh*Hr

TIPO A

1.21 Mpa.m * 0.18m
0.8 Mpa

A= 0.27m2

TIPO B
_ 0.60Mpa*0.18m
- 0.8 Mpa

A= 0.13m2

DIAMETRO DEL AISLADOR
TIPO A



DONDE

A = Area

r = Radio

d = diametro

TIPO B

d= 2 { 0.27m2}

d= 0.58m

_ 0.13 m2
d= 2{ . }

d=0.41m

Las propiedades fisicas del aislador con nucleo de plomo es el mismo debido

a gue tiene el mismo carga que el dispositivo de tipo B

Una vez determinada el area, didmetro el desplazamiento traslacional,

desplazamiento maximo, médulo de corte, rigidez horizontal, el porcentaje de

amortiguamiento se procedi6 a seleccionar los otros datos del cétalo teniendo

en cuenta todos los Parametros calculados



Resumen de propiedades fisicas calculadas

PROPIEDADES FISICAS DEL AISLADOR

Propiedades Tipo A Tipo B Unidades
Rigidez horizontal del Dispositivo 1.21 0.60 Mpa.m
Altura de caucho 0.18 0.18 m
Area del Aislador 0.27 0.13 m2
Diametro del Aislador 0.58 0.41

Desplazamiento Maximo 0.35 0.35

Desplazamiento total Maximo 0.43 0.43

Modulo de Corte 0.80 0.80 Mpa
Percentaje de amortiguamiento 0.15 015 | -
Cantidad de aisladores HDRB 22 8 Unidades

Fuente: elaboracién propia

Con los datos en la tabla predecesora de procedio a definir las propiedades
fisicas de los aisladores del catdlogo de la empresa tensa el diametro del
aislador tipo A se redonde6 a 60 cm y el de tipo B a 55 cm debido a que es el
minimo didmetro que existe del mismo modo para el aislador con nucleo de

plomo se tom6 un diametro de 55 cm y las propiedades como rigidez efectiva

y las propiedades nominales se calculé empleando el software Matlab




Propiedades fisicas de los aisladores elastomericos

Dispositivo Tipo C -

PROPIEDADES FISICAS Dispositivo Tipo A | Dispositivo Tipo B LRB
TDRI - HDRB UNIDAD 333.23 166.61 166.61
CATALOGO TENSA TDRI 1850;) NM TDRI 1555(;) NM TLIR£I72/51020NM
Diametro mm. 600 550 550
Altura total incluyendo chapas mm. 337 337 337
Tamafio de Chapas mm. 650x650 600x600 600x600
Espesor total de Goma mm 175 175 175
Factor de Forma S -- 29.5 27 25.7
Rigidez Vertical Kv Kn/mm 1687 1320 1320
Rigidez Horizontal Efectiva Keff Kn/mm 1.29 1.09 1.94
i)ggg)lazamiento disefio (EN mm. 292 292 292
Carga de Disefio Horizontal mm. 350 300 453
Carga Estatica Vertical Maxima Kn 6800 5700 5400
Carga Sismica Vertical Maxima Kn 2750 2000 1900

Fuente: elaboracion propia

6.4. PROPIEDADES NOMINALES DE LOS AISLADORES

RIGIDEZ COMPUESTA DEL SISTEMA

Donde

n = numero de aisladores

Ky = (MK{ + Ky + (K

K2 = Rigidez horizontal efectiva eff del dispositivo A (Kn/mm)

KB = Rigidez horizontal efectiva eff del dispositivo B (Kn/mm)




Kt = Rigidez horizontal efectiva eff del dispositivo LRB (Kn/mm)

Kn Kn Kn
Ky=22% 1.29—+ 8%1.09—+ 17 x 1.94 —
mm mm mm

Kn
Ky = 68.14 —
mm
ENERGIA DISIPADA POR CICLO (E. Ciclo)
Wp = 210 * Kegr * Dy” * B

Donde:

Wp = energia disipada por ciclo
Kefr = rigidez efectiva

D,; = desplazmamiento traslacional

B = amortiguamiento efectivo en fraccion

PARA TIPO A
Kn
Wpa = 2m* 1290+ (0.35m)? % 0.15

Wpa =152.51 Kn.m



PARA TIPO B

Kn
Wpe = 211 * 1090E * (0.35m)? * 0.15

Wys = 128.87 Kn.m

FUERZA CARACTERISTICA (Q), PARA DETERMINAR
DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA

Wp

=T On-D,)

Donde
D, = 0( desplazamiento de fluencia) inicialmente el desplazmiento es cero
W4 = Energia disipada por ciclo

Dy = desplazamiento traslacional

PARA TIPO A
_ 15251 kN'm
A7 4% (0.35m — 0.00 m)
Qs = 107.65 Kn
PARA TIPO B

_ 128.87 Kn.m
B 4% (0.35m — 0.00 m)

EL



Qg = 90.96 Kn

PRIMERA APROXIMACION DE VALORES DE K, RIGIDEZ POST
FLUENCIA

A _ A QA
Ky = Kefr — Dy
Donde
Ko = rigidez efectiva
Qa = Fuerza caracteristica Q
Dy = Desplazamiento traslacional
TIPO A
Qa
K% = Kggr — Dy
KA — 1290 Kn 107.65 kN
2 m 0.35m
K2 = 986.05 kN/m
TIPO B
DATOS:

Ko = Rigidez efectiva
Qp = Fueza caracteristica Q

Drm = Desplazamiento traslacional



QB

K = Kb ——

eff DTM
KB — 90.96 kKN 90.96 kN
2 7 m 0.35m

B Kn
K; =833.17—
m

PRIMERA APROXIMACION DE VALORES DE RIGIDEZ INICIAL K4

Asumiendo que K; es 10 veces K,

K = 10K5
Donde
K2 = rigidez inicial
K% = rigidez postfluencia
TIPO A
kN
K2 =10 (986.05—)
m
. kN
K7 =9860.51 —
m
TIPO B

KB = 10K%

. kN
KB =10 (933.17—)
m

. kN
KB = 8331.75—
m



DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA (ITERATIVO)

DA — QA
y A A
(Ky —K3%)
Donde
Qa = fuerza caracteristica Q
K2 = rigidez inicial
K% = rigidez postfluencia
TIPO A
DA — QA
7K} - K)
107.65 Kn
Dy = KN KN
(986051 — — 986.05~)
D} =0.0121m
TIPO B
Qs
DE=___B__
’ (K} —KD)
90.96 Kn
DB =
y kN Kn

(8331.75 — — 833.17 —)
m m

DB =0.0121m



FUERZA CARACTERISTICA (Q), CONOCIENDO EL DESPLAZAMIENTO
DE FLUENCIA

Wp
Q =

4 (Dy — Dy)
Donde
Wp = energia dcipada por ciclo E. ciclo
Dy = desplazamiento traslacional
D, = desplazamiento de fluencia
TIPO A
Datos
D_{,‘ =0.0121m
Wpa = 152.51 Kn.m
Dy =0.35m

152.51 kN

Q= (035 m—0.0121m)

Q, = 111.47Kn



TIPO B

Wp
=T -1
4 % (Dy — Dy)
Datos
Dy = 0.0121m
Wpe = 128.87 Kn.m
128.87 kN.m

Qs = 45 035m = 0.0121 m)

Qg = 94.19 kN

RIGIDEZ POST FLUENCIA K,
TIPO A
Qa

K% = Ko — ——
e DM
Donde
K& = rigidez efectiva
Qa = fuerza caracteristica Q
Dy = desplazamiento traslacional

Datos

K% = 1.29 Kn/mm * 1000 = 1290 Kn/m



Qa = 11147 Kn

111.47 kN

K2 = 1290 kN/m —
2 0 kN/m ——s==

K% = 975.27 kN/m
K2 = 0.975 Kn/mm

TIPO B
Qg
KE = K& — —
eff DM
Datos
KB = 1.09 Kn/mm x 1000 = 1090 Kn/m
Qg = 94.19kN
KB — 1090 kN 94.19 kN
2= /M= 535 m

K2 = 824.07 kN/m

K3 = 0.824Kn/mm

RIGIDEZ INICIAL DEL DISPOSITIVO K4

Qa
K?:D_}A,-l_Ké

Donde

Qa = fuerza caracteristica Q



D_{} = desplazamiento de fluencia

K2 = rigidez post fluencia

TIPO A

lA
A _ A

o 111.47Kn

t = o + 97527 kN/m

K} = 10164.46 Kn/m

K4 = 10.16 kN/mm

TIPO B

QB
B _ B
K _—DyB+K2

94.19 kN

B _
KT = 0.0121m+824'07 kN/m

KB = 8588.57 kN/m

K? = 8.59 Kn/mm

FUERZA DE FLUENCIA F,
Fy = Qa + (K5 D)

Donde

Qa = fuerza caracteristica Q



K% = rigidez postfluencia

D_{,‘ = desplazamiento de fluencia

TIPO A
F# = Qa + (K% * DY)
F = 111.47 Kn + (975.27 kN/m % 0.0121 m)
F}! = 123.30 kN
TIPO B

F§ = Qg + (KE + DY)
FB = 94.19 kN + (824.07 kN/m * 0.0121 m)

F = 104.18 kN

RATIO DE RIGIDEZ (RELACION RIGIDEZ POST FLUENCIA/ RIGIDEZ
INICIAL

Donde
K% = rigidez postfluencia

K2 = rigidez inicial



TIPO A

K2  975.27 Kn/m

—5 = = 0.096
K4 10164.46 Kn/m

TIPO B

KB  824.07 Kn/m

— = = 0.096
KB  8588.57 Kn/m

PERIODO EFECTIVO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

P

Ty = 2
M 1TKM*g

Donde:

g = Gravedad, expresado en mm/s2

Kum = Rigidez efectiva Keff

Ty = Periodo efectivo

P = Peso de la estructura segin E — 030 en Kn
Datos

P =10621.89 tn = 104165.69 Kn

Kn
Ky = 68.14—
mm

Ty =2
M 1TKM*g



68.14 K0, 9g1o MM

104165.Kn
TM = ZT[
mm S2

Ty = 2.5sg

FRECUENCIA ANGULAR DEL SISTEMA

2T
(.0 =
Treal
_ 2T
= 25sg

o = 2.533 rad/seg

AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO DE CADA AISLADOR
Wp
C=—F—
m*Dy” *w
Donde
W4 = energia disipada por ciclo E. ciclo

Dy = desplazamiento traslacional

w = frecuencia angula

TIPO A

0 Dy * o
Datos

Wpa =152.51 Kn.m



= 152.51 Kn-m
~ m* (0.35m)2 * 2.533 rad/seg

seg
C=152.77Kn-—
m

seg
C=0.15 Kn-—
mm
TIPO B
WB
C= —Dz
mT*Dp” *xw
Donde:

Wpe = 128.87 Kn.m

c 128.87 Kn-m
1+ (0.35)2 * 2.533rad/seg

seg
C=129.09 kn-—
m

seg
C=0.13Kn:-—
mm



PROPIEDADES NOMINALES PARA EL DISPOSITIVO CON NUCLEO DE
PLOMO LRB

Las propiedades nominales para el aislador con nucleo de plomo se realizaran
con el software Matlab un script creado por el Dr. Roberto Aguiar, donde se

ingreso las propiedades fisicas calculadas

g %
a % Ejem 1
10 0 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11 % z=0.45; Tipo de suelo 32
1z 0000000000000 000000000000000000000000000000000
13 — Do=55;% Diametro exterior de aislador elastomérico con nucleo plomo [cm)
14 — Di=19;% Didmetro interior de aislador elastomérico con nicleo plomo (cm)
15 — G=8.16:% Modulo de Corte de goms (kg/cmZ) para material LE
la 3G=5.05;% Modulo de Corte de goma (kKgfcmZ) para material UB
17 — Glead=59;% Tension de fluencia del Plomo (kKgfcmZ) Tao py. Material LE
13 3Glead=115;% Tenzidn de fluencia del Plomo (kgfcmZ) Tao py. Material UE
19 — Tr=18:% Alturas solo de Goma [om)
Z0 — WL=166613.258% Peso total que gravita sobre sistema de aislacion en (ko)
Zl — N=1:% MNimero total de aisladores
Z2 — 2=0.45;% Zona de mayor peligrosidad sismica
23 — icods=Z; % Para perfil de suelo tipo 2
24 — icod=1;% Numero de la figura de histéresis
a5|= fac=1.5:% Factor gue wvale 1 para sismo de disefio
26 S 1.5 Para Siswo Maximo Considerado (2500 afios de periodo de
27 % retorno)
28 Ffac=1.5;
29 — [0d,Fy, ke, kd, kef, Tef, betaef, q] =histeresis_peru(Dlo,Di, &, Glead, Tr,wt, N, 2, icods, fac) ;
0 % Tener en cuenta dos cosas: 1.- Reporta rigidez en kgfcm
31 3 Z.—- Reporta para el nuwero total de aisladores
32 % Para tener rigidez en un aislador se debe dividir para .
33

Donde

Do = didmetro del aislador

Di = didmetro interior del nlcleo de plomo

G = mddulo de corte

Glead = tension de fluencia del plomo

Tr = altura solo de la goma

Wt = peso que soporta el aislador carga ultima

N = numero de aisladores, en total se plante6 17 aisladores con nucleo de
plomo, pero las propiedades son las mismas por lo tanto el calculo se realizé

por unidad



Z = factor de zona
| cods = Factor de zona

Fac = 1.5 para un sismo maximo considerado

Workspace
Mame & Value
H betaet 0.2976
H i 19
HHH e 55
H fac 1.5000
H Fy 2.7605e+04
H 81600
H Glead 89
H icod 1
H icods 2
H kd 22,5097
H ke 11042 e +04
HH ker 1.9752 e +03
HH ™ 1
H q 24,5075
H 2d 2.523de + (4
HH Ter 1.8420
H Tr 1z
HH wet 1.66671e+05
H = 0.4500

El software reporta las propiedades como el amortiguamiento efectivo Fuerza
de fluencia (Fy), rigidez pos fluencia (Kd), rigidez elastica y/o rigidez inicial,
rigidez efectiva (Keff) desplazamiento (q), fuerza caracteristica (Qd), periodo
efectivo (Tef) son las mismas propiedades que se determinaron para el
aislador de alto amortiguamiento HDRB, cabe indicar que las propiedades
obtenida por el software Matlab estan en kg/cm por lo tanto se tuvo que
convertir a KN/mm como pide la norma E-031, 2018

Con los datos obtenidos se procedio a determinar el amortiguamiento efectivo,

es un dato para ingresar al software



PERIODO EFECTIVO DEL AISLADOR

TM:2T[

Km * g

Donde:

g = Gravedad, expresado en

Kum = Rigidez efectiva Keff

Ty = Periodo efectivo

P = Peso de la estructura segin E — 030 en Kn
Datos

P =166613.28 Kg = 1633.93 Kn

K —194Kn
M mm

1.94 K0, gg1omm

1633.93 Kn
TM = ZT[
mm S2

Ty = 1.84 sg

FRECUENCIA ANGULAR DEL SISTEMA

_ 21

®= Treal

21
®=184sg

o = 3.41 rad/seg



ENERGIA DISIPADA POR CICLO
Wp = 27 % Kege * Dy ” * B

Donde
Kefe = rigidez efectiva
Dy = desplazamiento traslacional

B = amortiguamiento efectivo en fraccion

Wp = 21 * 1939.91 Kn/mm * 0.25m?  0.30

Wp =217.84 Kn.m

AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO DE CADA AISLADOR
TIPO C

Donde:

= 217.84 Kn-m
"~ 1 (0.25m)2  3.41rad/seg

seg
C =338.46 Kn-—
m

seg
C=0.34 Kn-——
mm



PROPIEDADES NOMINALES

TIPO A - HDRB CARGA 333.23 Tn
PROPIEDADES NOMINALES UNID Tipo A
VERTICAL (U1)
Rigidez Vertical (Effective Stiffness) Ky Kn/mm 1687
PROPIEDADES LINEALES (U2,U3)
Rigidez Efectiva Lineal (Effective Stiffness) Kegr Kn/mm 1.29
Amortiguamiento Efectivo (Effective Damping) C Kn.seg/mm 0.2
PROPIEDADES NO LINEALES (U2,U3)
Rigidez Inicial (Stiffness) K, Kn/mm 10.16
Fuerza de Fluencia (yield strength) Fy Kn 123.30
Relacién R.Inic/R. Post K, /K, ratio 0.096
Energia Disipada Wp (Kn.m) 152.51
Rigidez Post fluencia K, Kn/mm 0.98
Fuente: elaboracion propia
PROPIEDADES NOMINALES
TIPO B - HDRB CARGA 166.61 Tn
PROPIEDADES NOMINALES UNID Tipo B
VERTICAL (U1)
Rigidez Vertical (Effective Stiffness) K, Kn/mm 1320
PROPIEDADES LINEALES (U2,U3)
Rigidez Efectiva Lineal (Effective Stiffness) Kesr Kn/mm 1.09
Amortiguamiento Efectivo (Effective Damping) C Kn.seg/mm 0.13
PROPIEDADES NO LINEALES (U2,U3)
Rigidez Inicial (Stiffness) K, Kn/mm 8.59
Fuerza de Fluencia (yield strength) Fy Kn 104.18
Relacion R.Inic/R. Post K, /K, ratio 0.096
Energia Disipada Wp (Kn.m) 128.87
Rigidez Post fluencia K, Kn/mm 0.824

Fuente: elaboracion propia




PROPIEDADES NOMINALES

TIPOC-LRB CARGA 166.61 Tn

PROPIEDADES NOMINALES UNID Tipo C

VERTICAL (U1)

Rigidez Vertical (Effective Stiffness) Ky Kn/mm 1263

PROPIEDADES LINEALES (U2,U3)

Rigidez Efectiva Lineal (Effective Stiffness) Kess Kn/mm 1.94 1978.16 kg/cm
Amortiguamiento Efectivo (Effective Damping) C Kn.seg/mm 0.34 0.30 %
PROPIEDADES NO LINEALES (U2,U3)

Rigidez Inicial (Stiffness) K, Kn/mm 10.83 11042.13 Kg/cm
Fuerza de Fluencia (yield strength) F, Kn 270.72 27605.33 Kg
Relacion R.Inic/R. Post K, /K, ratio 0.09 0.09
Energia Disipada Wp (Kn.m) 217.84

Rigidez Post fluencia K, Kn/mm 0.93 948.51 Kg/cm

Fuente: elaboracion propia

6.4.1. VARIACION DE PROPIEDADES DE LOS DISPOSITIVOS

/k Rango de disefio

N\

Keff, max.

r
Keff, min. Keff, Nominal
~—@—1t @

IS

X lmin

N\

X A max

-~

INFORMACION DEL
PROVEEDOR
con limites definidos

o —

Fuente: RNE, Norma E-031, 2018




Segun la norma E-031, 2018 indica en el articulo 13.2 que las propiedades
limite del sistema de aislamiento Sismico son calculadas para cada tipo de
componentes y deben incluir las variaciones el ensayo de carga vertical,
velocidad de carga de prueba o efectos de velocidad, efectos de
calentamiento durante el movimiento ciclico, historia de carga, degradacion
temporal de las propiedades mecénicas con ciclos repetidos (scragging) para
lo cual propone dos factores de modificacion de propiedades tanto para limite

inferior y limite superior

Amax = (1 + (0,75 * (A (ae, max) — 1))) * A(tvs,max ) * A (fab, max)

Amin = (1 — (0,75 * (1 — A (ae, min)))) * A(tvs, min ) = A (fab, min)

Donde

A (ae, Max) = Factor de modificacion para determinar el méximo valor de una
propiedad del aislador, considerando las condiciones ambientales y el

envejecimiento.

A (ae, min) = Factor de modificacion para determinar el minimo valor de una
propiedad del aislador, considerando las condiciones ambientales y el

envejecimiento.

A (tvs, Max) = Factor de modificacion para determinar el maximo valor de una
propiedad del aislador, considerando las condiciones de temperatura,

velocidad de carga y scragging.

A (tvs, min) = Factor de modificacion para determinar el minimo valor de una
propiedad del aislador, considerando las condiciones de temperatura,

velocidad de carga y scragging.



A (fab, Max) = Factor de modificacion para determinar el maximo valor de una
propiedad del aislador, considerando la variabilidad en la fabricacion de

aisladores de la misma dimension.

A (fab, min) = Factor de modificacién para determinar el minimo valor de una
propiedad del aislador, considerando la variabilidad en la fabricacion de

aisladores de la misma dimensioén.

Tabla N° 2: Factores de modificacién maximos y minimos
de las propiedades de los dispositivos clase | ¥
Aislador | Aislador
Aislador de de
Interfaz | Interfaz | de bajo | caucho | Caucho | Aisladorde | Aislador de
sin lubni- | lubri- amor- con con Alto Amor- Alto Amaor-
cacion cada tigua- | nicleo | nacleo | tiguamiento | tiguamiento
miento de de
plomo | Flomo
Variable | uoQd | uo Qd K Kd Qd Kd Qd
Minimo
Factor de
Modifi- 16 225 1.3 13 15 p 1.7
cacion
A max
Méaximo
Factor de
Modifi- 048 08 08 08 08 0.8
cacion
A min

Fuente: RNE, Norma E-031, 2018



Rigidez efectiva obtenida para cada tipo de aislador

_ Factor de Keff — limite
Tipo UNID Keff L -
modificacion inferior
Tipo A-HDRB | Kn/mm 1.29 0.8 1.03
Tipo B - HDRB | Kn/mm 1.09 0.8 0.87
Tipo C - LRB Kn/mm 1.94 0.8 1.55

Fuente: elaboracién propia

Con las nuevas rigideces efectivas obtenidas se procediéo a calcular las

propiedades mecanicas para el limite inferior
6.5. PROPIEDADES MECANICAS - LIMITE INFERIOR

RIGIDEZ COMPUESTA DEL SISTEMA
Ky = (MKp + (mKE + (n)K§

Donde

n = numero de aisladores

K& = Rigidez horizontal efectiva eff del dispositivo A (Kn/mm)
KB = Rigidez horizontal efectiva eff del dispositivo B (Kn/mm)

K{ = Rigidez horizontal efectiva eff del dispositivo LRB (Kn/mm)
Kn Kn Kn
Ky =22+ 1.03—+ 8% 0.87——+ 17 * 1.55—
mm mm mm

Kn
Ky = 54.51—
mm



ENERGIA DISIPADA POR CICLO (E. Ciclo)

Wp = 27 * Kege * Dy ” * B

Donde:

Wp = energia disipada por ciclo

Kefr = rigidez efectiva

D, = desplazmamiento traslacional

B = amortiguamiento efectivo en fraccion

TIPO A
Kn
Wpa = 2m * 1032H * (0.35m)? * 0.15

Wpa =122.01 Kn.m

TIPO B
Kn
Wpe = 210 * 872E * (0.35m)? * 0.15

Wpe = 103.09 Kn.m



FUERZA CARACTERISTICA (Q), PARA DETERMINAR EL
DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA

Wp

=T O -D,)

Donde
D, = 0( desplazamiento de fluencia) inicialmente el desplazmiento es cero
W4 = Energia disipada por ciclo

Dy = desplazamiento traslacional

TIPO A
12201 kN-m
A7 4% (0.35m — 0.00 m)
Qs = 86.12 Kn
TIPO B
103.09 Kn.m

QB

~ 4+ (0.35m — 0.00 m)
Qg = 72.77 Kn

PRIMERA APROXIMACION DE VALORES DE K, RIGIDEZ POST
FLUENCIA

Q

K% = Ko —
eff DM



Donde

Kefe = rigidez efectiva

Qa = Fuerza caracteristica Q

Dy = Desplazamiento traslacional

TIPO A

TIPO B
Datos:

Ko = Rigidez efectiva

Qa
K% = K& — Dy
i — 103, K0 8612 kN
2 m 0.35m

K2 = 788.84 kN/m

Qg = Fueza caracteristica Q

Drm = Desplazamiento traslacional

QB
KB _ KB _
2 eff DTM
(B _ gy KN _ 7277 KN
z2 - m 0.35m

B Kn
K5 = 666.54 —
m



PRIMERA APROXIMACION DE VALORES DE RIGIDEZ INICIAL K4

Asumiendo que K; es 10 veces K,

K} = 10K%
Donde
K2 = rigidez inicial
K2 = rigidez postfluencia

TIPO A
KN
KA = 10 (788.84—)

m

R kN

KA = 7888.41 —

m

TIPO B

KB = 10K%

kN
KB =10 (666.54—)
m

. kN
KB = 6665.40 —
m

DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA (ITERATIVO)

DA _ QA
T (KE KD



Donde
Qa = fuerza caracteristica Q
K2 = rigidez inicial

K2 = rigidez postfluencia

TIPO A
D}é = AQA A
(K1 - Kz)
R 86.12 Kn
Dy = kN kN
(788841 —— — 788.84—)
D =0.0121m
TIPO B
Qs
Dy = —5——
TP -KD)
72.77 Kn
Dy = KN K
(6665.40 — — 666.54-)

Dy =0.0121m

FUERZA CARACTERISTICA (Q), CONOCIENDO EL DESPLAZAMIENTO
DE FLUENCIA




Donde
Wp = energia dcipada por ciclo E. ciclo
Dy = desplazamiento traslacional

D, = desplazamiento de fluencia

TIPO A
Datos

D4 =0.0121 m

Wpa =122.01 Kn.m

Dy = 0.35m
B 122.01 kN.m
Q=73 (0.35m — 0.0121 m)
Qs = 89.18Kn
TIPO B
% = T (v -Dy)
Datos
Dy = 0.0121m

Wpe = 103.09 Kn.m



_ 103.09 kN.m
"~ 4% (0.35m — 0.0121 m)

QB

Qg = 75.35 kN

RIGIDEZ POST FLUENCIA K,
TIPO A

Q

K% = K& —
2 eff DM

Donde

K2 = rigidez efectiva

Qa = fuerza caracteristica Q

Dy = desplazamiento traslacional

Datos

K& = 1.03 Kn/mm * 1000 = 1032 Kn/m

Q. = 89.18 Kn

89.18 kN

K2 =1032kN/m - —
2 /™= 535 m

K% = 780.22 kN/m

K2 = 0.780 Kn/mm



TIPO B

K% = Kgge — 3_3
Datos
KB = 0.872 Kn/mm = 1000 = 872 Kn/m
Qg = 75.35kN
KB =872 kN/m — 7535 KN
0.35m

KB = 659.25 kN/m

K2 = 0.659Kn/mm

RIGIDEZ INICIAL DEL DISPOSITIVO K4

A _ Qa A
Kl —_ ﬁ + Kz
y
Donde
Qa = fuerza caracteristica Q
Dy = desplazamiento de fluencia
K% = rigidez post fluencia
TIPO A
Kf = s, K2



A _ 89.18Kn

t = oo + 780.22kN/m

K? = 8131.57 Kn/m

K2 = 8.13 KkN/mm

TIPO B

Qs
KleD—yB+KZB

5 7535kN

KB = 6870.86 kN/m

K2 = 6.87 Kn/mm

FUERZA DE FLUENCIA Fy
F# = Qa + (K% * DY)

Donde

QA = fuerza caracteristica Q
K% = rigidez postfluencia

Dg‘,\ = desplazamiento de fluencia

TIPO A
F# = Qa + (K% * DY)



F2 = 89.18 Kn + (780.22 kN/m * 0.0121 m)

F;' = 98.64 kN

TIPO B
Fy = Qg + (K3 * D})

FB = 75.35 kN + (659.25 kN/m * 0.0121 m)

F = 83.35kN

RATIO DE RIGIDEZ (RELACION RIGIDEZ POST FLUENCIA/ RIGIDEZ
INICIAL

Donde
K5 = rigidez postfluencia

K2 = rigidez inicial

TIPO A

K%  780.22 Kn/m
KA~ 9131.57 Kn/m

= 0.096



TIPO B

K?  659.25Kn/m
KB~ 6870.86 Kn/m

= 0.096

PERIODO EFECTIVO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

P
Km * g

TM=2T[

Donde:

g = Gravedad, expresado en

Ky = Rigidez efectiva Keff

Ty = Periodo efectivo

P = Peso de la estructura segiin E — 030 en Kn
Datos

P =10621.89 tn = 104165.69 Kn

Ky = 54510
M mm

Ty = 2 P
M= o Km * g

. 104165, Kn
M = 2T
54.51 80, 9810
mm

mm
S2

Ty = 2.8 sg



FRECUENCIA ANGULAR DEL SISTEMA

2T
(D =
Treal
_ 2T
©®=285g

w = 2.266 rad/seg

AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO DE CADA AISLADOR
Wp
C=——"7"—7—
m*Dy™ *w
Donde
W4 = energia disipada por ciclo E. ciclo

Dy = desplazamiento traslacional

w = frecuencia angula

TIPO A

* Dy * w
Datos

Wpa = 122.01 Kn.m

= 122.01 Kn*m
~ 1t (0.35m)2 * 2.266 rad/seg




seg
C=136.64Kn-—
m

seg
C=0.14 Kn:-—
mm
TIPO B
WB
C= —Dz
mT*Dp” *xw
Donde:

Wpe = 103.09 Kn.m

C = 103.09 Kn-m
~ m*(0.35)2 x 2.266rad/seg

seg
C=115.46kn - —
m

seg
C=0.12Kn-—
mm

PROPIEDADES MECANICAS PARA DISPOSITIVOS CON NUCLEO DE
PLOMO

Workspace

Mame Value

] betaef 0.2170

1 Di 15,7000
11 Do 35

| fac 1.5000

1 Fy 1.970%e+04
11 G 8.1600

] Glead a9

1 icod 1

1 icods 2

[ ] kd 0B9.25806
1 ke 7.8812e+03
1 kef

mufly

11 g 29,3225

] Qd 1.7230e+04
| ] Tef 2.0631

1 Tr 18

] it 1.6667e+05
1= 04500




PERIODO EFECTIVO DEL AISLADOR

TM:2T[

Km * g
Donde:
g = Gravedad, expresado en mm/s2
Ky = Rigidez efectiva Keff
Ty = Periodo efectivo
P = Peso de la estructura segiin E — 030 en Kn
Datos

P =166613.28 Kg = 1633.93 Kn

K —194Krl
M mm

1633.93 Kn

TM = ZT[
\/1.94ﬁ 9810

mm

Ty = 1.84 sg

FRECUENCIA ANGULAR DEL SISTEMA

2T
(D =
Treal
2T
(D =

mm
S2



o = 3.41 rad/seg

ENERGIA DISIPADA POR CICLO
Wp = 21T*Keff*DM2 * B

Donde
Kefr = rigidez efectiva
Dy = desplazamiento traslacional

B = amortiguamiento efectivo en fraccion

Wp = 21 * 1939.91 Kn/mm * 0.25m? * 0.30

Wp = 217.84 Kn.m

AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO DE CADA AISLADOR
TIPO A

WA
C = —DZ
m*Dy” *w
Donde:

= 217.84 Kn-m
"~ 1 *(0.25m)2 * 3.41rad/seg

seg
C =338.46 Kn-—
m

seg
C=0.34 Kn-——
mm



PROPIEDADES LIMITE INFERIOR TIPO A

TIPO A - HDRB CARGA 333.23Tn
PROPIEDADES LIMITE INFERIOR UNID Tipo A
VERTICAL (U1)
Rigidez Vertical (Effective Stiffness) Ky Kn/mm 1687
PROPIEDADES LINEALES (U2,U3)
II?i(_;]fidez Efectiva Lineal (Effective Stiffness) Kn/mm 1.03
émortiguamiento Efectivo (Effective Damping) Kn. seg/mm 0.1
PROPIEDADES NO LINEALES (U2,U3)
Rigidez Inicial (Stiffness) K; Kn/mm 8.13
Fuerza de Fluencia (yield strength) Fy Kn 98.64
Relacion R.Inic/R. Post K, /K, ratio 0.096
Energia Disipada Wp (Kn.m) 122.01
Rigidez Post fluencia K, Kn/mm 0.78
Fuente: elaboracion propia
PROPIEDADES LIMITE INFERIOR TIPO B
TIPO B - HDRB CARGA 166.61 Tn
PROPIEDADES LIMITE INFERIOR UNID Tipo B
VERTICAL (U1)
Rigidez Vertical (Effective Stiffness) K, Kn/mm 1320
PROPIEDADES LINEALES (U2,U3)
Rigidez Efectiva Lineal (Effective Stiffness) Kets Kn/mm 0.87
Amortiguamiento Efectivo (Effective Damping) C Kn. seg/mm 0.12
PROPIEDADES NO LINEALES (U2,U3)
Rigidez Inicial (Stiffness) K Kn/mm 6.87
Fuerza de Fluencia (yield strength) Fy Kn 83.35
Relacién R.Inic/R. Post K, /K, ratio 0.096
Energia Disipada Wp (Kn. m) 103.09
Rigidez Post fluencia K, Kn/mm 0.659

Fuente: elaboracion propia




PROPIEDADES LIMITE INFERIOR TIPO C

TIPO C - LRB CARGA 166.61 Tn

PROPIEDADES NOMINALES UNID Tipo C

VERTICAL (U1)

Rigidez Vertical (Effective Stiffness) Ky Kn/mm 1263

PROPIEDADES LINEALES (U2,U3)

Rigidez Efectiva Lineal (Effective Stiffness) Kess Kn/mm 1.55 1576.88 kg/cm
Amortiguamiento Efectivo (Effective Damping) C Kn.seg/mm 0.22 0.22%
PROPIEDADES NO LINEALES (U2,U3)

Rigidez Inicial (Stiffness) K, Kn/mm 7.73 7881.18 Kg/cm
Fuerza de Fluencia (yield strength) F, Kn 193.22 19702.96 Kg
Relacion R.Inic/R. Post K, /K, ratio 0.126 0.126
Energia Disipada Wp (Kn.m) 181.94

Rigidez Post fluencia K, Kn/mm 0.97 989.28 Kg/cm

Fuente: elaboracion propia

6.5.1. FACTOR DE MODIFICACION DE PROPIEDADES LIMITE

SUPERIOR

Tabla N® 2: Factores de modificacion maximos y minimos
de las propiedades de los dispositivos clase |

Aislador | Aislador
Aislador de de
Interfaz | Interfaz | de bajo | caucho | Caucho | Aisladorde | Aislador de
sin lubn- | lubri- amor- con con Alto Amor- Alto Amor-
cacion cada tigua- nicleo | ndcleo | figuamiento | tiguamiento
miento de de
plomo | Plomo
Variable | uoQd | uo Qd K Kd Qd Qd
Minimo /\
Factor de
Madifi- 16 225 13 1.3 > 15 17
cacion \ /
J.max
Maximo
Factor de
Madifi- 08 08 08 08 na 08
cacion
A min

Fuente: RNE Norma E-031, 2018




Rigidez efectiva obtenida para cada tipo de aislador

_ Factor de Keff — limite
Tipo UNID Keff o _
modificacion superior
Tipo A-HDRB | Kn/mm 1.29 1.3 2.58
Tipo B - HDRB | Kn/mm 1.09 1.3 2.18
Tipo C - LRB Kn/mm 1.94 2.0 2.52

Fuente: elaboracion propia

6.6. PROPIEDADES PARA LIMITE SUPERIOR

RIGIDEZ COMPUESTA DEL SISTEMA

Donde

n = numero de aisladores

Ky = MKf+ Ky + K

K2 = Rigidez horizontal efectiva eff del dispositivo A (Kn/mm)

KB = Rigidez horizontal efectiva eff del dispositivo B (Kn/mm)

K¢ = Rigidez horizontal efectiva eff del dispositivo LRB (Kn/mm)

Kn Kn Kn
Ky=22% 258——+ 8% 2.18—+ 17 % 2.52—
mm mm mm

Kn
Ky = 114.55—
mm




ENERGIA DISIPADA POR CICLO (E. Ciclo)
Wp = 27 * Kege * Dy” * B

Donde:

Wp = energia disipada por ciclo

Kefr = rigidez efectiva

D,; = desplazmamiento traslacional

B = amortiguamiento efectivo en fraccion

TIPO A

Kn
Wpa = 21 * ZSSOH * (0.35m)? * 0.15
Wys = 305.02 Kn.m

TIPO B

Kn
Wps = 27 * 2180E * (0.35m)? * 0.15
Wpe = 257.73 Kn.m

FUERZA CARACTERISTICA (Q), PARA DETERMINAR EL
DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA

4% (Dm —Dy)

Q



Donde
Dy, = 0( desplazamiento de fluencia) inicialmente el desplazmiento es cero
W4 = Energia disipada por ciclo

Dy = desplazamiento traslacional

TIPO A
_305.02 kN-m
A7 4% (0.35m — 0.00 m)
Qs = 215.30Kn
TIPO B

_ 257.73 Kn.m
U =75 (0.35 m — 0.00 m)

Qg = 181.92 Kn

PRIMERA APROXIMACION DE VALORES DE K, RIGIDEZ POST
FLUENCIA

Qa
K% = Kgge — ——
e DM
Donde

Ko = rigidez efectiva

Qa = Fuerza caracteristica Q



Dy = Desplazamiento traslacional

TIPO A
Qa
K% = Ko — Dy
KA _ oo KD 215:30 kN
z2 m 0.35m
K2 = 1972.10 kN/m
TIPO B
Datos:

Ko = Rigidez efectiva
Qg = Fueza caracteristica Q

Drm = Desplazamiento traslacional

Qp
KB = K& — —
2 eff DTM
KB — 2180 kN 181.92 kN
2~ m  035m

B Kn
K7 = 1666.54 —
m

PRIMERA APROXIMACION DE VALORES DE RIGIDEZ INICIAL K4

Asumiendo que K; es 10 veces K,

K} = 10K%



Donde
K2 = rigidez inicial
K2 = rigidez postfluencia

TIPO A
kN
K} =10 (1972.10—)
m
A kN
Kq =19721.02
TIPO B
KB = 10K5

kN
KB =10 (1666.35—)
m

B kN
K7 =16663.50 —
m
DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA (ITERATIVO)
DA = _ U
y A A
(KT —K3)
Donde
Qa = fuerza caracteristica Q
K2 = rigidez inicial

K% = rigidez postfluencia



TIPO A

DA — QA
7Ky - KY)
DA = 215.30 Kn
A=
(19721.02 XX _ 197210 1N,
m m
D =0.0121m
TIPOB
Qe
Dy =
TR - KD)
0B _ 181.92 Kn
y kN Kn
(16663.50 —— — 1666.35—7)

DB =0.0121m

FUERZA CARACTERISTICA (Q), CONOCIENDO EL DESPLAZAMIENTO
DE FLUENCIA

Qa = 4 % (Dy — D)
Donde
Wp = energia dcipada por ciclo E. ciclo
Dy = desplazamiento traslacional

D, = desplazamiento de fluencia



TIPO A

Datos
Df} =0.0121m

Wpa = 305.02 Kn.m

Dy = 0.35m
_ 305.02 kN.m
W=7 (0.35m — 0.0121 m)
Qs = 222.94Kn
TIPO B
Qs = 4 (Dy — Dy)
Datos
DE =0.0121m
Wy = 257.73 Kn.m
257.73 kN.m

Qs = 45 035m = 00121 m)

Qg = 188.38 kN



RIGIDEZ POST FLUENCIA K,
TIPO A

Q

K% = KeAff - Dy,

Donde

K& = rigidez efectiva

Qa = fuerza caracteristica Q

Dy = desplazamiento traslacional

Datos

K% = 2.58 Kn/mm = 1000 = 2580 Kn/m

Qu = 222.94Kn

222.94 kN
0.35m

K5 = 2580 kN/m —
K% = 1950.54 kN/m

K2 =1.971 Kn/mm

TIPO B

Qs

B _ B
K7 = Kegr ——

Datos

K5 = 2.18 Kn/mm * 1000 = 2180Kn/m



Qg = 188.38kN

188.38 kN

B _ J
K2 = 2180 kN/m — ————

K2 = 1648.13 kN/m

K? = 1.648Kn/mm

RIGIDEZ INICIAL DEL DISPOSITIVO K4

Qa
K?=D—§\+K§

Donde
QA = fuerza caracteristica Q

D}‘? = desplazamiento de fluencia

K5 = rigidez post fluencia
TIPO A

QA
A _ A
K _—]};\+1<2

A 222.94Kn

1 = m + 1950.54 kN/m

K2 = 20328.92 Kn/m

K2 = 20.33 KkN/mm



TIPO B

Qs
K¥ =5+ Kz
y
_ 188.38kN

B

KB=— """ | 1648.13 kN
£ =0012im | /m

KB =17177.15kN/m

K2 = 17.18 Kn/mm

FUERZA DE FLUENCIA Fy
F# = Qa + (K% * DY)

Donde
Qa = fuerza caracteristica Q
K5 = rigidez postfluencia

D}‘f = desplazamiento de fluencia

TIPO A
F# = Qa + (K& DY)

FA = 222.94 Kn + (1950.54 kN/m * 0.0121 m)

F} = 246.60 kN



TIPO B
Fy = Qg + (K3 * D})

FB = 188.38 kN + (1648.13 kN/m * 0.0121 m)

F; = 208.37 kN

RATIO DE RIGIDEZ (RELACION RIGIDEZ POST FLUENCIA/ RIGIDEZ
INICIAL

Donde
K5 = rigidez postfluencia

K2 = rigidez inicial

TIPO A
K%  1950.54 Kn/m
— = = 0.096
KA 2032892 Kn/m
TIPO B
KB 1648.13Kn/m
= 0.096

KB~ 17177.55 Kn/m



PERIODO EFECTIVO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

P
Km * g

TM:2T[

Donde:

g = Gravedad, expresado en

Ky = Rigidez efectiva Keff

Ty = Periodo efectivo

P = Peso de la estructura segiin E — 030 en Kn
Datos

P =10621.89 tn = 104165.69 Kn

Kn
Ky = 114.55—
mm

Ty = 2 P
M= AT Km * g

. 104165.Kn
M = 4T
114.55 X2, 9810
mm

mm
S2

Ty = 1.91sg

FRECUENCIA ANGULAR DEL SISTEMA

2T
w =
Treal
2T
w =




o = 3.285 rad/seg

AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO DE CADA AISLADOR

Wp
C=———
m*Dy” *w
Donde
W4 = energia disipada por ciclo E. ciclo
Dy = desplazamiento traslacional
w = frecuencia angula
TIPO A
WA
C= L
m*Dy® *w
Datos

Wpa =122.01 Kn.m

Co 305.02 Kn-m
~ m* (0.35m)2 * 3.285 rad/seg

seg
C=235.65Kn-—
m

seg
C=0.24 Kn-—
mm



TIPO B

Donde:

Wpe = 103.09 Kn.m

PROPIEDADES MECANICAS PARA DISPOSITIVOS CON NUCLEO DE

PLOMO

Workspace

T Dp? * w

275.73 Kn-m

€= 1 * (0.35)? = 3.285 rad/seg

seg
C=199.11kn - —
m

seg
C=0.20Kn-—
mm

Walue

0.2342

19

62

1.5000
2,902 % +04
21600

89

1

2
1.5178e+03
116171 e+04

23.8279
2.5230e+04
1.6139

18
1.6667e+05
04500




PERIODO EFECTIVO DEL AISLADOR

TM:2T[

Km * g

Donde:

g = Gravedad, expresado en

Kum = Rigidez efectiva Keff

Ty = Periodo efectivo

P = Peso de la estructura segin E — 030 en Kn
Datos

P =166613.28 Kg = 1633.93 Kn

Kege = 2.53 Kn
eff — 4- mm

. 1633.93 Kn
M = 4T Kn
m

2.53 21, gg1o M
m s2

Ty = 1.61sg

FRECUENCIA ANGULAR DEL SISTEMA

2T
(D =
Treal
2T
w =




o = 3.893 rad/seg

ENERGIA DISIPADA POR CICLO
Wp = 21T*Keff*DM2 * B

Donde
Kefr = rigidez efectiva
Dy = desplazamiento traslacional

B = amortiguamiento efectivo en fraccion

Wp = 27 * 2522 Kn/m * 0.24m? = 0.23

Wp = 210.69 Kn.m

AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO DE CADA AISLADOR
TIPO A

WA
C=—DZ
m*Dy” *w
Donde:

= 210.69 Kn-m
1 * (0.24m)? * 3.893rad/seg

seg
C=303.41Kn-—
m

seg
C=0.30 Kn-——
mm



PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR TIPO A

TIPO A - HDRB CARGA 333.23 Tn
PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR UNID Tipo A
VERTICAL (U1)
Rigidez Vertical (Effective Stiffness) Ky Kn/mm 1687
PROPIEDADES LINEALES (U2,U3)
Rigidez Efectiva Lineal (Effective Stiffness) Keff Kn/mm 2.58
Amortiguamiento Efectivo (Effective Damping) C Kn.seg/mm 0.2
PROPIEDADES NO LINEALES (U2,U3)
Rigidez Inicial (Stiffness) K4 Kn/mm 20.33
Fuerza de Fluencia (yield strength) Fy Kn 246.60
Relacién R.Inic/R. Post K, /K, ratio 0.096
Energia Disipada Wp (Kn.m) 305.02
Rigidez Post fluencia K, Kn/mm 1.95
Fuente: elaboracion propia
PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR TIPO B
TIPO B - HDRB CARGA 166.61 Tn
PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR UNID Tipo B
VERTICAL (U1)
Rigidez Vertical (Effective Stiffness) Ky Kn/mm 1320
PROPIEDADES LINEALES (U2,U3)
Rigidez Efectiva Lineal (Effective Stiffness) Ketr Kn/mm 2.18
Amortiguamiento Efectivo (Effective Damping) C Kn. seg/mm 0.20
PROPIEDADES NO LINEALES (U2,U3)
Rigidez Inicial (Stiffness) K; Kn/mm 17.18
Fuerza de Fluencia (yield strength) Fy Kn 208.37
Relacién R.Inic/R. Post K, /K, ratio 0.096
Energia Disipada Wp (Kn.m) 257.73
Rigidez Post fluencia K, Kn/mm 1.648

Fuente: elaboracion propia




PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR TIPO C

TIPO C - LRB CARGA 166.61 Tn
PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR UNID Tipo C
VERTICAL (U1)

PROPIEDADES
Rigidez Vertical (Effective Stiffness) Ky Kn/mm 1263 NOMINALES

(MATLAB)

PROPIEDADES LINEALES (U2,U3)
Rigidez Efectiva Lineal (Effective Stiffness) Keff Kn/mm 2.53 2576.84 kg/cm
Amortiguamiento Efectivo (Effective Damping) C Kn. seg/mm 0.30 0.23 %
PROPIEDADES NO LINEALES (U2,U3)
Rigidez Inicial (Stiffness) Ky Kn/mm 11.39 11611.45 Kg/cm
Fuerza de Fluencia (yield strength) Fy Kn 284.67 29028.63 Kg
Relacién R.Inic/R. Post K, /K, ratio 0.131 0.131
Energia Disipada Wp (Kn.m) 210.69
Rigidez Post fluencia K, Kn/mm 1.49 1517.83 Kg/cm

Fuente: elaboracion propia




6.7. ANALISIS MODAL ESPECTRAL CON SISMO DE DISENO R=6
PROPIEDADES NOMINALES

ZUCS
a = Tg
PARAMETRO VALOR

Zona Z4 0.45
Uso U 1
Coeficiente Sismico C 25
Factor De Suelo S 1.05
Factor De Reduccion R 6
Periodo En X TX 0.558
Periodo En Y Ty 0.561

Fuente: elaboracion propia

Espectro de disefio con R=6

ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACION SD_R =6

SD_R6

3
<L
n
w
2
o
Q
<
o
w
—
o]
O
<
o
(=]
)
w
7]
o

1.50 2.00
PERIODOS (T)

Fuente: elaboracion propia



6.7.1. MASA PARTICIPATIVA — PROPIEDADES NOMINALES

MASA PARTICIPATIVA

Case Mode Period (seg) UX uy Sum UX | Sum UY
Modal 1 2.602 0.978 0.013 98% 1%
Modal 2 2.601 0.013 0.985 99% 100%
Modal 3 2.285 0.007 0.000 100% 100%
Modal 4 0.407 0.000 0.001 100% 100%
Modal 5 0.396 0.001 0.000 100% 100%
Modal 6 0.34 0.000 0.000 100% 100%
Modal 7 0.153 0.000 0.000 100% 100%
Modal 8 0.151 0.000 0.000 100% 100%
Modal 9 0.108 0.000 0.000 100% 100%
Modal 10 0.077 0.000 0.000 100% 100%
Modal 11 0.076 0.000 0.000 100% 100%
Modal 12 0.052 0.000 0.000 100% 100%
Modal 13 0.048 0.000 0.000 100% 100%
Modal 14 0.047 0.000 0.000 100% 100%
Modal 15 0.036 0.000 0.000 100% 100%

Fuente: elaboracion propia




6.7.2. CORTANTE - SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES NOMINALES EN X

Story Shears

MIVEL 5 p

MIVEL 4 o

MIVEL 3

MIVEL 2

MIVEL 1

NIVEL BASE - . )
AElYEE o &
PEDESTAL

Base T T T T T T T T T 1
I3 25 S0 75 100 125 150 175 200 225 250

Force, tonf

cortante - sismo de disefio R=6 propiedades nominales en X

cortante - sismo de disefio R=6 propiedades nominales en X

Nivel Altura (m) Location Sentido X (Tn)
Nivel 5 20.5 Bottom 24.33
Nivel 4 16.5 Bottom 68.96
Nivel 3 12.5 Bottom 111.44
Nivel 2 85 Bottom 152.1
Nivel 1 4.5 Bottom 191.89

NIVEL BASE 235.71

Fuente: elaboracion propia

Como se puede apreciar se llego a obtener un cortante de base de (235.71 Tn) en

el nivel base para un sismo dindmico en sentido X,



6.7.3. CORTANTE - SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES NOMINALES EN Y

MIVEL 5 [
MIVEL 4 4 ]

MIVEL 3 4

Srory Shears

MHIVEL 2 4

MIVEL 1

NIVEL BASE - !
AERERER ;
PEDESTAL .

Base

T T T T T T T T T 1
13 25 S T 00 125 150 173 200 225 250

Force, tonf
Sismo de disefio R=6 propiedades nominales en Y

Sismo de disefio R=6 propiedades nominales en Y

Nivel Altura (m) Location Sentido Y (Tn)
Nivel 5 20.5 Bottom 24.79
Nivel 4 16.5 Bottom 69.98
Nivel 3 12.5 Bottom 112.77
Nivel 2 8.5 Bottom 153.59
Nivel 1 4.5 Bottom 1935

NIVEL BASE 237.54

Fuente: elaboracion propia

Como se puede apreciar se llegd a obtener un cortante de (237.54 Tn) en el

nivel base de la estructura para un sismo dinamico en sentido Y



6.7.4. DESPLAZAMIENTO - SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES NOMINALES EN X

Maximum Story Displacement

MIVEL 5 o

MIVEL 4 o

MIVEL 3 o

MIVEL 2 o

MIVEL 1

NIVEL BASE
AEIFEE 5

PEDESTAL 4

Base T T T T T T T T T 1
.00 .50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Displacement, cm

Desplazamiento - sismo de disefio R=6 propiedades nominales en X

Desplazamiento - sismo de disefio R=6 propiedades nominales en X

Nivel Altura (m) Location Sentido X (cm)
Nivel 5 20.5 Top 4.07
Nivel 4 16.5 Top 4.02
Nivel 3 12.5 Top 3.96
Nivel 2 8.5 Top 3.88
Nivel 1 4.5 Top 3.78

NIVEL BASE 3.66

Fuente: elaboracion propia



6.7.5. DESPLAZAMIENTO - SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES NOMINALES EN Y

Maximum Story Dispfacement

MIVEL 5 p

MIVEL 4 o

MIVEL 3 o

MIVEL 2 o

MIVEL 1

NIVEL BASE -
“ElTER 3

FEDESTAL &

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Displacement, cm

Desplazamiento - sismo de disefio R=6 propiedades nominales en Y

Desplazamiento - sismo de disefio R=6 propiedades nominales en Y

Nivel Altura (m) Location Sentido Y (cm)
Nivel 5 20.5 Top 4.4
Nivel 4 16.5 Top 4.35
Nivel 3 12.5 Top 4.27
Nivel 2 8.5 Top 4.18
Nivel 1 4.5 Top 4.07

NIVEL BASE 3.93

6.7.6. CONTROL DE DERIVAS CON SISMO DE DISENO PROPIEDADES NOMINALES

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES NOMINALES EN X

DERIVAS R=6 (Sentido X)
D D

Nivel Diafragma caso Ux@m) | Aram) | oo vivo | eLashco | INELAGTIco | E030 | E031 | CQNTROL | CONTROL
NIVEL S D5 SIS_ DIN_X Max 0.038 4 0.0004 0.0001 0.0005 0.007 | 0.0035 OK oK
NIVEL 4 D4 SIS_ DIN_X Max 0.038 4 0.0006 0.0001 0.0007 0.007 | 0.0035 OK oK
NIVEL 3 D3 SIS_ DIN_X Max 0.037 4 0.0008 0.0002 0.0009 0.007 | 0.0035 OK oK
NIVEL 2 D2 SIS_ DIN_X Max 0.036 4 0.0009 0.0002 0.0011 0.007 | 0.0035 OK oK
NIVEL 1 D1 SIS_ DIN_X Max 0.035 45 0.0012 0.0003 0.0012 0.007 | 0.0035 OK oK

PISO TECNICO DO SIS_ DIN_X Max 0.034
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES NOMINALES ENY
DERIVAS R=6 (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso Y (m) A (m) | me e | eLasiico | INELAGTIco | E030 | E-031 | CQNTROL | CONTROL
NIVELS DS SIS_ DIN_Y Max 0.039 4 0.0005 0.0001 0.0006 0.007 | 0.0035 oK OK
NIVEL 4 D4 SIS_ DIN_Y Max 0.038 4 0.0006 0.0002 0.0007 0.007 | 0.0035 oK OK
NIVEL 3 D3 SI_ DIN_Y Max 0.037 4 0.0008 0.0002 0.0009 0.007 | 0.0035 oK OK
NIVEL 2 52 SI_ DIN_Y Max 0.037 4 0.0010 0.0002 0.0011 0.007 | 0.0035 oK OK
NIVEL 1 D1 SIS_ DIN_Y Max 0.036 45 0.0012 0.0003 0.0012 0.007 | 0.0035 oK OK

PISO TECNICO DO SIS_ DIN_Y Max 0.034

Fuente: elaboracion propia




6.8. ANALISIS DINAMICO - SISMO MAXIMO CONSIDERADO R =2 PROPIEDADES

NOMINALES
Parametro Valor
Zona Z4 0.675g
Uso U 1
Coeficiente Sismico C 25
Factor de Suelo S 1.05
Factor de Reduccion R 2

Fuente: Elaboracion propia

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACION PARA UN SISMO MAXIMO

ESPERADO R=2

ZUCS
S =28

Espectro de pseudo aceleraciones

PSEUDOACELERACION_G

1.00
0.90
1'0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

ESPECTRO
PSEUDOACELERACION_SMC_R =2

——SD_R6 ——SMC_R2

—

PERIODO_T

Fuente: elaboracion propia



6.8.1. CORTANTE - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES NOMINALES EN X

Story Shears

MNIVEL 5 4

MIVEL 4 o

MNIVEL 3 4

MNIVEL 2 4

MNIVEL 1

NIVEL BASE - )
HERRIAER o &

FEDESTAL . -

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.12 0.24 0.26 048 0.60 072 .84 0.96 1.08 1.20 E+3

Force, tonf

Cortante - sismo de maximo R=2 propiedades nominales en X

Cortante - sismo de méaximo R=2 propiedades nominales en X

Nivel Altura (m) Location Sentido X (Tn)
Nivel 5 20.5 Bottom 109.6
Nivel 4 16.5 Bottom 310.67
Nivel 3 12.5 Bottom 502.12
Nivel 2 8.5 Bottom 685.42
Nivel 1 4.5 Bottom 864.82

NIVEL BASE 1062.41

Fuente: elaboracion propia



6.8.2. CORTANTE - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES NOMINALES EN Y

Story Shears

MIVEL 5

MIVEL 4

MIVEL 3 4

MIVEL 2

MIVEL 1

NIVEL BASE - -
AERHIAER 3 ;
PEDESTAL

Base T T T T T T T T T 1
.00 .12 .24 036 048 060 072 b.84 .96 1.08 1.20 E+3

Force, tonf

Cortante - sismo de maximo R=2 propiedades nominales en Y

Cortante - sismo de maximo R=2 propiedades nominales en Y

Nivel Altura (m) Location Sentido Y (Tn)
Nivel 5 20.5 Bottom 110.67
Nivel 4 16.5 Bottom 312.54
Nivel 3 12.5 Bottom 503.82
Nivel 2 8.5 Bottom 686.41
Nivel 1 4.5 Bottom 864.99

NIVEL BASE 1061.99

Fuente: elaboracion propia



6.8.3. DESPLAZAMIENTO - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES NOMINALES EN X

HIVEL 5 4

HIVEL 4 o

HIVEL 3 4

HIVEL 2 4

HIVEL 1 4

MIVEL BASE

AERYEE 3

Maximum Story Displfacement

FEDESTAL 4

Base

oo

4.0 6.0 a0

12.0 14.0

Displacement, cm

T T 1
16.0 18.0 200

Desplazamiento - sismo maximo R=2 propiedades nominales en X

Desplazamiento - sismo maximo R=2 propiedades nominales en X

Nivel Altura (m) Location Sentido X (cm)
Nivel 5 20.5 Top 18.32
Nivel 4 16.5 Top 18.12
Nivel 3 12.5 Top 17.84
Nivel 2 8.5 Top 17.49
Nivel 1 4.5 Top 17.05

NIVEL BASE 16.5

Fuente: elaboracion propia



6.8.4. DESPLAZAMIENTO - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES NOMINALES EN Y

Maximum Story Dispfacement

HIVEL 5

HIVEL 4

HIVEL 3

HIVEL 2

HIVEL 1

NIVEL BASE -
AEREITEE 5

FEDESTAL

Base

T T T T T T T T T 1
0.0 20 4.0 6.0 3.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200

Displacement, cm

Desplazamiento - sismo maximo R=2 propiedades nominales en Y

Desplazamiento - sismo maximo R=2 propiedades nominales en Y

Nivel Altura (m) Location Sentido Y (cm)
Nivel 5 20.5 Top 19.67
Nivel 4 16.5 Top 19.41
Nivel 3 12.5 Top 19.08
Nivel 2 8.5 Top 18.67
Nivel 1 4.5 Top 18.18

NIVEL BASE 17.58

Fuente: elaboracion propia

6.8.5. DERIVAS - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES NOMINALES



DERIVAS - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES NOMINALES EN X

DERIVAS R=2 (Sentido X)
. . Altura D. D. D. CONTROL E- | CONTROL E-
N DIzl CeE0 W) (m) RELATIVO | ELASTICO | INELAsTIcO | E0%0 S0En 030 031
NIVEL 5 D5 SMC_R2_XXMax | 0.172 4 0.0019 0.0005 0.0007 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 4 D4 SMC_R2_XXMax | 0.170 4 0.0026 0.0007 0.0010 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 3 D3 SMC_R2_XX Max 0.167 4 0.0034 0.0009 0.0013 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 2 D2 SMC_R2_XX Max 0.164 4 0.0042 0.0011 0.0016 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 1 D1 SMC_R2_XXMax | 0.160 4.5 0.0052 0.0012 0.0017 0.007 | 0.0035 OK OK
PISO TECNICO DO SMC_R2_XX Max | 0.155
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES NOMINALES ENY
DERIVAS R=2 (Sentido Y)
. . D. D. D. CONTROL | CONTROL
Nivel Diafragma Caso Uy (m) Altura (m) RELATIVO | ELASTICO INELASTICO E-030 E-031 E-030 E-031
NIVEL 5 D5 SMC_R2_YY Max | 0.172 4 0.0022 0.0006 0.0008 0.007 | 0.0035 oK oK
NIVEL 4 D4 SMC_R2_YY Max | 0.170 4 0.0029 0.0007 0.0011 0.007 | 0.0035 oK oK
NIVEL 3 D3 SMC_R2_YY Max 0.167 4 0.0036 0.0009 0.0014 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 2 D2 SMC_R2_YY Max 0.164 4 0.0044 0.0011 0.0016 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 1 b1 SMC_R2_YY Max | 0.159 4.5 0.0053 0.0012 0.0018 0.007 | 0.0035 oK oK

Fuente: elaboracion propia




6.9. ANALISIS DINAMICO - SISMO MAXIMO CONSIDERADO R =1 PROPIEDADES

NOMINALES
PARAMETRO VALOR
Zona Z4 0.675g
Uso U 1
Coeficiente Sismico C 25
Factor de Suelo S 1.05
Factor de Reduccion R 1

Fuente: elaboracion propia

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACION PARA UN SISMO MAXIMO
ESPERADO R=1

ZUCS
Sa = T g

Espectro de pseudo aceleraciones

ESPECTRO DE PSEUDO
ACELERACION_SMC R =1

==——=SD _R6 ==——SMC_R2 SMC_R1
2.00
El 1.50
E 1.00
S 0.50
. 0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
TTIEMPO_T

Fuente: elaboracion propia



6.9.1. CORTANTE - SISMO MAXIMO R=1 PROPIEDADES NOMINALES EN X

MIVEL 5

MIVEL 4 o

MIVEL 3

MIVEL 2

MIVEL 1

MIVEL BASE

AEREYEE o

FEDESTAL

Story Shears

Base

.00

T
0.25

T T T T T T
.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

Force, tonf

T 1
225 2.50 E+3

Cortante - sismo de maximo R=1 propiedades nominales en X

Cortante - sismo de maximo R=1 propiedades nominales en X

Nivel Altura (m) Location Sentido X (Tn)
Nivel 5 20.5 Top 219.14
Nivel 4 16.5 Top 621.17
Nivel 3 12.5 Top 1003.96
Nivel 2 8.5 Top 1370.43
Nivel 1 4.5 Top 1729.12

NIVEL BASE 2124.17

Fuente: elaboracion propia




6.9.2. CORTANTE - SISMO MAXIMO R=1 PROPIEDADES NOMINALES EN Y

Story Shears

MIVEL 5

MIVEL 4 4

MIVEL 3

MIVEL 2

MIVEL 1 S

NIVEL BASE - .
HelplyER o i
PEDESTAL
Base T T T T T T T T T 1

000 025 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225 250 E+3
Force, tonf

Cortante - sismo de maximo R=1 propiedades nominales en Y

Cortante - sismo de maximo R=1 propiedades nominales en Y

Nivel Altura (m) Location Sentido Y (Tn)
Nivel 5 20.5 Top 221.27
Nivel 4 16.5 Top 624.91
Nivel 3 12.5 Top 1007.35
Nivel 2 8.5 Top 1372.41
Nivel 1 4.5 Top 1729.44

NIVEL BASE 2123.32

Fuente: elaboracion propia



6.9.3. DESPLAZAMIENTO - SISMO MAXIMO R=1 PROPIEDADES NOMINALES EN X

Maximim Story Dispfacement

MIVEL 5

MIVEL 4

MIVEL 3

MIVEL 2

MIVEL 1

NIVEL BASE -
HERBITEE 3

FEDESTAL 4

Base T T T T T T T T T 1
0.0 4.0 3.0 12.0 16.0 200 24.0 280 320 36.0 40.0

Displacement, cm

Desplazamiento - sismo maximo R=1 propiedades nominales en X

Desplazamiento - sismo maximo R=1 propiedades nominales en X

Nivel Altura (m) Location Sentido X (cm)
Nivel 5 20.5 Top 36.63
Nivel 4 16.5 Top 36.22
Nivel 3 12.5 Top 35.68
Nivel 2 8.5 Top 34.96
Nivel 1 45 Top 34.08

NIVEL BASE 32.99

Fuente: elaboracion propia



6.9.4. DESPLAZAMIENTO - SISMO MAXIMO R=1 PROPIEDADES NOMINALES EN Y

MIVEL 5 4

MIVEL 4 4

MIVEL 3 -

MIVEL 2

MIVEL 1 4

MNIVEL BASE

AEREIEE 5

Maximum Story Dispfacement

p

FEDESTAL 4

Base T T T T T T T T T 1
00 4.0 30 120 16.0 20.0 24.0 280 320 36.0 40.0

Displacement, cm

Desplazamiento - sismo maximo R=1 propiedades nominales en Y

Desplazamiento - sismo maximo R=1 propiedades nominales en Y

Nivel Altura (m) Location Sentido Y (cm)
Nivel 5 20.5 Top 39.33
Nivel 4 16.5 Top 38.81
Nivel 3 12.5 Top 38.16
Nivel 2 8.5 Top 37.33
Nivel 1 4.5 Top 36.34

NIVEL BASE 35.14

Fuente: elaboracion propia

6.9.5. DERIVAS - SISMO MAXIMO R=1 PROPIEDADES NOMINALES




DERIVAS - SISMO MAXIMO R=1 PROPIEDADES NOMINALES EN X

DERIVAS R=1 — NOMINALES (Sentido X)

e DIEIE G e A1) Aét;;a RELBTNO ELASD'i'ICO INELAI?éTICO Sl i COE'\-IJQ%OL COE'\-g;lOL
NIVEL 5 D5 SMC_R1_XX Max | 0.344 4 0.0039 0.0010 0.0010 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 4 D4 SMC_R1_XX Max | 0.340 4 0.0052 0.0013 0.0013 0.007 | 0.0035 oK oK
NIVEL 3 D3 SMC_R1 XX Max | 0.335 4 0.0069 0.0017 0.0017 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 2 D2 SMC_R1_XX Max | 0.328 4 0.0084 0.0021 0.0021 0.007 | 0.0035 oK o]
NIVEL 1 D1 SMC_R1_XX Max | 0.319 4.5 0.0104 0.0023 0.0023 0.007 0.0035 OK OK

PISO TECNICO DO SMC_R1_XX Max | 0.309
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO MAXIMO R=1 PROPIEDADES NOMINALES ENY
DERIVAS R=1 — NOMINALES (Sentido Y)

) DI e N () A(ltmu;a RELRTlvo ELASD'i'ICO INELEéTICO el e COE'\-IJSJOL C()E'\-IJPiOL
NIVEL 5 D5 SMC_R1_YY Max 0.345 4 0.0045 0.0011 0.0011 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 4 D4 SMC_R1_YY Max 0.340 4 0.0057 0.0014 0.0014 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 3 D3 SMC_R1_YY Max 0.335 4 0.0073 0.0018 0.0018 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 2 D2 SMC_R1_YY Max 0.327 4 0.0087 0.0022 0.0022 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 1 D1 SMC_R1_YY Max 0.319 4.5 0.0107 0.0024 0.0024 0.007 | 0.0035 OK OK

PISO TECNICO DO SMC_R1_YYMax | 0.308

Fuente: elaboracion propia




6.10. ANALISIS DINAMICO — SISMO DE DISENO R = 6 PROPIEDADES LIMITE

MASA PARTICIPATIVA PARA PROPIEDADES LIMITE INFERIOR

INFERIOR

MASA PARTICIPATIVA

Case Mode Period Ux uy Sum UX | Sum UY
(seg)

Modal 1 2.893 0.9865 0.0049 99% 0%

Modal 2 2,892 0.0049 0.9941 99% | 100%
Modal 3 2,542 0.0077 5.16E-06 100% | 100%
Modal 4 0.41 0 0.0009 100% | 100%
Modal 5 0.399 0.0009 0 100% | 100%
Modal 6 0.342 0 0 100% | 100%
Modal 7 0.154 1.41E-05 0 100% | 100%
Modal 8 0.152 0 1.33E-05 100% | 100%
Modal 9 0.108 0 0 100% | 100%
Modal 10 0.077 0.00E+00 0 100% | 100%
Modal 11 0.076 0 0.00E+00 | 100% | 100%
Modal 12 0.052 0 0 100% | 100%
Modal 13 0.048 0 0 100% | 100%
Modal 14 0.047 0 0 100% | 100%
Modal 15 0.036 0 0 100% | 100%

Fuente: elaboracion propia




6.10.1. CORTANTE - SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES LIMITE INFERIOR EN X, Y

Nivel Altura (m) Location Sentido X (Tn) | Sentido Y (Tn)
Nivel 5 20.5 Top 20.94 21.34
Nivel 4 16.5 Top 59.43 60.33
Nivel 3 12.5 Top 96.17 97.36
Nivel 2 8.5 Top 131.45 132.82
Nivel 1 4.5 Top 166.13 167.65

NIVEL BASE 204.51 206.27

6.10.2. DESPLAZAMIENTO - SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES LIMITE INFERIOR

Fuente: elaboracion propia

EN X, Y
Nivel Altura (m) Location Sentido X (cm) | Sentido X (cm)
Nivel 5 20.5 Top 4.33 4.68
Nivel 4 16.5 Top 4.29 4.63
Nivel 3 12.5 Top 4.24 4.56
Nivel 2 8.5 Top 4.17 4.48
Nivel 1 45 Top 4.08 4.39
NIVEL BASE 3.98 427

Fuente: elaboracion propia

6.10.3. DERIVAS - SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES LIMITE INFERIOR




DERIVAS - SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES LIMITE INFERIOR EN X

DERIVAS R=6 - LIMITE INFERIOR (Sentido X)

ivel Diafragma Caso uX (m) Aﬁﬂf" RELATVO | ELaSTIco | mEtasmico | 930 | E03t | “Foi’ | “Foa
NIVEL 5 D5 SIS_ DIN_X Max 0.041 4 0.0004 0.0001 0.0004 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 4 04 | SS_DINXMax | 0040 | 4 0.0005 0.0001 0.0006 0.007 | 0.0035| OK OK
NIVEL 3 03 SIS_DIN.XMax | 0.040 | 4 0.0007 0.0002 0.0007 0.007 | 0.0035| OK oK
NIVEL 2 D2 SIS_DIN.XMax | 0.039 | 4 0.0008 0.0002 0.0009 0.007 | 0.0035| OK oK
NIVEL 1 D1 SIS_ DIN_X Max 0.038 4.5 0.0010 0.0002 0.0010 0.007 | 0.0035 OK OK
PISO TECNICO Do SIS_DIN_X Max | 0.037

Fuente: elaboracion propia

DERIVAS - SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES LIMITE INFERIOR EN X

DERIVAS R=6 — LIMITE INFERIOR (Sentido Y)

Nivel P caso U (m) A(ltmu;a RELATVG | ELASTICO | NELASTICo | E0%0 | E03t | SRt | ST
NIVEL 5 D5 SIS_ DIN_Y Max 0.041 4 0.0004 0.0001 0.0005 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 4 D4 SIS_ DIN_Y Max 0.041 4 0.0006 0.0001 0.0006 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 3 D3 SIS_ DIN_Y Max 0.040 4 0.0007 0.0002 0.0008 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 2 D2 SIS_ DIN_Y Max 0.039 4 0.0008 0.0002 0.0010 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 1 D1 SIS_ DIN_Y Max 0.038 4.5 0.0010 0.0002 0.0010 0.007 | 0.0035 OK OK

PISO TECNICO 50 SIS_DIN_Y Max | 0.037

Fuente: elaboracion propia




6.11. CORTANTE - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES LIMITE INFERIOR EN X, Y

Nivel Altura (m) Location Sentido X (Tn) | Sentido Y (Tn)
Nivel 5 20.5 Top 94.21 95.18
Nivel 4 16.5 Top 267.35 269.1
Nivel 3 12.5 Top 432.59 434.28
Nivel 2 8.5 Top 591.3 592.46
Nivel 1 4.5 Top 747.28 747.81

NIVEL BASE 919.95 920.04

Fuente: elaboracion propia

6.11.1. DESPLAZAMIENTO - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES LIMITE INFERIOR
ENX, Y

Nivel Altura (m) Location Sentido X (cm) | Sentido X (cm)
Nivel 5 20.5 Top 19.47 20.87
Nivel 4 16.5 Top 19.29 20.65
Nivel 3 12.5 Top 19.06 20.36
Nivel 2 8.5 Top 18.75 20
Nivel 1 45 Top 18.37 19.57

NIVEL BASE 17.89 19.05

Fuente: elaboracion propia

6.11.2. DERIVAS - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES LIMITE INFERIOR



DERIVAS - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES LIMITE INFERIOR EN X

DERIVAS R=2 - LIMITE INFERIOR (Sentido X)

Nivel LTS Caso D) Aéﬁ’];a RELECII'IVO ELASD'i'ICO INELA%TICO SOl = COE'\-lg?I})OL COE'\-g;lOL
NIVEL 5 DS SMC_R2_XX Max 0.182 4 0.0017 0.0004 0.0006 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 4 D4 SMC_R2_XX Max 0.181 4 0.0023 0.0006 0.0008 0.007 | 0.0035 oK OK
NIVEL 3 D3 SMC_R2_XX Max 0.179 4 0.0030 0.0007 0.0011 0.007 | 0.0035 oK OK
NIVEL 2 D2 SMC_R2_XX Max 0.176 4 0.0036 0.0009 0.0014 0.007 | 0.0035 oK OK
NIVEL 1 D1 SMC_R2_XX Max 0.172 4.5 0.0045 0.0010 0.0015 0.007 | 0.0035 OK OK

PISO TECNICO DO SMC_R2_XX Max 0.167
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES LIMITE INFERIOR EN Y
DERIVAS R=2 — LIMITE INFERIOR (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso UY(m) | Atura (M) | e aivo | ELASTIco | INELASTICO | E030 E031 | CQTROL | CONTROL
NIVEL 5 DS SMC_R2_YY Max 0.183 4 0.0020 0.0005 0.0007 0.007 | 0.0035 oK oK
NIVEL 4 D4 SMC_R2_YY Max 0.181 4 0.0025 0.0006 0.0009 0.007 | 0.0035 oK oK
NIVEL 3 D3 SMC_R2_YY Max 0.179 4 0.0032 0.0008 0.0012 0.007 | 0.0035 oK oK
NIVEL 2 D> SMC_R2_YY Max 0.175 4 0.0038 0.0009 0.0014 0.007 | 0.0035 oK oK
NIVEL 1 b1 SMC_R2_YY Max 0.172 4.5 0.0046 0.0010 0.0015 0.007 | 0.0035 oK oK

PISO TECNICO Do SMC_R2_YY Max 0.167

Fuente: elaboracion propia




6.12. CORTANTE - SISMO MAXIMO R=1PROPIEDADES LIMITE INFERIOR EN X, Y

Nivel Altura (m) Location Sentido X (Tn) | Sentido X (Tn)
Nivel 5 20.5 Top 188.41 190.36
Nivel 4 16.5 Top 534.7 538.21
Nivel 3 12.5 Top 865.18 868.57
Nivel 2 8.5 Top 1182.6 1184.93
Nivel 1 4.5 Top 1494.56 1495.61

NIVEL BASE 1839.91 1840.09

6.12.1. DESPLAZAMIENTO - SISMO MAXIMO R=1PROPIEDADES LIMITE INFERIOR EN

Fuente: elaboracion propia

XY
Nivel Altura (m) Location Sentido X (cm) Sentido Y (cm)
Nivel 5 20.5 Top 38.94 41.74
Nivel 4 16.5 Top 38.59 41.29
Nivel 3 12.5 Top 38.11 40.72
Nivel 2 8.5 Top 37.49 40.01
Nivel 1 4.5 Top 36.73 39.15
NIVEL BASE 35.79 38.1

Fuente: elaboracion propia

6.12.3. DERIVAS - SISMO MAXIMO R=1 PROPIEDADES LIMITE INFERIOR




DERIVAS - SISMO MAXIMO R=1 PROPIEDADES LIMITE INFERIOR EN X

DERIVAS R=1 - LIMITE INFERIOR (Sentido X)

ivel Diafragma Caso uX (m) Aﬁﬂf" RELATVO | ELASTICO | INELASTICO | 030 | Eos1 | SO | CFoa
NIVEL 5 D5 SMC_R1_XX Max 0.365 4 0.0033 0.0008 0.0008 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 4 D4 SMC_R1_XX Max 0.362 4 0.0045 0.0011 0.0011 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 3 D3 SMC_R1_XX Max 0.357 4 0.0059 0.0015 0.0015 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 2 D2 SMC_R1_XX Max 0.351 4 0.0073 0.0018 0.0018 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 1 D1 SMC_R1_XX Max 0.344 4.5 0.0090 0.0020 0.0020 0.007 0.0035 OK OK

PISO TECNICO DO SMC_R1_XX Max | 0.335
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO MAXIMO R=1PROPIEDADES LIMITE INFERIOR EN Y
DERIVAS R=1 - LIMITE |NFER|OR (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso O ) Aﬁﬂ? RELETIVO ELASTICO INEL,ESTICO il COE'\-I(IPE)OL COE'\-I(I;OL
NIVEL 5 D5 SMC_R1_YY Max 0.366 4 0.0039 0.0010 0.0010 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 4 D4 SMC_RL_YY Max | 0.362 4 0.0050 0.0012 0.0012 0.007 | 0.0035 oK oK
NIVEL 3 D3 SMC_R1_YY Max 0.357 4 0.0063 0.0016 0.0016 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 2 D2 SMC_R1_YY Max 0.351 4 0.0076 0.0019 0.0019 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 1 D1 SMC_R1_YY Max 0.343 4.5 0.0093 0.0021 0.0021 0.007 | 0.0035 OK OK

PISO TECNICO 5o SMC_R1_YY Max | 0.334

Fuente: elaboracion propia




6.13. ANALISIS DINAMICO — SISMO DE DISENO R = 6 PROPIEDADES LIMITE

6.13.1. MASA PARTICIPATIVA PARA PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR

SUPERIOR

MASA PARTICIPATIVA

Case Mode Fzggg)d UX uyY Sum UX | Sum UY
Modal 1 2.049 0.0009 0.9951 0% 100%
Modal 5 2.047 0.9853 0.0009 99% 100%
Modal 3 1.879 0.0102 0.00002376 | 100% 100%
Modal 4 0.4 0 0.0039 100% 100%
Modal 5 0.39 0.0035 0 100% 100%
Modal 6 0.336 0 0 100% 100%
Modal . 0.153 0.0001 0 100% 100%
Modal 8 0.151 0 0.0001 100% 100%
Modal 9 0.108 0 0 100% 100%
Modal 10 0.077 0.000001869 0 100% 100%
Modal 1 0.076 0 0.00000184 | 100% 100%
Modal 12 0.052 0 0 100% 100%
Modal 13 0.048 0 0 100% 100%
Modal 14 0.047 0 0 100% 100%
Modal 15 0.036 0 0 100% 100%

Fuente: elaboracion propia




6.13.2. CORTANTE SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR EN X, Y

Nivel Altura (m) Location Sentido X (Tn) Sentido Y (Tn)
Nivel 5 20.5 Top 43.83 44.64
Nivel 4 16.5 Top 124.24 126.04
Nivel 3 12.5 Top 200.59 202.92
Nivel 2 8.5 Top 273.09 275.67
Nivel 1 45 Top 342.99 345.7

NIVEL BASE 418.14 421.05

6.13.3. DESPLAZAMIENTO - SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR

Fuente: elaboracion propia

EN X, Y
Nivel Altura (m) Location Sentido X (cm) Sentido Y (cm)
Nivel 5 20.5 Top 4.64 5.06
Nivel 4 16.5 Top 4.56 4.95
Nivel 3 12.5 Top 4.45 4.82
Nivel 2 8.5 Top 4.3 4.65
Nivel 1 4.5 Top 4.13 4.45
NIVEL BASE 3.91 4.21

Fuente: elaboracion propia

6.14.4. DERIVAS - SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR




DERIVAS - SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR EN X

DERIVAS (Sentido X)
ivel Diafragma Caso uxm Aﬁﬂf" RELATVO | ELASTICO | iNELaSTICo | E9%0 | Eean | SEOPn | ST

NIVEL 5 D5 SIS_ DIN_X Max 0.043 4 0.0008 0.0002 0.0009 0.007 0.0035 OK OK

NIVEL 4 D4 SIS_ DIN_X Max 0.042 4 0.0010 0.0003 0.0012 0.007 0.0035 OK OK

NIVEL 3 D3 SIS_ DIN_X Max 0.041 4 0.0014 0.0003 0.0015 0.007 0.0035 OK OK

NIVEL 2 D2 SIS_ DIN_X Max 0.040 4 0.0017 0.0004 0.0019 0.007 0.0035 OK OK

NIVEL 1 D1 SIS_ DIN_X Max 0.038 4.5 0.0021 0.0005 0.0021 0.007 0.0035 OK OK

PISO TECNICO bo SIS_DIN_X Max | 0.036
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE DISENO R=6 PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR EN Y
DERIVAS (Sentido )

Nivel Diafragma Caso uY (m Agﬂ;a RELATVO | ELASTICO | INELASTICO | 080 | E031 | SR | “ e
NIVEL 5 D5 SIS_ DIN_Y Max 0.044 4 0.0009 0.0002 0.0010 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 4 D4 SIS_ DIN_Y Max 0.043 4 0.0012 0.0003 0.0013 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 3 D3 SIS_ DIN_Y Max 0.042 4 0.0015 0.0004 0.0017 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 2 D2 SIS_ DIN_Y Max 0.040 4 0.0018 0.0004 0.0020 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 1 D1 SIS_ DIN_Y Max 0.039 4.5 0.0022 0.0005 0.0022 0.007 | 0.0035 OK OK

PISO TECNICO 5o SIS_DIN_Y Max | 0.036

Fuente: elaboracion propia




6.15. CORTANTE - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR EN X, Y

Nivel Altura (m) Location Sentido X (Tn) Sentido Y (Tn)
Nivel 5 20.5 Top 197.29 199.25
Nivel 4 16.5 Top 559.25 562.6
Nivel 3 12.5 Top 902.92 905.79
Nivel 2 8.5 Top 1229.31 1230.55
Nivel 1 45 Top 1543.95 1543.17

NIVEL BASE 1882.24 1879.52

6.16.1. DESPLAZAMIENTO - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR

Fuente: elaboracion propia

EN X, Y
Nivel Altura (m) Location Sentido X (cm) | Sentido Y (cm)
Nivel 5 20.5 Top 20.89 22.57
Nivel 4 16.5 Top 20.51 221
Nivel 3 12.5 Top 20.01 21.5
Nivel 2 8.5 Top 19.37 20.75
Nivel 1 4.5 Top 18.57 19.86
NIVEL BASE 17.59 18.78

Fuente: elaboracion propia

6.16.2. DERIVAS - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR




DERIVAS - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR EN X

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso uxX(m Aéﬁ’];a RElaTivol | Elasricon INELASTIcan | Eosen | REos =B RE e
NIVEL 5 D5 SMC_R2_XX Max | 0.194 4 0.0035 0.0009 0.0013 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 4 D4 SMC_R2_XX Max | 0.191 4 0.0047 0.0012 0.0018 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 3 D3 SMC_R2_XX Max | 0.186 4 0.0062 0.0015 0.0023 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 2 02 | SMC_R2_XXMax | 0.180 4 0.0076 0.0019 0.0028 0.007 |00035| OK oK
NIVEL 1 01 | SMC_RZXXMax | 0172 | 45 0.0093 0.0021 0.0031 0.007 |0.0035 | OK oK

PISO TECNICO 0o | SMC_R2_XXMax | 0.163
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO MAXIMO R=2 PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR EN Y
DERIVAS (Sentido V)

Nivel Diafragma Caso Uy (m) A%a RELRTlvo ELASD'i'ICO INEL/-I\DS;TICO SRy | S COE'\-IJSJOL COE'\-IJ;OL
NIVEL 5 D5 SMC_R2_YY Max 0.196 4 0.0041 0.0010 0.0015 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 4 D4 SMC_R2_YY Max 0.192 4 0.0052 0.0013 0.0020 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 3 D3 SMC_R2_YY Max 0.187 4 0.0066 0.0016 0.0025 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 2 D2 SMC_R2_YY Max 0.180 4 0.0079 0.0020 0.0030 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 1 D1 SMC_R2_YY Max 0.172 4.5 0.0096 0.0021 0.0032 0.007 | 0.0035 OK OK

PISO TECNICO 5o SMC_R2_YY Max | 0.162

Fuente: elaboracion propia




6.17.1 CORTANTE - SISMO MAXIMO R=1PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR EN X, Y

Nivel Altura (m) Location Sentido X (Tn) Sentido Y (Tn)
Nivel 5 20.5 Top 394.52 398.43
Nivel 4 16.5 Top 1118.32 1125.01
Nivel 3 12.5 Top 1805.53 1811.24
Nivel 2 8.5 Top 2458.18 2460.64
Nivel 1 4.5 Top 3087.34 3085.74

NIVEL BASE 3763.8 3758.31

Fuente: elaboracion propia

6.17.2. CORTANTE - SISMO MAXIMO R=1PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR EN X, Y

Nivel Altura (m) Location Sentido X (cm) | Sentido Y (cm)
Nivel 5 20.5 Top 41.77 45.14
Nivel 4 16.5 Top 41.02 44.19
Nivel 3 12.5 Top 40.02 43
Nivel 2 8.5 Top 38.72 415
Nivel 1 4.5 Top 37.14 39.72

NIVEL BASE 35.17 37.55

Fuente: elaboracion propia

6.17.3. DERIVAS - SISMO MAXIMO R=1 PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR




DERIVAS - SISMO MAXIMO R=1 PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR EN X

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso uxXm Aéﬁ’];a RElaivol | Elasricon INELASTIcon [ Eosen | REos =R R e
NIVEL 5 D5 SMC_R1_XXMax | 0.389 4 0.0070 0.0018 0.0018 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 4 D4 SMC_R1_XXMax | 0.381 4 0.0094 0.0024 0.0024 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 3 D3 SMC_R1_XXMax | 0.372 4 0.0124 0.0031 0.0031 0.007 0.0035 OK OK
NIVEL 2 D2 SMC_R1_XXMax | 0.360 4 0.0151 0.0038 0.0038 0.007 0.0035 OK NO PASA
NIVEL 1 b1 SMC_R1_XX Max | 0.345 | 45 0.0187 0.0042 0.0042 0.007 [0.0035| OK NO PASA

PISO TECNICO Do | SMC_RI_XXMax | 0.326
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO MAXIMO R=1PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR EN Y
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel DI Caso uY (m) A%a RELATIVO | ELaSTICO | INELaSTIco | 080 | Eoar | COTTROR | O
NIVEL 5 D5 SMC_R1_YY Max | 0.392 4 0.0081 0.0020 0.0020 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 4 D4 SMC_R1_YYMax | 0.383 4 0.0104 0.0026 0.0026 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 3 D3 SMC_R1_YYMax | 0.373 4 0.0132 0.0033 0.0033 0.007 | 0.0035 OK OK
NIVEL 2 D2 SMC_R1_YY Max | 0.360 4 0.0158 0.0039 0.0039 0.007 | 0.0035 OK NO PASA
NIVEL 1 D1 SMC_R1_YY Max | 0.344 4.5 0.0193 0.0043 0.0043 0.007 | 0.0035 OK NO PASA

PISO TECNICO b0 SMC_R1_YY Max | 0.325

Fuente: elaboracion propia




7. ANALISIS TIEMPO HISTORIA (FNA)

Para el procedimiento de analisis tiempo historia se empleara 4 registros

sismicos las cuales seran filtradas y escaladas a un espectro objetivo, con

respecto al escalamiento la norma E-031, aislamiento sismico menciona en el

articulo 15.7 que se deberd de modo que el rango de periodos entre 0.2 TM,

calculado usando el limite superior para las propiedades del sistema de

aislamiento Sismico, y 1.25 TM calculado con el limite inferior

Registros sismicos

ANCASH

Parque de la Reserva,

Cercado de Lima,
Lima

May/ 31/1970

7.8

-105.05

-97.81

ICA

San Luis Gonzaga
National University,

Ica, Ica

Agoto/15/2007

7.9

-272.82

333.66

LIMA

Parque de la Reserva,
Cercado de Lima,

Lima

Octubre/17/1966

8.1

-180.56

-268.24

LIMA

Parque de la Reserva,
Cercado de Lima,
Lima

Octubre/03/1974

8.1

-194.21

180.09

Fuente: elaboracion propia




7.1. CORRECCIONES DE LOS REGISTROS SISMICOS

CORRECCION LINEA BASE

La correccion de linea base se realizara con el fin de evitar la desviacion de

los acelero gramas respecto al centro
FILTRADO

Se realiza el proceso de filtrado con el fin de corregir las componentes

frecuencia les generado por ruidos o el paso de automdviles etcétera
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De esta manera se realizo el filtrado para los cuatro sismos presentes para el

analisis.




7.2. ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

Cada par de componentes horizontales de movimiento del suelo se debe
escalara de modo que en el rango de periodos entre 0.75 TM calculado
usando el limite superior para las propiedades del sistema de aislamiento

Sismico y 1.25 TM calculado con el limite inferior

Periodo con propiedades limite inferior

LIMITE INFERIOR

K. min L. Inferior

TM. max. 2.893

Periodo con propiedades limite superior

LIMITE SUPERIOR

K max L. superior

TM. min 2.049

Factor de escala

TM. min FACTOR DE ESCALA
2.049 0.2 0.4
TM. Max

2.893 1.25 3.6




ANCASH_1974_EW_0.59g

Sismo original

Erceleration (9)

Sismo escalado

Step1: Input the Source Accelerograms Input/Output Accs  Time Geries  Response Spectia Mean Matched Spectum  Ground Mation Parameters
o/ BNCASH_1574_EW. dat
) Open ingle
1 WA Damping Yalue Refresh .
PN — >  Sismo Escalado
7 Open Multigle -
Driginal Accelerogiams - Matched Accelenograms  Comparisons  Table
Select All
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Como se puede apreciar el escalamiento se realiza solo de 0.4 segundos a 3.6

segundos, se procedera el escalamiento de todos los sismos a continuacion




ANCASH_1974_NS_0.50g
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SISMO DE ICA_2007_NS_0.58g
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SISMO DE LIMA_1966_NS_0.58g
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SISMO DE LIMA_1970_NS_0.51g
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7.3. CASOS DE CARGA PARA UN ANALISIS TIEMPO HISTORIA

4y Load Case Data >
General
Load Case Name ANCASH_1970_E'w_0.59g_50< | Design.
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Monlingar Modal [FHA) ~ Motes
Exclude Dbjects in this Group Mot Applicable
Mass Source Frevious [PESO SISMICO - E-030)

Initial Conditions
(®) Zera Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from Stats at End of Monlinear Case [Loads st End of Case ARE Included)

Monlinear Case

Loads Applied

Load Tupe Load Mame Function Scale Factor o
ANCASH_1570 Ew . |1 Add
Acceleration uz ANCASH_1970_Ew... (0.3 Delats
[] sdvanced

Other Parameters

Madal Load Case todal i

Mumber of Qutput Time Steps 4897
Ouipt Time Step Size

Modal Damping Constant at 0.05 Modifys/S b,
Monlinear Parameters Diefault Modify/5 how
Ok Cancel
14y Load Case Data x
General
Load Case Name AMCASH_1970_N5_0.59g %Y | Design...
Load Case Tppe/Subtype Timne History ~ | Monlinear bodal [FHA] i Motes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous [PESO SISMICO - E-030)

Initial Conditions
(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case [Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case

Loads Applisd

Load Type Load Mame Function Scale Factor L
e AMCASH_1970_MS.. 1 Add
Acceleration u1 ANCASH_1970_MNS... |03 Delete
[1 Advanced

Other Parameters
todal Load Caze tdodal ~
Nurbier of Dutput Time Steps
Output Tims Step Size sec
Modal Damping Constant at 0.05 Madity/Show.

Nonlinsar Farameters | Dfault Madify/Show

Ok Cancel

Como se puede apreciar en la figura se aplico los casos de carga para todos
los sismos, de la misma forma, cabe indicar que cada componente del sismo
se aplicé en ambos sentidos de la estructura teniendo en cuenta el 100% del

sismo en el sentido de analisis y un 30% en el sentido perpendicular



ANALISIS TIEMPO HISTORIA CON PROPIEDADES

Se procedera a verificar las derivas de entrepiso con el analisis tiempo historia
o también denominado como historia de respuesta (FNA) asimismo el
desplazamiento total se calculara con la siguiente ecuacidén segun la norma

E-031, 2018 para cada sentido de analisis

Dt = /Dx2 + Dy?2
Donde
Dt = desplazamiento total
Dx = desplazamiento en sentido X

Dy = Desplazamiento en sentido Y



DERIVAS

ANALISIS TIEMPO HISTORIA
CON PROPIEDADES
NOMINALES



DERIVAS - SISMO DE ANCASH_1970_EW_XX_PROPIEDADES NOMINALES

DERIVAS (Sentido X)

UX

Altura

Nivel Diafragma Caso ™ m D. RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.325 4 0.0032 0.0008 0.0008 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.322 4 0.0042 0.0011 0.0011 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.317 4 0.0057 0.0014 0.0014 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.312 4 0.0070 0.0018 0.0018 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.305 4.5 0.0089 0.0020 0.0020 0.005 OK

PISO TECNICO DO ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.296

Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE ANCASH_1970_EW_YY_PROPIEDADES NOMINALES
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso (un; Aét;;a D. RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.326 4 0.0034 0.0009 0.0009 0.005 oK
NIVEL 4 D4 ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.322 4 0.0044 0.0011 0.0011 0.005 oK
NIVEL 3 D3 ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.318 4 0.0058 0.0014 0.0014 0.005 oK
NIVEL 2 D2 ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.312 4 0.0070 0.0017 0.0017 0.005 oK
NIVEL 1 D1 ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.305 4.5 0.0088 0.0020 0.0020 0.005 oK

PISO TECNICO DO ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.296

Desplazamiento Total 0.42

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE ANCASH_1970_NS_XX_ PROPIEDADES NOMINALES

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso % Altura (m) | D. RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Min 0.312 4 0.0026 0.0007 0.0007 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Min 0.310 4 0.0036 0.0009 0.0009 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Min 0.306 4 0.0050 0.0013 0.0013 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Min 0.301 4 0.0065 0.0016 0.0016 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Min 0.295 4.5 0.0085 0.0019 0.0019 0.005 OK

PISO TECNICO DO ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Min 0.286
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE ANCASH_1970_NS_YY_PROPIEDADES NOMINALES
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso (Un; Altura (m) | D. RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.315 4 0.0031 0.0008 0.0008 0.005 oK
NIVEL 4 D4 ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.312 4 0.0041 0.0010 0.0010 0.005 oK
NIVEL 3 D3 ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.308 4 0.0055 0.0014 0.0014 0.005 oK
NIVEL 2 D2 ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.302 4 0.0069 0.0017 0.0017 0.005 oK
NIVEL 1 D1 ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.296 4.5 0.0087 0.0019 0.0019 0.005 OK

PISO TECNICO DO ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.287

Desplazamiento Total

0.41

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_EW_XX_ PROPIEDADES NOMINALES

DERIVAS (Sentido X)

UX

Nivel Diafragma Caso (m) | Alura(m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031

NIVEL 5 D5 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Min 0.312 4 0.0026 0.0007 0.0007 0.005 OK

NIVEL 4 D4 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Min 0.310 4 0.0036 0.0009 0.0009 0.005 OK

NIVEL 3 D3 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Min 0.306 4 0.0050 0.0013 0.0013 0.005 OK

NIVEL 2 D2 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Min 0.301 4 0.0065 0.0016 0.0016 0.005 OK

NIVEL 1 D1 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Min 0.295 4.5 0.0085 0.0019 0.0019 0.005 OK

PISO TECNICO DO ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Min 0.286
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_EW_YY_ PROPIEDADES NOMINALES
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso fn; Altura (m) | D. RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.315 4 0.0031 0.0008 0.0008 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.312 4 0.0041 0.0010 0.0010 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.308 4 0.0055 0.0014 0.0014 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.302 4 0.0069 0.0017 0.0017 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.296 4.5 0.0087 0.0019 0.0019 0.005 OK

PISO TECNICO DO ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.287

Desplazamiento Total

0.41

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_EW_XX_PROPIEDADES NOMINALES

DERIVAS (Sentido X)

UX

Nivel Diafragma Caso (m) | Alura(m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ICA_2007_EW_0.51g_XX Max 0.242 4 0.0031 0.0008 0.0008 0.005 oK
NIVEL 4 D4 ICA_2007_EW_0.51g_XX Max 0.239 4 0.0040 0.0010 0.0010 0.005 oK
NIVEL 3 D3 ICA_2007_EW_0.51g_XX Max 0.235 4 0.0052 0.0013 0.0013 0.005 oK
NIVEL 2 D2 ICA_2007_EW_0.51g_XX Max 0.229 4 0.0062 0.0016 0.0016 0.005 oK
NIVEL 1 D1 ICA_2007_EW_0.51g_XX Max 0.223 4.5 0.0074 0.0016 0.0016 0.005 oK

PISO TECNICO DO ICA_2007_EW_0.51g_XX Max 0.216

Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_EW_XX_PROPIEDADES NOMINALES
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso (Un; Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ICA_2007_EW_0.51g_YY Max 0.242 4 0.0033 0.0008 0.0008 0.005 oK
NIVEL 4 D4 ICA_2007_EW_0.51g_YY Max 0.239 4 0.0041 0.0010 0.0010 0.005 oK
NIVEL 3 D3 ICA_2007_EW_0.51g_YY Max 0.235 4 0.0051 0.0013 0.0013 0.005 oK
NIVEL 2 D2 ICA_2007_EW_0.51g_YY Max 0.229 4 0.0059 0.0015 0.0015 0.005 oK
NIVEL 1 D1 ICA_2007_EW_0.51g_YY Max 0.223 4.5 0.0070 0.0016 0.0016 0.005 oK

PISO TECNICO DO ICA_2007_EW_0.51g_YY Max 0.217

Desplazamiento Total 0.31

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_NS_XX_PROPIEDADES NOMINALES

DERIVAS (Sentido X)

UX

Nivel Diafragma Caso (m) | Alura(m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.270 4 0.0032 0.0008 0.0008 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.267 4 0.0043 0.0011 0.0011 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.263 4 0.0056 0.0014 0.0014 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.257 4 0.0069 0.0017 0.0017 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.250 4.5 0.0086 0.0019 0.0019 0.005 OK

PISO TECNICO DO ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.242

Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_NS_YY_PROPIEDADES NOMINALES
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso E’% Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.275 4 0.0036 0.0009 0.0009 0.005 oK
NIVEL 4 D4 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.271 4 0.0047 0.0012 0.0012 0.005 oK
NIVEL 3 D3 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.266 4 0.0060 0.0015 0.0015 0.005 oK
NIVEL 2 D2 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.260 4 0.0072 0.0018 0.0018 0.005 oK
NIVEL 1 D1 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.253 4.5 0.0088 0.0020 0.0020 0.005 oK

PISO TECNICO DO ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.244

Desplazamiento Total 0.34

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS_SISMO DE LIMA_1970_EW_XX_PROPIEDADES NOMINALES

DERIVAS (Sentido X)

UX

Nivel Diafragma Caso (m) | Altura(m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1974_EW_0.44g_XX Max 0.285 4 0.0030 0.0008 0.0008 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1974_EW_0.44g_XX Max 0.282 4 0.0040 0.0010 0.0010 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA _1974_EW_0.44g_XX Max 0.278 4 0.0053 0.0013 0.0013 0.005 oK
NIVEL 2 D2 LIMA _1974_EW_0.44g_XX Max 0.273 4 0.0066 0.0017 0.0017 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1974_EW_0.44g_XX Max 0.266 4.5 0.0082 0.0018 0.0018 0.005 oK
PISO TECNICO DO LIMA _1974_EW_0.44g_XX Max 0.258
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS_SISMO DE LIMA_1970_EW_XX_PROPIEDADES NOMINALES
DERIVAS (Sentido Y)
Nivel Diafragma Caso (UnT) Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1974_EW_0.44g_YY Max 0.285 4 0.0034 0.0009 0.0009 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1974_EW_0.44g_YY Max 0.281 4 0.0044 0.0011 0.0011 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA _1974_EW_0.44g_YY Max 0.277 4 0.0057 0.0014 0.0014 0.005 oK
NIVEL 2 D2 LIMA _1974_EW_0.44g_YY Max 0.271 4 0.0068 0.0017 0.0017 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1974_EW_0.44g_YY Max 0.264 4.5 0.0084 0.0019 0.0019 0.005 oK
PISO TECNICO DO LIMA _1974_EW_0.44g_YY Max 0.256

Desplazamiento Total

0.36

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE LIMA_1974 _NS_XX_PROPIEDADES NOMINALES

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso % Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1974_NS_0.51g_XX Max 0.202 4 0.0024 0.0006 0.0006 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1974_NS_0.51g_XX Max 0.200 4 0.0028 0.0007 0.0007 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA _1974_NS_0.51g_XX Max 0.197 4 0.0035 0.0009 0.0009 0.005 OK
NIVEL 2 D2 LIMA _1974_NS_0.51g_XX Max 0.194 4 0.0041 0.0010 0.0010 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1974_NS_0.51g_XX Max 0.190 4.5 0.0044 0.0010 0.0010 0.005 OK

PISO TECNICO DO LIMA _1974_NS_0.51g_XX Max 0.185
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE LIMA_1974 NS_YY_PROPIEDADES NOMINALES
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso E’% Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1974_NS_0.51g_YY Max 0.202 4 0.0022 0.0005 0.0005 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1974_NS_0.51g_YY Max 0.200 4 0.0025 0.0006 0.0006 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA _1974_NS_0.51g_YY Max 0.198 4 0.0032 0.0008 0.0008 0.005 oK
NIVEL 2 D2 LIMA _1974_NS_0.51g_YY Max 0.194 4 0.0037 0.0009 0.0009 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1974_NS_0.51g_YY Max 0.191 4.5 0.0039 0.0009 0.0009 0.005 oK

PISO TECNICO DO LIMA _1974_NS_0.51g_YY Max 0.187
Fuente: elaboracion propia

Desplazamiento Total

0.26




DERIVAS - SISMO DE LIMA_1966_EW_XX_PROPIEDADES NOMINALES

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso (Unﬁ Altura (m) | D. RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.299 4 0.0031 0.0008 0.0008 0.005 OK
NIVEL 4 D4 LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.296 4 0.0042 0.0010 0.0010 0.005 OK
NIVEL 3 D3 LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.292 4 0.0055 0.0014 0.0014 0.005 OK
NIVEL 2 D2 LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.287 4 0.0068 0.0017 0.0017 0.005 OK
NIVEL 1 D1 LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.280 4.5 0.0085 0.0019 0.0019 0.005 OK

PISO TECNICO DO LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.271
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE LIMA_1966_EW_YY_PROPIEDADES NOMINALES
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso (Un; Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.303 4 0.0036 0.0009 0.0009 0.005 OK
NIVEL 4 D4 LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.300 4 0.0046 0.0012 0.0012 0.005 OK
NIVEL 3 D3 LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.295 4 0.0059 0.0015 0.0015 0.005 OK
NIVEL 2 D2 LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.289 4 0.0071 0.0018 0.0018 0.005 OK
NIVEL 1 D1 LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.282 4.5 0.0087 0.0019 0.0019 0.005 OK

PISO TECNICO DO LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.273

Desplazamiento Total

0.39

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE LIMA_1966_NS_XX_PROPIEDADES NOMINALES

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso % Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.382 4 0.0031 0.0008 0.0008 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.379 4 0.0041 0.0010 0.0010 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.375 4 0.0051 0.0013 0.0013 0.005 OK
NIVEL 2 D2 LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.370 4 0.0063 0.0016 0.0016 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.364 4.5 0.0078 0.0017 0.0017 0.005 OK

PISO TECNICO DO LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.356
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE LIMA_1966_NS_YY_PROPIEDADES NOMINALES
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso E’% Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.378 4 0.0031 0.0008 0.0008 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.375 4 0.0040 0.0010 0.0010 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.371 4 0.0051 0.0013 0.0013 0.005 oK
NIVEL 2 D2 LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.366 4 0.0061 0.0015 0.0015 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.360 4.5 0.0075 0.0017 0.0017 0.005 oK

PISO TECNICO DO LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.352
Fuente: elaboracion propia

Desplazamiento Total

0.50




RESUMEN DE LAS DERIVAS _PROPIEDADES NOMINALES

PROPIEDADES DERIVAS ANALISIS TIEMPO HISTORIA
NOMINALES ANCASH_1970_EW ANCASH_1970_NS ICA_2007_EW ICA_2007_NS LIMA_1974_EW LIMA_1974_NS
Nivel EW_XX EW_YY NS_XX NS_YY EW_XX EW_YY NS_XX NS_YY EW_XX EW_YY NS_XX NS_YY
5 0.0008 0.0009 0.0007 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0009 | 0.0008 | 0.0009 | 0.0006 | 0.0005
4 0.0011 0.0011 0.0009 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0011 | 0.0012 | 0.0010 | 0.0011 | 0.0007 | 0.0006
3 0.0014 0.0014 0.0013 | 0.0014 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0014 | 0.0015 | 0.0013 | 0.0014 | 0.0009 | 0.0008
2 0.0018 0.0017 0.0016 | 0.0017 | 0.0016 | 0.0015 | 0.0017 | 0.0018 | 0.0017 | 0.0017 | 0.0010 | 0.0009
1 0.0020 0.0020 0.0019 | 0.0019 | 0.0016 | 0.0016 | 0.0019 | 0.0020 | 0.0018 | 0.0019 | 0.0010 | 0.0009
PISO TECNICO
DERIVAS MAX |  0.0020 0.0020 0.0019 | 0.0019 | 0.0016 | 0.0016 | 0.0019 | 0.0020 | 0.0018 | 0.0019 | 0.0010 | 0.0009

Fuente: elaboracion propia

PROPIEDADES DERIVAS_ANALISIS_TIEMPO_HISTORIA
NOMINALES LIMA_1966_EW LIMA_1966_NS
Nivel EW_XX EW_YY NS_XX NS_YY
NIVEL 5 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008
NIVEL 4 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010
NIVEL 3 0.0014 0.0013 0.0013 0.0013
NIVEL 2 0.0017 0.0015 0.0016 0.0015
NIVEL 1 0.0019 0.0016 0.0017 0.0017
PISO TECNICO
DERIVAS MAX 0.0019 0.0016 0.0017 0.0017

Fuente: elaboracion propia

interpretacion: Como se puede apreciar las derivas obtenidas con las propiedades nominales se mantienen por debajo del 0.005 indicado por la norma E-031,
2018 de aislamiento sismico, las derivas segun los cddigos de disefio nacionales o americanas es un indicador de la respuesta dindmica de la estructura, es
decir si las derivas son mayores a lo que indica la norma es un sindnimo de que la estructura va colapsar, para la estructura propuesta para la presente tesis
las derivas se mantienen muy por debajo de lo requerido por lo tanto la estructura tendrd un comportamiento adecuado ante los movimientos simicos




DISTRIBUCION DE LOS AISLADORES SISMICOS
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Figura: distribuciéon de los aisladores sismicos

- AISLADORES HDRB — 166.61 Tn

|:| AISLADORES LRB — 166.61 Tn

- AISLADORES HDRB —333.23 Tn

Se procedera a extraer los diagramas de hysteresis solo de los dispositivos
K1, K11, K38, K21 cabe mencionar que el diagrama de hysteresis de cada
tipo de aislador varia de acuerdo a las propiedades fisicas, nominal ubicacion,

tipo etcétera

K1 = Aislador LRB (nucleo de plomo)

K38 = Aislador HDRB (alto amortiguamiento)
K21 = Aislador HDRB (alto amortiguamiento)

Para el caso de las propiedades nominales, limite inferior y superior el
diagrama de hysteresis se ejecutara con el sismo de Lima 1974 para los
componentes EW_XX, para la cortante en 2 (U2) y con el sismo de
Ancash_1970_NS_YY para la cortante 3 (U3), cabe indicar que la cortante en

U2 es en direccion XXy U3 es en direccion YY de la estructura



DIAGRAMA DE HYSTERESIS CON PROPIEDADES NOMINALES

SISMO DE LIMA_1974 EW XX

SISMO DE ANCASH_1970 NS_YY
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SISMO DE LIMA_ 1974 EW XX SISMO DE ANCASH 1970 NS YY
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BALANCE ENERGETICO_PROPIEDADES NOMINALES

ANCASH_1970_EW_XX_PROPIEDADES NOMINALES
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Energia de entrada se registra 3312.57 Tnf.m

Energia disipada por los aisladores 2646.44 Tnf.m

Energia disipada por los aisladores

% disipacion de energia = -
P g Energia de entrada

L, ) 2646.44Tnf. m
% disipacion de energia = 3312.57Tof m * 100

% disipacion de energia = 80

Como se puede apreciar la linea verde representa a la energia de entrada generado
por los sismos y la linea roja es la energia que disipa el sistema de aislamiento
sismo realizando una division de la energia que disipada entre la energia de entra
se obtiene que el 80% del sismo se queda en la base de la estructura es decir
disipado por el sistema de aislamiento y solo el 20% pasaria a la superestructura y
sera disipado por los elementos estructurales, para la presente tesis se evaluara
con el sismo de Ancash_1970 EW_XX vy con el sismo de Ica_2007_NS_YY con

las propiedades nominales de los dispositivos.



ICA_2007_NS_0.58g_YY_PROPIEDADES NOMINALES
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Figura:

Energia de entrada se registra 3864.39 Tnf.m

Energia disipada por los aisladores 3111.3 Tnf.m

Energia disipada por los aisladores

% disipacion de energia = :
P g Energia de entrada

3111.3 Tnf.m

386439 Tnf.m ~ -0V

% disipacion de energia =

% disipacion de energia = 80.5

Energia disipada por el sistema de aislamiento para el sismo de Ica_2007 en
su componente norte sur aplicado en el sentido YY de la estructura se verifica

gue el 80.5 % de energia es disipada por el sistema de aislamiento Sismico



DERIVAS

ANALISIS TIEMPO HISTORIA
CON PROPIEDADES LIMITE
INFERIOR



DERIVAS - SISMO DE ANCASH_1970_EW_XX_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso % Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.369 4 0.0036 0.0009 0.0009 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.365 4 0.0047 0.0012 0.0012 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.360 4 0.0062 0.0016 0.0016 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.354 4 0.0077 0.0019 0.0019 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.346 4.5 0.0096 0.0021 0.0021 0.005 OK

PISO TECNICO DO ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.337
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE ANCASH_1970_EW_YY_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso EJnI) Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.371 4 0.0040 0.0010 0.0010 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.367 4 0.0051 0.0013 0.0013 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.361 4 0.0064 0.0016 0.0016 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.355 4 0.0077 0.0019 0.0019 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.347 4.5 0.0095 0.0021 0.0021 0.005 OK

PISO TECNICO DO ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.338

Desplazamiento Total

0.48

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE ANCASH_1970_NS_XX_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso (Unﬁ Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Max | 0.318 4 0.0028 0.0007 0.0007 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Max | 0.315 4 0.0037 0.0009 0.0009 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Max | 0.312 4 0.0049 0.0012 0.0012 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Max | 0.307 4 0.0061 0.0015 0.0015 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Max | 0.301 4.5 0.0075 0.0017 0.0017 0.005 OK

PISO TECNICO DO ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Max | 0.293
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE ANCASH_1970_NS_YY_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso (Un; Altura (m) | D. RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ANCASH_1970_NS_0.59g_YYMax 0.320 4 0.0030 0.0008 0.0008 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ANCASH_1970_NS_0.59g_YYMax 0.317 4 0.0039 0.0010 0.0010 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ANCASH_1970_NS_0.59g_YYMax 0.313 4 0.0050 0.0013 0.0013 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ANCASH_1970_NS_0.59g_YYMax 0.308 4 0.0060 0.0015 0.0015 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ANCASH_1970_NS_0.59g_YYMax 0.302 4.5 0.0074 0.0016 0.0016 0.005 OK

PISO TECNICO DO ANCASH_1970_NS_0.59g_YYMax 0.294

Desplazamiento Total

0.42

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_EW_XX_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso UX (m) | Altura (m) D. RELATIVO D. ELASTICO D. INELASTICO E-031 CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ICA_2007_EW_0.51g XX Max 0.239 4 0.0026 0.0007 0.0007 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ICA_2007_EW_0.51g_XX Max 0.236 4 0.0034 0.0009 0.0009 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ICA_2007_EW_0.51g_XX Max 0.233 4 0.0045 0.0011 0.0011 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ICA_2007_EW_0.51g XX Max 0.228 4 0.0054 0.0013 0.0013 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ICA_2007_EW_0.51g_XX Max 0.223 4.5 0.0065 0.0014 0.0014 0.005 OK

PISO TECNICO DO ICA_2007_EW_0.51g XX Max 0.216
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_EW_YY_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso UY (m) | Altura (m) D. RELATIVO D. ELASTICO D. INELASTICO E-031 CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ICA_2007_EW_0.51g YY Max 0.239 4 0.0028 0.0007 0.0007 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ICA_2007_EW_0.51g_YY Max 0.236 4 0.0035 0.0009 0.0009 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ICA_2007_EW_0.51g_YY Max 0.233 4 0.0044 0.0011 0.0011 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ICA_2007_EW_0.51g YY Max 0.229 4 0.0052 0.0013 0.0013 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ICA_2007_EW_0.51g_YY Max 0.223 4.5 0.0061 0.0014 0.0014 0.005 OK

PISO TECNICO DO ICA_2007_EW_0.51g YY Max 0.217

Desplazamiento Total

0.31

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_EW_XX_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR

DERIVAS (Sentido X)

UX

Nivel Diafragma Caso (m) | Alura(m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.321 4 0.0033 0.0008 0.0008 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.318 4 0.0045 0.0011 0.0011 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.313 4 0.0059 0.0015 0.0015 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.307 4 0.0073 0.0018 0.0018 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.300 4.5 0.0092 0.0020 0.0020 0.005 OK

PISO TECNICO DO ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.291

Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_EW_YY_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso E’% Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.321 4 0.0038 0.0009 0.0009 0.005 oK
NIVEL 4 D4 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.317 4 0.0049 0.0012 0.0012 0.005 oK
NIVEL 3 D3 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.312 4 0.0063 0.0016 0.0016 0.005 oK
NIVEL 2 D2 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.306 4 0.0075 0.0019 0.0019 0.005 oK
NIVEL 1 D1 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.299 4.5 0.0091 0.0020 0.0020 0.005 oK

PISO TECNICO DO ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.289

Desplazamiento Total 0.41

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_NS_XX_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR

DERIVAS (Sentido X)

UX

Nivel Diafragma Caso (m) | Alura(m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.321 4 0.0033 0.0008 0.0008 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.318 4 0.0045 0.0011 0.0011 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.313 4 0.0059 0.0015 0.0015 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.307 4 0.0073 0.0018 0.0018 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.300 4.5 0.0092 0.0020 0.0020 0.005 OK

PISO TECNICO DO ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.291

Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_NS_YY_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso E’% Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.321 4 0.0038 0.0009 0.0009 0.005 oK
NIVEL 4 D4 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.317 4 0.0049 0.0012 0.0012 0.005 oK
NIVEL 3 D3 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.312 4 0.0063 0.0016 0.0016 0.005 oK
NIVEL 2 D2 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.306 4 0.0075 0.0019 0.0019 0.005 oK
NIVEL 1 D1 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.299 4.5 0.0091 0.0020 0.0020 0.005 oK

PISO TECNICO DO ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.289

Desplazamiento Total 0.41

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE LIMA _1974 _EW_XX_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso (Uné Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1974_EW_0.44g_XX Max 0.279 4 0.0023 0.0006 0.0006 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1974_EW_0.44g_XX Max 0.277 4 0.0031 0.0008 0.0008 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA _1974_EW_0.44g_XX Max 0.274 4 0.0041 0.0010 0.0010 0.005 OK
NIVEL 2 D2 LIMA _1974_EW_0.44g_XX Max 0.270 4 0.0050 0.0013 0.0013 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1974_EW_0.44g_XX Max 0.265 4.5 0.0063 0.0014 0.0014 0.005 OK
PISO TECNICO DO LIMA _1974_EW_0.44g_XX Max 0.259
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE LIMA _1974 _EW_XX_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR
DERIVAS (Sentido Y)
Nivel Diafragma Caso (Un; Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1974_EW_0.44g_YY Max 0.281 4 0.0027 0.0007 0.0007 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1974_EW_0.44g_YY Max 0.278 4 0.0034 0.0009 0.0009 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA _1974_EW_0.44g_YY Max 0.275 4 0.0044 0.0011 0.0011 0.005 oK
NIVEL 2 D2 LIMA _1974_EW_0.44g_YY Max 0.271 4 0.0053 0.0013 0.0013 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1974_EW_0.44g_YY Max 0.265 4.5 0.0065 0.0014 0.0014 0.005 oK
PISO TECNICO DO LIMA _1974_EW_0.44g_YY Max 0.259
Fuente: elaboracion propia

Desplazamiento Total

0.37




DERIVAS - SISMO DE LIMA _1974 _NS_XX_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso % Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1974_NS_0.51g_XX Max 0.183 4 0.0022 0.0006 0.0006 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1974_NS_0.51g_XX Max 0.180 4 0.0030 0.0007 0.0007 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA _1974_NS_0.51g_XX Max 0.177 4 0.0025 0.0006 0.0006 0.005 OK
NIVEL 2 D2 LIMA _1974_NS_0.51g_XX Max 0.175 4 0.0025 0.0006 0.0006 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1974_NS_0.51g_XX Max 0.172 4.5 0.0031 0.0007 0.0007 0.005 OK

PISO TECNICO DO LIMA _1974_NS_0.51g_XX Max 0.169
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE LIMA _1974_NS_YY_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso EJWT) Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1974_NS_0.51g_YYMax 0.186 4 0.0025 0.0006 0.0006 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1974_NS_0.51g_YYMax 0.184 4 0.0032 0.0008 0.0008 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA _1974_NS_0.51g_YYMax 0.181 4 0.0039 0.0010 0.0010 0.005 oK
NIVEL 2 D2 LIMA _1974_NS_0.51g_YYMax 0.177 4 0.0034 0.0009 0.0009 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1974_NS_0.51g_YYMax 0.173 4.5 0.0027 0.0006 0.0006 0.005 oK

PISO TECNICO DO LIMA _1974_NS_0.51g_YYMax 0.170

Desplazamiento Total

0.24

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE LIMA _1966_EW_XX_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso (Uné Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.336 4 0.0031 0.0008 0.0008 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.333 4 0.0042 0.0011 0.0011 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.329 4 0.0056 0.0014 0.0014 0.005 OK
NIVEL 2 D2 LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.323 4 0.0069 0.0017 0.0017 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.316 4.5 0.0084 0.0019 0.0019 0.005 OK
PISO TECNICO DO LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.308
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE LIMA _1966_EW_YY_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR
DERIVAS (Sentido Y)
Nivel Diafragma Caso (Un; Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.339 4 0.0036 0.0009 0.0009 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.335 4 0.0047 0.0012 0.0012 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.330 4 0.0060 0.0015 0.0015 0.005 oK
NIVEL 2 D2 LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.324 4 0.0071 0.0018 0.0018 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.317 4.5 0.0086 0.0019 0.0019 0.005 oK
PISO TECNICO DO LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.309
Fuente: elaboracion propia

Desplazamiento Total

0.44




DERIVAS - SISMO DE LIMA _1966_NS_XX_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso % Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.408 4 0.0028 0.0007 0.0007 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.405 4 0.0038 0.0010 0.0010 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.401 4 0.0050 0.0013 0.0013 0.005 OK
NIVEL 2 D2 LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.396 4 0.0062 0.0016 0.0016 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.390 4.5 0.0076 0.0017 0.0017 0.005 OK

PISO TECNICO DO LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.383
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE LIMA _1966_NS_XX_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso E’% Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.407 4 0.0030 0.0007 0.0007 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.404 4 0.0039 0.0010 0.0010 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.400 4 0.0049 0.0012 0.0012 0.005 oK
NIVEL 2 D2 LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.395 4 0.0059 0.0015 0.0015 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.389 4.5 0.0073 0.0016 0.0016 0.005 oK

PISO TECNICO DO LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.382
Fuente: elaboracion propia

Desplazamiento Total

0.54




RESUMEN DE LAS DERIVAS _PROPIEDADES LIMITE INFERIOR

PROPIEDADES DERIVAS_ANALISIS_TIEMPO_HISTORIA
LIMITE INFERIOR ANCASH_1970_EW ANCASH_1970_NS ICA_2007_EW ICA_2007_NS LIMA_1974 EW LIMA_1974 NS
Nivel EW_XX EW_YY NS_XX NS_YY EW_XX EW_YY NS_XX NS_YY EW_XX EW_YY NS_XX NS_YY
NIVEL 5 0.0009 0.0010 0.0007 0.0008 0.0007 0.0007 0.0008 0.0009 0.0006 0.0007 0.0006 0.0006
NIVEL 4 0.0012 0.0013 0.0009 0.0010 0.0009 0.0009 0.0011 0.0012 0.0008 0.0009 0.0007 0.0008
NIVEL 3 0.0016 0.0016 0.0012 0.0013 0.0011 0.0011 0.0015 0.0016 0.0010 0.0011 0.0006 0.0010
NIVEL 2 0.0019 0.0019 0.0015 0.0015 0.0013 0.0013 0.0018 0.0019 0.0013 0.0013 0.0006 0.0009
NIVEL 1 0.0021 0.0021 0.0017 0.0016 0.0014 0.0014 0.0020 0.0020 0.0014 0.0014 0.0007 0.0006
PISO TECNICO
DERIVAS MAX 0.0021 0.0021 0.0017 0.0016 0.0014 0.0014 0.0020 0.0020 0.0014 0.0014 0.0007 0.0010

Fuente: elaboracion propia

PROPIEDADES LIMITE DERIVAS_ANALISIS_TIEMPO_HISTORIA
INFERIOR LIMA_1966_EW LIMA_1966_NS
Nivel EW_XX EW_YY NS_XX NS_YY
NIVEL 5 0.0008 0.0007 0.0007 0.0007
NIVEL 4 0.0011 0.0009 0.0010 0.0010
NIVEL 3 0.0014 0.0011 0.0013 0.0012
NIVEL 2 0.0017 0.0013 0.0016 0.0015
NIVEL 1 0.0019 0.0014 0.0017 0.0016
PISO TECNICO
DERIVAS MAX 0.0019 0.0014 0.0017 0.0016

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: como se puede apreciar las derivas obtenidas con el analisis tiempo historia empleando los registros sismicos escalados a un
espectro elastico con R=1 no sobrepasan el 0.005 requerido por la norma E-031, de aislamiento Sismico, cabe indicar que las propiedades de
limite inferior son las mas favorables para la estructura debido a que tiene menor rigidez efectiva a comparacion de las propiedades nominales
y limite superior y eso genera mayor desplazamiento en la estructura y mayor disipacién de energia



DIAGRAMA DE HYSTERESIS_ PROPIEDADES LIMITE INFERIOR

SISMO DE LIMA_1974 EW XX

SISMO DE ANCASH_ 1970 NS_YY
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SISMO DE LIMA_1974 EW_XX

SISMO DE ANCASH_1970_ NS_YY
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BALANCE ENERGETICO_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR

LIMA _1966_EW_0.66g_XX_LIMITE INFERIOR
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ENERGIA DE ENTRADA SE REGISTRA 2383.13 Tnf.m
Energia disipada por los aisladores 1913.18 Tnf.m

Energia disipada por los aisladores

% disipacion de energia = -
P g Energia de entrada

1913.18 Tnf. m
*
2383.13 Tnf.m

% disipacion de energia = 100

% disipacion de energia = 80.1

Como se puede apreciar la linea verde representa a la energia de entrada generado
por los sismos y la linea roja es la energia que disipa el sistema de aislamiento
sismo realizando una division de la energia que disipada entre la energia de entra
se obtiene que el 80.1% del sismo se queda en la base de la estructura es decir
disipado por el sistema de aislamiento y solo el 19.9% pasaria a la superestructura
y sera disipado por los elementos estructurales, para la presente tesis se evaluara
con el sismo de Lima_1966_EW_XX y con el sismo de Ica_2007_NS_YY con las
propiedades limite inferior de los dispositivos.



ICA_2007_NS_0.58g_YY_PROPIEDADES LIMITE INFERIOR
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Energia de entrada se registra 3751.67 Tnf.m

Energia disipada por los aisladores 3030.22 Tnf.m

Energia disipada por los aisladores
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Energia disipada por el sistema de aislamiento para el sismo de Ica_2007 en su
componente norte sur aplicado en el sentido YY de la estructura se verifica que el

80.8 % de energia es disipada por el sistema de aislamiento Sismico



DERIVAS

ANALISIS TIEMPO HISTORIA
CON PROPIEDADES LIMITE
SUPERIOR



DERIVAS - SISMO DE ANCASH_1970_EW_XX_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso Eﬁ; Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.272 4 0.0063 0.0016 0.0016 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.266 4 0.0083 0.0021 0.0021 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.258 4 0.0104 0.0026 0.0026 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.247 4 0.0118 0.0029 0.0029 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.235 4.5 0.0131 0.0029 0.0029 0.005 OK

PISO TECNICO DO ANCASH_1970_EW_0.59g_XX Max 0.222
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE ANCASH_1970_EW_YY_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso (Un; Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.272 4 0.0074 0.0019 0.0019 0.005 oK
NIVEL 4 D4 ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.265 4 0.0091 0.0023 0.0023 0.005 (o]'¢
NIVEL 3 D3 ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.256 4 0.0115 0.0029 0.0029 0.005 oK
NIVEL 2 D2 ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.244 4 0.0126 0.0032 0.0032 0.005 oK
NIVEL 1 D1 ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.232 4.5 0.0137 0.0031 0.0031 0.005 OK

PISO TECNICO DO ANCASH_1970_EW_0.59g_YY Max 0.218

Desplazamiento Total 0.31

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE ANCASH_1970_NS_XX_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso % Aét;;a D. RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Max 0.259 4 0.0054 0.0013 0.0013 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ANCASH_1970_NS_0.59g_XX Max 0.254 4 0.0058 0.0015 0.0015 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ANCASH_1970_NS_0.59g_ XX Max 0.248 4 0.0072 0.0018 0.0018 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ANCASH_1970_NS_0.59g XX Max 0.241 4 0.0087 0.0022 0.0022 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ANCASH_1970_NS_0.59g_ XX Max 0.232 4.5 0.0107 0.0024 0.0024 0.005 OK

PISO TECNICO DO ANCASH_1970_NS_0.59g XX Max 0.221
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE ANCASH_1970_NS_YY_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso (Un; Aétm”;a D. RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.264 4 0.0061 0.0015 0.0015 0.005 oK
NIVEL 4 D4 ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.258 4 0.0062 0.0016 0.0016 0.005 oK
NIVEL 3 D3 ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.251 4 0.0076 0.0019 0.0019 0.005 oK
NIVEL 2 D2 ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.244 4 0.0090 0.0023 0.0023 0.005 oK
NIVEL 1 D1 ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.235 4.5 0.0110 0.0025 0.0025 0.005 oK

PISO TECNICO DO ANCASH_1970_NS_0.59g_YY Max 0.224

Desplazamiento Total

0.31

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_EW_XX_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso UX (m) | Altura(m) | D.RELATIVO D. ELASTICO D. INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ICA_2007_EW_0.51g XX Max 0.295 4 0.0071 0.0018 0.0018 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ICA_2007_EW_0.51g_XX Max 0.288 4 0.0095 0.0024 0.0024 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ICA_2007_EW_0.51g XX Max 0.278 4 0.0126 0.0031 0.0031 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ICA_2007_EW_0.51g_XX Max 0.266 4 0.0155 0.0039 0.0039 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ICA_2007_EW_0.51g XX Max 0.250 4.5 0.0193 0.0043 0.0043 0.005 OK

PISO TECNICO DO ICA_2007_EW_0.51g_XX Max 0.231
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_EW_XX_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso UY (m) | Altura (m) | D.RELATIVO D. ELASTICO D. INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ICA_2007_EW_0.51g_YY Max 0.297 4 0.0082 0.0020 0.0020 0.005 oK
NIVEL 4 D4 ICA_2007_EW_0.51g_YY Max 0.289 4 0.0106 0.0026 0.0026 0.005 oK
NIVEL 3 D3 ICA_2007_EW_0.51g_YY Max 0.279 4 0.0135 0.0034 0.0034 0.005 oK
NIVEL 2 D2 ICA_2007_EW_0.51g_YY Max 0.265 4 0.0163 0.0041 0.0041 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ICA_2007_EW_0.51g_YY Max 0.249 45 0.0201 0.0045 0.0045 0.005 oK

PISO TECNICO DO ICA_2007_EW_0.51g_YY Max 0.229

Desplazamiento Total 0.33

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_NS_XX_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR

DERIVAS (Sentido X)

UX

Nivel Diafragma Caso W Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.165 4 0.0040 0.0010 0.0010 0.005 OK
NIVEL 4 D4 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.162 4 0.0053 0.0013 0.0013 0.005 OK
NIVEL 3 D3 ICA_2007_NS_0.58g XX Max 0.156 4 0.0070 0.0017 0.0017 0.005 OK
NIVEL 2 D2 ICA_2007_NS_0.58g_XX Max 0.149 4 0.0086 0.0021 0.0021 0.005 OK
NIVEL 1 D1 ICA_2007_NS_0.58g_ XX Max 0.141 4.5 0.0105 0.0023 0.0023 0.005 OK

PISO TECNICO DO ICA_2007_NS_0.58g XX Max 0.130
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE ICA_2007_NS_YY_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso (Un:; Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.171 4 0.0045 0.0011 0.0011 0.005 oK
NIVEL 4 D4 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.167 4 0.0058 0.0014 0.0014 0.005 oK
NIVEL 3 D3 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.161 4 0.0073 0.0018 0.0018 0.005 oK
NIVEL 2 D2 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.154 4 0.0088 0.0022 0.0022 0.005 oK
NIVEL 1 D1 ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.145 4.5 0.0106 0.0024 0.0024 0.005 oK

PISO TECNICO DO ICA_2007_NS_0.58g_YY Max 0.134

Desplazamiento Total

0.19

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE LIMA_1974_EW_XX_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR

DERIVAS (Sentido X)

UX

Nivel Diafragma Caso il Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO D. INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1974_EW_0.44g XX Max 0.185 4 0.0047 0.0012 0.0012 0.005 OK
NIVEL 4 D4 LIMA _1974_EW_0.44g_XX Max 0.180 4 0.0063 0.0016 0.0016 0.005 OK
NIVEL 3 D3 LIMA _1974_EW_0.44g_XX Max 0.174 4 0.0081 0.0020 0.0020 0.005 OK
NIVEL 2 D2 LIMA 1974 _EW_0.44g XX Max 0.166 4 0.0096 0.0024 0.0024 0.005 OK
NIVEL 1 D1 LIMA _1974_EW_0.44g_XX Max 0.156 4.5 0.0111 0.0025 0.0025 0.005 OK
PISO TECNICO DO LIMA _1974_EW_0.44g XX Max 0.145
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE LIMA_1974_EW_XX_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR
DERIVAS (Sentido Y)
Nivel Diafragma Caso (Un; Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO D. INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA 1974 EW_0.44g_YY Max 0.188 4 0.0056 0.0014 0.0014 0.005 OK
NIVEL 4 D4 LIMA _1974_EW_0.44g_YY Max 0.182 4 0.0073 0.0018 0.0018 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA 1974 _EW_0.44g_YY Max 0.175 4 0.0089 0.0022 0.0022 0.005 oK
NIVEL 2 D2 LIMA 1974 _EW_0.44g_YY Max 0.166 4 0.0105 0.0026 0.0026 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1974_EW_0.44g_YY Max 0.155 4.5 0.0120 0.0027 0.0027 0.005 OK
PISO TECNICO DO LIMA 1974 EW_0.44g_YY Max 0.143

Desplazamiento Total

0.20

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE LIMA_1974_NS_XX_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR

DERIVAS (Sentido X)

UX

Nivel Diafragma Caso W Altura (m) | D. RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1974_NS_0.51g_XX Max 0.223 4 0.0047 0.0012 0.0012 0.005 OK
NIVEL 4 D4 LIMA _1974_NS_0.51g_XX Max 0.218 4 0.0063 0.0016 0.0016 0.005 OK
NIVEL 3 D3 LIMA _1974_NS_0.51g XX Max 0.212 4 0.0081 0.0020 0.0020 0.005 OK
NIVEL 2 D2 LIMA _1974 NS_0.51g_XX Max 0.204 4 0.0092 0.0023 0.0023 0.005 OK
NIVEL 1 D1 LIMA _1974_NS_0.51g XX Max 0.195 4.5 0.0113 0.0025 0.0025 0.005 OK

PISO TECNICO DO LIMA 1974 _NS_0.51g_ XX Max 0.183
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE LIMA_1974_NS_YY_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso (Un:; Altura (m) | D. RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA 1974 _NS_0.51g_YY Max 0.225 4 0.0050 0.0012 0.0012 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1974_NS_0.51g_YY Max 0.220 4 0.0064 0.0016 0.0016 0.005 oK
NIVEL 3 D3 LIMA 1974 _NS_0.51g_YY Max 0.213 4 0.0079 0.0020 0.0020 0.005 oK
NIVEL 2 D2 LIMA 1974 _NS_0.51g_YY Max 0.205 4 0.0089 0.0022 0.0022 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1974_NS_0.51g_YY Max 0.196 4.5 0.0110 0.0024 0.0024 0.005 OK

PISO TECNICO DO LIMA 1974 NS_0.51g_YY Max 0.185

Desplazamiento Total

0.26

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE LIMA_1966_EW_XX_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR

DERIVAS (Sentido X)

UX

Nivel Diafragma Caso il Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO D. INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.251 4 0.0058 0.0015 0.0015 0.005 OK
NIVEL 4 D4 LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.245 4 0.0078 0.0020 0.0020 0.005 OK
NIVEL 3 D3 LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.237 4 0.0102 0.0025 0.0025 0.005 OK
NIVEL 2 D2 LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.227 4 0.0125 0.0031 0.0031 0.005 OK
NIVEL 1 D1 LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.215 4.5 0.0154 0.0034 0.0034 0.005 OK
PISO TECNICO DO LIMA _1966_EW_0.66g_XX Max 0.199
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE LIMA_1966_EW_YY_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR
DERIVAS (Sentido Y)
Nivel Diafragma Caso (Un; Altura (m) | D.RELATIVO | D.ELASTICO D. INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.254 4 0.0065 0.0016 0.0016 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.248 4 0.0084 0.0021 0.0021 0.005 OK
NIVEL 3 D3 LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.239 4 0.0108 0.0027 0.0027 0.005 oK
NIVEL 2 D2 LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.229 4 0.0130 0.0033 0.0033 0.005 OK
NIVEL 1 D1 LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.216 4.5 0.0160 0.0036 0.0036 0.005 oK
PISO TECNICO DO LIMA _1966_EW_0.66g_YY Max 0.199

Desplazamiento Total

0.28

Fuente: elaboracion propia




DERIVAS - SISMO DE LIMA_1966_NS_XX_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR

DERIVAS (Sentido X)

UX

Nivel Diafragma Caso W Altura (m) | D. RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.286 4 0.0046 0.0011 0.0011 0.005 OK
NIVEL 4 D4 LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.281 4 0.0061 0.0015 0.0015 0.005 OK
NIVEL 3 D3 LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.275 4 0.0081 0.0020 0.0020 0.005 OK
NIVEL 2 D2 LIMA _1966_NS_0.58g_ XX Max 0.267 4 0.0100 0.0025 0.0025 0.005 OK
NIVEL 1 D1 LIMA _1966_NS_0.58g_XX Max 0.257 4.5 0.0124 0.0028 0.0028 0.005 OK

PISO TECNICO DO LIMA _1966_NS_0.58g_ XX Max 0.244
Fuente: elaboracion propia
DERIVAS - SISMO DE LIMA_1966_NS_YY_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel Diafragma Caso (Un:; Altura (m) | D. RELATIVO | D.ELASTICO | D.INELASTICO | E-031 | CONTROL E-031
NIVEL 5 D5 LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.284 4 0.0049 0.0012 0.0012 0.005 oK
NIVEL 4 D4 LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.279 4 0.0064 0.0016 0.0016 0.005 (o]'¢
NIVEL 3 D3 LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.273 4 0.0082 0.0020 0.0020 0.005 oK
NIVEL 2 D2 LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.265 4 0.0098 0.0025 0.0025 0.005 oK
NIVEL 1 D1 LIMA _1966_NS_0.58g_YY Max 0.255 4.5 0.0121 0.0027 0.0027 0.005 oK

PISO TECNICO DO LIMA 1966 _NS_0.58g_YY Max 0.243

Desplazamiento Total

0.34

Fuente: elaboracion propia




RESUMEN DE DERIVAS CON PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR

PROPIEDADES

DERIVAS_ANALISIS_TIEMPO_HISTORIA

NOMINALES ANCASH_1974 EW | ANCASH_1974 NS ICA_2007_EW ICA_2007_NS LIMA_1970_EW LIMA_1970_NS
Nivel EW_XX EW_YY NS_XX NS_YY EW_XX EW_YY NS_XX NS_YY EW_XX EW_YY NS_XX NS_YY
NIVEL 5 0.0016 | 0.0019 | 0.0013 | 0.0015 | 0.0018 | 0.0020 | 0.0010 | 0.0011 | 0.0012 | 0.0014 | 0.0012 | 0.0012
NIVEL 4 0.0021 | 0.0023 | 0.0015 | 0.0016 | 0.0024 | 0.0026 | 0.0013 | 0.0014 | 0.0016 | 0.0018 | 0.0016 | 0.0016
NIVEL 3 0.0026 | 0.0029 | 0.0018 | 0.0019 | 0.0031 | 0.0034 | 0.0017 | 0.0018 | 0.0020 | 0.0022 | 0.0020 | 0.0020
NIVEL 2 0.0029 | 0.0032 | 0.0022 | 0.0023 | 0.0039 | 0.0041 | 0.0021 | 0.0022 | 0.0024 | 0.0026 | 0.0023 | 0.0022
NIVEL 1 0.0029 | 0.0031 | 0.0024 | 0.0025 | 0.0043 | 0.0045 | 0.0023 | 0.0024 | 0.0025 | 0.0027 | 0.0025 | 0.0024
PISO TECNICO
DERIVAS MAX 0.0029 | 0.0032 | 0.0024 | 0.0025 | 0.0043 | 0.0045 | 0.0023 | 0.0024 | 0.0025 | 0.0027 | 0.0025 | 0.0024

Fuente: elaboracion propia

PROPIEDADES DERIVAS_ANALISIS_TIEMPO_HISTORIA
NOMINALES LIMA_1966_EW LIMA_1966_NS
Nivel EW_XX EW_YY NS_XX NS_YY
NIVEL 5 0.0015 0.0016 0.0011 0.0012
NIVEL 4 0.0020 0.0021 0.0015 0.0016
NIVEL 3 0.0025 0.0027 0.0020 0.0020
NIVEL 2 0.0031 0.0033 0.0025 0.0025
NIVEL 1 0.0034 0.0036 0.0028 0.0027
PISO TECNICO
DERIVAS MAX 0.0034 0.0036 0.0028 0.0027

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: Como se puede apreciar las derivas maximas obtenidas no sobrepasan la deriva maxima de 0.005 que indica la norma E-

031, 2018

ademas indicar que las propiedades de limite superior son las mas criticas debido a la mayor rigidez efectiva que tienen los dispositivos

, Se verifica que con el sismo de Ica_2007 se llegd a obtener una deriva méaxima de 0.0045 en el primer nivel de la estructura ,




DIAGRAMA DE HYSTERESIS_ PROPIEDADES LIMITE SUPEIOR

SISMO DE LIMA_1974 EW XX

SISMO DE ANCASH 1970 NS_YY
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SISMO DE LIMA_1974_ EW_XX

SISMO DE ANCASH_1970_ NS_YY
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BALANCE ENERGETICO_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR

LIMA_1974 NS_0.51g_XX_LIMITE SUPERIOR

Ex3
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Legend
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3273.29 Tnf.m

Energia_de aislador, tonf-m

3.20 4 Energia Cinetica, tonf-m
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ENERGIA DE ENTRADA SE REGISTRA 3273. 29Tnf.m
Energia disipada por los aisladores 2643.47 Tnf.m

Energia disipada por los aisladores

% disipacion de energia = Energia de entrada
1913.18 Tnf.m

2383.13 Tofm 100

% disipacion de energia =
% disipacion de energia = 80.8

Como se puede apreciar la linea verde representa a la energia de entrada generado
por los sismos y la linea roja es la energia que disipa el sistema de aislamiento
sismo realizando una division de la energia que disipada entre la energia de entra
se obtiene que el 80.8% del sismo se queda en la base de la estructura es decir
disipado por el sistema de aislamiento y solo el 19.2% pasaria a la superestructura
y sera disipado por los elementos estructurales, para la presente tesis se evaluara
con el sismo de Lima_1974 NS_XX y con el sismo de Ancash_1970 _NS_YY con

las propiedades limite superior de los dispositivos.



ANCASH_1970_NS_0.59g_YY_PROPIEDADES LIMITE SUPERIOR
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Figura:

Energia de entrada se registra 3963.38 Tnf.m

Energia disipada por los aisladores 3118.07 Tnf.m

Energia disipada por los aisladores

% disipacion de energia = -
P g Energia de entrada

3118.07 Tnf.m

396338 Tnt.m -0V

% disipacion de energia =

% disipacion de energia = 78.7

Energia disipada por el sistema de aislamiento para el sismo de Ancash_1970 en
su componente norte sur aplicado en el sentido YY de la estructura se verifica que

el 78.7 % de energia es disipada por el sistema de aislamiento Sismico
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