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Resumen
En la presente investigacion Andlisis sismico, con el uso de disipadores y

aisladores en el edificio SKY UP, Trujillo — La Libertad, se ha tenido como
objetivo general Realizar el andlisis sismico con el uso de aisladores y disipadores
en la edificacion SKY UP, Trujillo 2020, para poder ver el comportamiento de la

edificacion frente a los sistemas de proteccidn sismica.

El método estatico y el método dindmico fue muy importante en el desarrollo o
evaluacion de los parametros que buscamos ya que son métodos que nos brindan
los desplazamientos es decir las derivas maximas necesarias para la comparacion
de los dos tipos de estructuras una sin disipadores ni aisladores y otra con
aisladores y disipadores, en donde también combinamos los datos con el programa
ETABS para el desarrollo de los desplazamientos y tener una vision mas clara de
las deformaciones y desplazamientos de la estructuras, con la cual ingresamos un
analisis tiempo historia, con todos estos procedimientos hemos llegado a calcular
la reduccion de los disipadores de energia y simultaneamente de los aisladores
sismicos y poder comparar los desplazamientos entre ellos; Los cuales llegaron
hacer una reduccion de los desplazamientos laterales de la edificacion a un 78.04%
en los disipadores de fluidos viscosos y un 53.29% con los aisladores al

desplazamiento maxima original de la edificacion.

Palabras claves:

Andlisis sismico, fluidos viscosos, aisladores, disipadores.
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ABSTRACT

In the present investigation Seismic analysis, with the use of dissipaters and
isolators in the building SKY UP, Truijillo - La Libertad, it has been had like general
objective to carry out the seismic analysis with the use of isolators and dissipaters
in the building SKY UP, Trujillo 2020, to be able to see the behavior of the building

in front of the systems of seismic protection.

The static method and the dynamic method were very important in the development
or evaluation of the parameters that we looked for since they are methods that offer
us the displacements that is to say the maximum drifts necessary for the comparison
of the two types of structures one without dissipaters or insulators and another one
with insulators and dissipaters, where we also combine the data with the ETABS
program for the development of the displacements and to have a clearer vision of
the deformations and displacements of the structures, with which we enter a time
history analysis, with all these procedures we have come to calculate the reduction
of the energy dissipaters and simultaneously of the seismic isolators and to be able
to compare the displacements between them; Which came to make a reduction of
the lateral displacements of the building to 78.04% in the viscous fluid heatsinks and

53.29% with the insulators at the original maximum displacement of the building.

Keywords:

Seismic analysis, viscous fluids, insulators, dissipaters, seismic impact.
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CAPITULO |

I. INTRODUCCION.

1.1. Realidad problematica

En el mundo han sucedido por mucho tiempo desastres naturales los que han
causado grandes pérdidas, una de estas son los sismos los cuales han podido
provocar grandes pérdidas humanas asi mismo grandes pérdidas econémicas
millonarias a los paises que han pasado por ello, por lo cual cada pais ha
tomado parametros necesarios para el disefio de sus estructuras inclusos
disefios que puedan aislarla del impacto simico utilizando métodos o sistemas
nuevos para poder enfrentar un evento tellrico, ya que existen mas de 2.000

millones de personas en zonas altamente sismicas. (Terremotos Unesco, 1976)

Uno de los paises mas afectos por los impactos sismicos es el pais de chile
guien ha tenido que enfrentar terremotos con grandes magnitudes lo que
conllevo a realizar una norma de disefio sismo resistente el cual fue publicada
en el afio 1996, revisado como documento oficializado en el afio 1993, en
donde afos antes en 1965 se cre6 una institucién para poder impulsar nuevos
estudios que ayuden a este problema. La norma NCh433 conlleva los
parametros necesarios para el disefio sismico asi mismo para aislamiento

como zonas de disefio y tipos de suelos. (NCh433, 2012)

El pais de Estados Unidos es uno de los paises mas grandes del mundo y con
una de las mas grandes fallas geoldgicas que existen como la falla de San
Andrés que tiene una prolongacion de 1300 km que atraviesa todo el estado de
california lo que provoca que sea una zona altamente sismica en la cual el
gobierno de los Estados Unidos realizo la horma Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures IBC/ASCE7 que conlleva los parametros
necesarios de disefio sismo resistente siendo uno de los paises que innovan
continuamente ya que tienen uno de los institutos mas importantes a nivel

mundial de estudio (American Concrete Institute). (Jarrin, 2015)

El pais de Japdn es uno de los paises mas afectados en la historia por eventos
sismicos como fue en el afio 2011, ya que esta en una zona donde es muy
propenso a estos eventos el pais de Japoén tiene parametros de disefio muy

estrictos ya que es considerado unos de los paises mejores preparados para



estos eventos en los cuales utilizan para sus disefio la norma (BSLJ, 2000)
SEISMIC DESIGN OF BUILDING FOUNDATIONS IN JAPAN la cual brinda
procedimientos de disefio para la disipacibn de las cargas sismicas y

evaluacion de todo los pardmetros estructurales. (Cutipa, 2018)

Volviendo la mirada hacia nuestros hermanos vecinos del Ecuador y trayendo
aqui el terremoto ocurrido el 16 de abril del 2016, en dicho evento suscitado en
las provincias de Esmeraldas y Manabi el cual fue devastador presentando
zonas con mayor movimiento tellrico causando dafios en sus edificaciones,
segun un informe del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
(EPN). (Pacheco, 2016)

A raiz del terremoto ocurrido en las Islas Célebes-Indonesia, Edinburgh Napier
University estuvo investigando la utilizacion de neumaticos reciclados para
evitar el derrumbe de edificios, esta es una investigacion por parte de
estudiantes que disponen implementar cimientos hechos con tierra mezclada
con caucho para disipar las vibraciones sismicas. Debido a la falta de
acondicionamiento de las estructuras ya existentes, entre otros factores es la
causa principal de que los fendmenos sismicos sean mas destructivos. Es por
ello que en la Edinburgh Napier University estuvo trabajando en crear cimientos
con tierra mezclada con neumaticos de desecho logrando reducir de esta
manera el efecto de las vibraciones sismicas en los edificios. Una de los
problemas que se presentaron es el alto costo que genera el aplicar cualquier
método de aislamiento sismico para reducir los efectos de estos en las
estructuras. (Pais, 07/10/2018).

En Europa la normativa vigente de disefios sismicos de estructuras es el
Eurocadigo 8 en ella se normalizan los parametros a seguir en una estructura
para contrarrestar las fuerzas que generan los sismos, en Espafia, las normas
vigentes son la NCSE/02 y la NCPSP-07, en esta nota del periddico El Pais
Amadeo Benavente catedratico de Estructuras en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid explica como
hacer edificios que resistan terremotos tanto para acondicionar normas sismo

resistentes en las edificaciones ya existentes, como para aquellas edificaciones



nuevas, proponiendo la utilizacion de aislamiento de bases que consiste
basicamente en apoyar el edificio sobre elementos de goma, logrando de esta
manera reducir los dafios estructurales que un sismo genera en las
edificaciones. (Pais, 26/08/2016).

Tecnologia antisismica que mantiene en pie a los edificios, el tema fue tratado
por especialistas guatemaltecos y mexicanos en el foro “El futuro del desarrollo

inmobiliario, en una ruta hacia el cero dafio sismico “, organizado por la
constructora Qualicons. El uso de nuevas tecnologias a nivel mundial para
disminuir los dafios producidos por los sismos no es ajeno en Guatemala,
Taiwan la torre Taipéi 101 este edificio tiene un enorme péndulo casi en la cima,
el cual equilibra el movimiento de la construccion en caso de sismo o fuertes
vientos, Estados Unidos y México con la aplicacion de aisladores sismicos
(amortiguadores) en algunas torres y edificios ubicados en regiones con mayor

probabilidad de sismos. (Republica, 2019)

En Peru ya siendo un pais altamente sismico ha tomado medidas que han ido
evolucionando continuamente en el cual se rige por la norma E.030 y E.031 las
cuales han brindado parametros para disefios como el Hospital Regional de
Moquegua en el afio del 2014 es unos de las nuevas estructuras que llevan
disefio de aislamiento de un sistema de elastoméricos con nucleo de plomo y
deslizadores que fueron en total 216 dispositivos colocados ya que es una

estructura esencial segun las normas. (Talavera, 2017).

En el aflo 2015 se presentd la nueva edificacion del gobierno regional de
Moquegua una de las estructuras con la que conlleva 80 dispositivos de
aislamiento sismicos ya que la ciudad de Moquegua es una de los que se
encuentran entre la zona 4 de la norma E.0.30 sismo resistente, lo cual implica
gue sus parametros de disefio fueron necesarios para la prevencion. (Talavera,
2017)

El primer edificio en usar aisladores sismicos en el Perl se encuentra en la

Universidad Nacional de Ingenieria de Lima, siendo un nuevo Centro de



Informacion e Investigacion de la faculta de ingeniera civil, este esta constituido
por 20 dispositivos de aislamiento sismicos los cuales tienen funcion de aislar
la estructura completa de las cargas simicas, los cuales cumplen con los
requerimientos necesarios segun las normas E.030 Y E.031. (agencia nacional
de noticias, 2012)

Hablando sobre un riesgo sismico el Peru se ubica en el cinturon de fuego o
también conocido como anillo de fuego del pacifico. Este esta ubicado en toda
la costa de océano pacifico y esta caracterizada por tener una gran cantidad de
energia sismica en el mundo, esta es la que causa una mayor actividad sismica

y volcanica por donde abarca. (Molto, 2016).

Trujillo se encuentra al norte de la costa peruana lo que indica que esta en una
zona altamente sismica como lo indica la norma E.030 sismo resistente por cual
los parametros de disefio son mas estrictos, lo que conlleva que el proyecto del
bay pass de Mansiche tenga un disefio de aislamiento sismico en la que esta
constituido por 28 aisladores sismicos que estan ubicados dos por cada pilar
en el cual reposan los tableros de viaductos lo cual conlleva que la estructura
no tenga dafios en un evento telarico. (el intercambio vial Mansiche- Truijillo,
2013)

Segun lo constatado en el Reglamento Nacional de edificaciones la provincia
de Trujillo esta ubicada en una zona sismica 4, con un factor “Z” (el que se
expresa como una fraccion de la aceleracién de la gravedad) de 0,45 y teniendo
en cuenta que esta sujeta también a los fenébmenos del nifio, se deben sefalar
gue hay zonas urbanas con mayor riesgo, tanto en la misma ciudad como en
sus alrededores tales como Huanchaco, Huanchaquito y Huanchaquito Alto, La
Esperanza Baja y La Esperanza Alta y el Milagro. Siendo un foco vulnerable en
casos de sismos y por efecto este trabajo de investigacion esta orientado a
disminuir el impacto de un sismo en las edificaciones de la ciudad de Trujillo
segun los pardmetros necesarios indicados en la norma E.030 y E.031. (Einer,
2014)



En octubre del 2018 se realiz6 la publicacion de la nueva version de la norma
peruana E 0.30 sismo resistente en la cual se establece parametros donde
menciona el uso de aislamientos sismico en estructuras o edificaciones
esenciales que estén ubicadas en las zonas correspondientes a la zona 3y 4
del mapa sismico, para las cuales se emplearan la norma E 0.31 aislamiento
sismico. Lo principal es identificar los factores de la realidad sismica que existe

en el Peru.

(Romero, 2013), En su investigacion analizo en el disefio de una edificacion
con dispositivos de absorciéon de energia sismica de fluido viscoso y una
edificacion convencional sometida a un evento sismico. Para elaborar este
disefio que tiene una estructura a porticada Universidad Nacional de Cajamarca
con un area de 862 m2, cuya deriva o desplazamiento lateral es de (8.15 %0)
la cual superaba los limites que estan permitidos segun la norma peruana
norma NTE E-030 (7%o0). Para cumplir lo estipulado en la norma se realizara la
inclusion de los disipadores de energia con fluidos viscosos lo que logro

incrementar el amortiguamiento al 23% y reducir la deriva a 3.75%o0.

(Minaya, 2019), Segun su investigacion de acuerdo a su criterio es la de
comparar diferentes aspectos técnicos y econdmicos utilizando aisladores
sismicos en el hospital Daniel Alcides Carrién de cerro de Pasco. Atendiendo a
esta consideraciéon y para lograrlo se baso en el andalisis modal espectral y el
disefio de diferentes componentes de la estructura en diferentes modelos,
apoyandose con el programa SAP200en el cual tiene tres grados de libertad
por piso y el sistema estructural predominante en ambas direcciones es de
muros de concreto armado que permiten controlar los desplazamientos
laterales.

(Fuentes, 2015), En su investigacion realizo analisis comparativos en un edificio
aporticado de 5 pisos con disipadores de fluido viscoso incorporados en ambas
direcciones se evalud las respuestas de la estructura con la incorporacion de
disipadores lineales con exponentes a = 1 y disipadores no lineales con
exponentes a = 0.25, no obstante, la edificacion cumple con la deriva permitida

por la norma peruana NTE E.0.030 sismo resistente. Los disipadores no



lineales tienen la superioridad al producir fuerzas menores que los disipadores
lineales con exponente 1 que aportan el amortiguamiento efectivo a la
estructura colocada. El estudio de analisis tiempo historia nos demostré que los
disipadores no lineales se corresponden con fuerzas sismicas mayores que los

disipadores lineales.

De las evidencias anteriores y realizando nuestro andlisis en la implementacion
y el uso de los disipadores de energia, asi como también de los aisladores
sismicos y en relacién con las implicaciones que conlleva su aplicacion y uso,
hemos determinado la importancia tanto material como humana, es que se
sugiere que toda infraestructura que de acuerdo a sus estudios realizados tales
como, estudio de suelo, estudio de zona sismica, etcétera sea de bien
prioritario su adaptacion, para disminuir el impacto de un sismo en las

edificaciones.

Gallegos, Casabonne, Arango, Quesada, Ingenieros Civiles S.A.C. /
G.C.A.Q. Ingenieros Civiles S.A.C, identificada con RUC N° 20106832111,
es una empresa de ingenieria con mas de 50 afos realizando consultorias y
ejecutando diversos proyectos en diferentes partes del Perd, trabajan con
tecnologia e innovacién constante en las diversas areas como disefio
estructural, gerencia de proyectos y supervision de proyectos. Es asi que
realizaron el PROYECTO DE DISENO ESTRUCTURAL de la Universidad de
Ingenieria y Tecnologia UTEC — Barranco, utilizando un sistema de aislacion
sismica para la reduccién de aceleraciones mejorando de esta manera el
comportamiento del ante movimientos sismicos. El sistema de aislacién de
UTEC esta compuesto por ciento cuarenta y cinco (145) aisladores sismicos
con nucleo de plomo y cuatro (4) deslizadores. Para su analisis sismico se
apoyaron en un Analisis modal espectral, Andlisis dinamico tiempo — historia y
realizaron una comparacion de bases fijas versus las bases aisladas. (Proyecto
de Disefio Estructural, 2015).

Cuota De Venta S.A.C. | CDV Ingenieria Antisismica, identificada con RUC N°

20515456130 son un equipo de profesionales que brindan consultorias en



soporte en ingenieriay supervision, disefio con sistemas de proteccidn sismica,
supervision de montaje esto es en cuanto a Unidad de proteccion sismica, han
realizado numerosos proyectos entre los que vamos a resaltar las oficinas de
GRANA Y MONTERO disefiado con aisladores sismicos y edificios de oficina
REDUCTO disefiado con disipadores sismicos, Hospital. (CDV, 2015)

Dinamyc Isolation System (DIS), se encuentra en Reno, Nevada, EE. UU, fue
pionero en el desarrollo e introduccion de la tecnologia de aislamiento sismico.
En la actualidad sigue desarrollando sus aisladores cada vez mejor a las
exigencias del mercado. El Hospital USC con aisladores DIS permanecio
operativo durante el terremoto de Northridge de 1994 sin dafios, El acelerador
lineal Stanford de tres millones de libras (izquierda) en California, protegido por
aisladores DIS, no sufrié dafios por el terremoto de Loma Prieta de 1989, El
puente del rio el de California se aislé con aisladores DIS en 1988, el cual
experiment0 aceleraciones de 0,55 g en el cabo de 1992 terremoto de

Mendocino, donde no sufrié dafios y volvio a su posicion original. (CDV, 2015)

Sirve S.A. identificado con el nimero de RUC: 20602632408, empresa chilena
originalmente dirigida por la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, al alero de
la Direccidn de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de la UC (DICTUC).
Creada en el afio 2003, se dedica a solucionar problemas de ingenieria y
proteccion sismicos, realiza asesorias, disefilo y construccion virtual,
Mediciones y Ensayos en las areas de edificacion, hospitales, mineria,
industria, energia, infraestructura y lineas vitales. Entre algunos de sus
proyectos, asi como también asesoria que ha brindado podemos mencionar las
siguientes: Disefio de fundaciones y sistema de aislamiento sismico para horno
de la planta de Cristalerias Chile utilizando aisladores elastoméricos y
deslizadores se realiz6 una modelacion tridimensional determinando aislar
losas, pilares, vigas, entre otras. De igual manera ha brindado en la consultoria
de: asesoria estructural y aislamiento sismico para master plan del hospital del
trabajador Santiago en la evaluacion de la factibilidad técnica para aplicar los

aisladores en sus estructuras ya construidas, entre otros. (Sirve S.A, 2003)



La empresa Constructora Pilasi y Cia S.A.C en consorcio con la empresa Sirve
S.A edificaron viviendas unifamiliares implementando en su construccion
aisladores sismicos, la obra presenta una losa flotante fundada en apoyos
deslizantes (bielas) que, con la ayuda de dos aisladores sismicos de 42 cm de
didmetro y 24 cm de altura, logrando resultados importantes en la disminucién
en los esfuerzos de hasta 4 y 6 veces con una vivienda de construccion
utilizando el método tradicional, demostrando de ésta manera que es de suma
importancia la aplicaciéon de estos métodos en nuestras construcciones.

(Tecnologia Anti Sismica, 2010)

El Perd es un pais que por su ubicacién geografica se encuentra en un lugar
altamente sismico por lo que es de suma importancia que las estructuras
realicen adecuadamente su prevencion para poder reducir los efectos de los
sismos que pueden suceder, en nuestro entorno ya se puede hacer el uso de
dispositivo o sistemas antisismicos, entre ellos estan los disipadores de energia

y aisladores.

En donde también el Perd es un pais en donde las mayorias de edificaciones
no toman la medida necesaria para la construccion de edificaciones, estas no
completan las medidas necesarias para una licencia de construccién que
otorgan las municipalidades las cuales son vulnerables a un riesgo sismico
mayor en los cuales las edificaciones pueden sufrir dafios lamentables que

pueden causar la muerte a sus habitantes. (Tavera, 2019)

Segun la historia sismica de Peru varias ciudades como Lima, ha sido afectada
de manera reiterativa por sismos de gran magnitud, produciendo dafios
lamentables en las viviendas causando hasta la muerte en sus habitantes ya
gue también esto es provocado no solo por los sismos sino también por la
vulnerabilidad del disefio de la estructura y también factores como las
propiedades del suelo, factores como los nombrados son uno de los que

favorecen que un sismo tenga mayor devastacion al producirse. (Truijillo, 2017).

En nuestro pais uno de los grandes terremotos que hubo en el afio 1970 el 31
de mayo donde se reportaron victimas humanas de 80 000 personas fallecidas
gue tuvo una intensidad de 7.8 grados sobre la escala de Richter, provoco la

desaparicion de la ciudad de Yungay. (BBC Mundo, 2017).



Al paso de la historia ha existido muchos eventos sismicos de grandes
magnitudes, uno de los mas grandes registrados tuvo lugar en Valdivia, Chile
gue fue de una magnitud de 9.5 grados en la escala de Richter, fue en el afio
1960 que tuvo una repercusion muy fuerte ya que cobro la vida de mas 2000
personas y mas de 2000000 de personas damnificadas. Las cuales provocaron
las activaciones volcénicas y un gran maremoto, aquel evento fue tan fuerte
gue causo estragos incluso en lugares alejados como Japén donde llego 15
horas después. (BBC Mundo, 2017).

Otro gran evento sismico no tan lejano fue el que afecto a Haiti la cual fue el 12
de enero del 2010, tuvo una magnitud de 7 grados en la escala de Richter la
gue dejo como consecuencia 1 500 000 damnificados y mas de 316 000
muertos y una cifra de 350 000 de heridos, algunos de los factores que
influyeron para que esto pasara fue la precariedad de sus edificaciones y las
aglomeraciones urbanas lo que provoco que esta catastrofe sucediera y tuviera

repercusiones altamente catastroficas. (BBC Mundo, 2017).

En el 2018, segun el ministro de vivienda, construccion y saneamiento Javier
Piqué del Pozo, nos indica que en nuestro pais el 70% de las edificaciones y
hogares son informales y necesitan un reforzamiento en sus cimientos visto que
un gran movimiento teldrico podria causar grandes dafios, puesto que no
siguen los parametros de construccion segun la normas y reglamentos de

construccion que nuestro pais tiene. (Melina, 2018).

Nuestro proyecto de investigacion tiene como finalidad realizar el andlisis
sismico con el uso de aisladores y disipadores en la edificacion SKY UP,
Trujillo 2020 usando los parametros necesarios que indican las normas E.030
sismorresistente y E.0.31 de aislamiento, para el disefio sismico de estructuras
gue pueden ser disefiadas con los diversos sistemas de proteccién sismica en
los cuales podemos dar a conocer que sistema puede ayudar a mejorar mas la
respuesta de la edificacion frente a un impacto sismico.

Al no realizar este proyecto ya teniendo en cuenta que el Pera esta ubicado en

una zona altamente sismica que es el cinturén de fuego, se tendra efectos



negativos como los disefios que no cumplan con los requisitos necesarios para
un impacto sismico provocando grandes pérdidas econdémicas no solo a las
personas si no al pais mismo y algo mas importante lo cuales son las perdias

humanas ya que estas son irreparables.

1.2. Planteamiento de problema.
¢, Cual es el analisis sismico, mediante el uso de disipadores y aisladores

sismicos en la edificacion SKY UP, Truijillo, 20207?
1.3. Justificacién

Nuestro trabajo de investigacion uso de disipadores y aisladores simicos en las
edificaciones toma gran importancia en la actualidad porque a través de ellos

se logra disminuir o reducir el impacto que las fuerzas de un sismo generan.

Al presentar esta propuesta lograremos amortiguar los dafios estructurales
salvaguardando de manera integrada a las edificaciones por ende a los que en

ellas la habitan o utilizan.

En esta investigacion explicaremos que la utilizacion de estos mecanismos, asi
como la utilizacion de la reglamentacion correspondiente como lo son la norma
E.030 disefio sismo resistente y la E.031 aislamiento sismico, logran moderar
las cargas sismicas y las distribuyen a través del uso e implementacion de

aisladores y disipadores sismicos.

En la actualidad y en el mundo de las construcciones el beneficio del uso de
aisladores y disipadores es universal, en nuestro caso nuestro objetivo es
reducir el impacto de un sismo en las edificaciones que se encuentren en la
ciudad de Trujillo. Sobre las bases de las ideas expuestas también es una
solucion viable para aquellas construcciones que se encuentran ubicadas en

zonas de alto riesgo sismicos a nivel Nacional.

Con nuestro trabajo de investigacidbn daremos a conocer que ventajas genera
gue una edificacion utilice en sus disefios constructivos aisladores para
soportar cargas y administrar la menor cantidad de movimiento a la estructura,
asi como también las ventajas del uso de disipadores ya que estos son

sistemas de aislacién y disipacion proporcionando amortiguamiento y absorcion
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de energiay en tal caso reduciendo el impacto que las fuerzas del sismo genere

en éstas.

Como ya lo hemos mencionado con anterioridad de los casos de terremotos
ocurridos en diferentes paises y de lo que estos generan en las edificaciones
de forma global, nuestra investigacién esta orientada a reducir o disminuir el
impacto que generan las fuerzas simicas en ellas, utilizando de manera
eficiente, eficaz y oportuna aisladores y disipadores en ellas para contrarrestar

las fuerzas horizontales y las vibraciones sismicas.

Entre los instrumentos de recoleccion de datos utilizados en nuestra
investigacion tenemos en el caso de aisladores, a los aisladores de base
flexible que estan compuestos de base elastoméricos, aisladores elastomeéricos
con nucleo de plomo o caucho y en cuanto a disipadores expondremos lo que
son disipadores de fluido viscoso, ademas tendremos como herramienta
principal la utilizacion de la norma e030 de sismo resistente y e031 de
aislamiento sismico con el Unico proposito de disminuir el impacto de un sismo

en las edificaciones.

1.4. Hipétesis:
El andlisis sismico mediante el uso de aisladores y disipadores sismicos

disminuye entre el 45 - 84 % del impacto de un sismo en la edificaciéon SKY

UP, en la ciudad de Truijillo, 2020.

1.5. Objetivos
1.5.1.Objetivo General:

Realizar el andlisis sismico con el uso de aisladores y disipadores en la
edificacion SKY UP, Trujillo 2020.

1.5.2. Objetivos especificos:

v" Obtener un estudio de suelos aledafio a la edificacion SKY UP.

v' Evaluar el analisis sismico en la edificacion SKY UP, sin disipadores
y aisladores sismicos.

v Evaluar el andlisis sismico en la edificacion SKY UP, usando

disipadores sismicos.
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v Evaluar el andlisis sismico en la edificacion SKY UP, usando

aisladores sismicos.

v' Realizar la comparacién del analisis sismico en cuanto a los
desplazamientos laterales en la edificacion SKY UP, con y sin

aisladores y disipadores sismicos.
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CAPITULO II.

Il. MARCO TEORICO:

2.1. Antecedentes

Como antecedentes tenemos los siguientes:

“Reforzamiento de una estructura a porticada con fluidos viscosos para
un mercado en la ciudad de Trujillo”

(Carranza, y otros, 2015), La presente indagacion” muestra los actores de los
diferentes sistemas de proteccion sismica la cual estd centrada en los
disipadores de fluidos viscosos. La estructura reforzada se encuentra en la
ciudad de Trujillo. El andlisis de las derivas o desplazamientos laterales de la
edificacion de cada entrepiso que es mucho mas superior a lo permitido por la
norma MTE E.0.30 SISMO RESISTENTE (7%o.). Lo cual con el sistema de
amortiguamiento del disipador de fluidos — viscosos se logro reducir a la deriva
por cada piso a un (4.55%o). Lo cual concluye con que la estructura reforzada

tiene mejor comportamiento que sin los disipadores.

Este proyecto de investigacion nos da como aporte importante como es el
disefio y parametros a tomar para el sistema de disipadores de energia de
fluidos viscos asi mismo como el uso y colocacion de los sistemas y los

procedimientos a seguir como esta reglamentando en la norma E.030 Y E.031.

“Desemperno sismico de una estructura de concreto armado con
aisladores sismicos Irb para uso esencial en la ciudad de Trujillo, regiéon
la Libertad, 2018”

(Tocto, 2018), En su investigacion sobre las bases de las ideas expuestas nos
dice que se puede pronosticar el comportamiento de una estructura con
aislamiento sismico y lo que éste implica dentro de una estructura, en paridad
con una estructura construida a traves del método convencional, dando como
resultado la gran ventaja de una edificacion frente a un sismo moderada y de
severa intensidad al encontrarse con aisladores sismicos ya que esta se
encontraria en la categoria de ocupacion inmediata. Reduciendo sus derivas
1.32%0 para el eje “X” y para el eje “Y” de 1.48%o, siendo sus derivas inicialmente

de 8.3%o en el eje “X” y para el eje “Y” de 8.6%o
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Este proyecto nos ayuda entender los pardmetros de disefio para la
construccién de una edificacion sismorresistente con aislamiento con los
requisitos necesarios segun las normas en la E.030 Y E.O31 en la ciudad de
Trujillo ya que por su ubicacion el disefio de la estructura es en una zona cuatro,

y nos ayuda entender el desempefio sismico en esta zona.

“Desempeno sismico de un edificio de concreto armado con disipadores

de energia viscosos, Trujillo 2019”

(BRYAN, 2019), En su informe de tesis nos muestra los sistemas de proteccion
contra sismos por amortiguamiento, teniendo como el principal los
amortiguamientos de fluidos viscosos, y para la configuracion elegida se logro

reducir la deriva a 4.10 %o en el eje “X” y un 3.80 %o y en el eje “Y”.

Dichos dispositivos segun los analisis presentados en ésta investigacion logran
reducir o disipar hasta un 74.45% de la energia ocasionado por el impacto
sismico, teniendo en cuenta que su deriva inicial fue de 11.9%o0 y que el estudio

se realizo para una edificacion de nueve pisos.

En este proyecto es de gran aporte por lo cual en su investigacion nos ensefa
el uso de los disipadores de fluidos viscoso y como se comportan en las
edificaciones ya que nos indica la importancia del disefio de la edificacion, pues

aqui los disipadores actuaran de distinta manera.

“Comparacion de las respuestas dinamicas en estructuras con y sin
disipadores de energia pasivos de fluido viscoso en la zona sismica

cuatro”

(Navarro, 2017) este proyecto de esta investigacion tiene como objetivo realizar
comparaciones de las respuestas dindmicas de la estructura al ser
incorporados los disipadores de fluidos — viscosos y poder corroborar cuando
sea aplicada a una carga sismica semejante al del afio 2007 y verificar si no
tiene ningun dafo alguno, la estructura que se analizara es la de tipo A es decir
una edificacion esencial, en este caso una clinica de 5 niveles mas una azotea,

esta se ubica en la Urb. Santa Isabel, como deriva utilizaron el 7% para
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estructuras de concreto armado segun la norma peruana MTE. E.0.30 sismo
resistente, este objetivo se pudo lograr al incorporar a la estructura un
amortiguamiento adicional de 25% en la direccion, reduciendo asi sus derivas
de 1.1% a 0.582%.

El aporte que nos brinda este proyecto el disefio con los pardmetros necesarios
segun la normar E.030 y E0.31 como lo indica para edificaciones esenciales los
cuales son los pardmetros mucho mayores igualmente nos da como aporte el
comportamiento de la estructura bajo el estudio de un analisis dinamico de

tiempo historia.

“Evaluacién del diseno con disipadores de energia del edificio principal
de launiversidad nacional de Cajamarca - sede Jaén”,

(Calderon, 2014), En su investigacion el objetivo fue comparar y evaluar el
comportamiento de la edificacion mejora al ser incorporada disipadores de
energia, la estructura evaluada es la edificacion principal de la Universidad
Nacional de Cajamarca- sede Jaén ante un evento de movimiento tellrico. La
edificacion estudiada de edificacion a porticada cuya deriva en el
desplazamiento lateral en X-X es de (11,38%o) y en la direccidén Y-Y (8,30%o) la
cual supera los limites dados por la norma peruana MTE. E.030. sismo
resistente que es (7,00%0). En la cual aplicaron los disipadores de energia
lineales la cual logro reducir la deriva en X-X hasta un 5,00%o y en la direccion

Y-Y a un 4,57%o logrando cumplir con lo requerido por la norma peruana E.0.30.

En este proyecto como aporte nos brinda los pasos necesarios para el disefio
asi mismo como evaluar el comportamiento de las edificaciones mediante el
impacto sismico como esta indicado en la norma peruana de construccion
E.030 Y E.O31.
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“Diseno Integral de estructuras con sistema de aislacion sismica aplicado
a un edificio de concreto armado”

(Trujillo, 2017), en su proyecto desarrollado ha aplicado a una edificacion de
concreto armado de 4 niveles y 2 sétanos, ubicado en la localidad de Lima
considerado como suelo S1; obteniendo como resultado una reduccion en las
derivas de 8.8%o, logrando reducir a un 2.00%o, en ele je “X” y en el eje “Y” de
11.7%o0 se redujo a 2.6%.. Cumpliendo con lo estipulado en la norma peruana

E030 de sismo resistente de un 7%eo.

El aporte en esta cita es muy importante ya que nos ensefa los parametros
necesarios y calculo para el disefio de las edificaciones, asi mismo el célculo
necesario para el sistema de aislamiento sismico que ayudara a la super

estructura frente al impacto sismico.

“Implementacion de aisladores sismicos en un edificio de viviendas en

Lima, Peru”

(Leyton, 2017), En el desarrollo de su investigacion sostuvo que las
edificaciones al contar con proteccién antisismica es la mejor opcién para
prevenir las fuerzas naturales como las fuerzas de un sismo y los dafios que
estas generan en las edificaciones, teniendo como objetivo la implementacion
de aisladores en un edificio realizando asi comparaciones entre sistemas con
aisladores y sistemas tradicionales. Dando como resultado los beneficios que
conlleva la implementacion de dichos aisladores en una estructura. Teniendo

como derivas en el eje “X” 12%o y para el eje “Y” 26%o.

En este proyecto hemos tomado el aporte de la importancia del uso de los
aisladores sismicos en la edificacion y la importancia de la prevencion asi
mismo coémo los requisitos de disefio para estructuras que puedan resistir
impactos sismicos y el comportamiento de las edificaciones ya con el uso de

los aisladores sismicos.
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“Analisis comparativo de un pdrtico convencional con y sin disipadores de
fluido viscoso modelado en SAP2000”

(Vinces, 2016) en su proyecto de investigacion tuvo como objetivo el de comparar
y analizar el comportamiento de los sistemas de disipacion de energia en una
estructura de porticos convencionales, teniendo una evaluacién a una edificacion
de 10 niveles, las cuales fueron sometidas a sismo de Peru en donde tuvo como
resultado una reduccion de sus desplazamientos hasta un 85.27% y asi mismo una
reduccién minima de 61.24% en la cual fue obtenida en el nivel 9 de la edificacion,

llegando a cumplir con los parametros de las normas vigentes en su pais Ecuador.

El aporte de (Vinces, 2016) es de gran relevancia ya que nos ayuda a comprender
y a tener en cuenta los parametros de disefo fuera del pais y asi mismo el calculo
y procedimientos para poder desarrollar los aspectos fisicos de los aisladores y

poder tener referencias de los tipos de colocacion de los disipadores.

“Analisis del efecto de aisladores sismicos en la respuesta dinamica de un
edificio a porticado de 4 niveles, segun las condiciones de suelo de la zona

noroeste de la ciudad de Managua, Nicaragua”

(Pastora Estrada , y otros, 2016) en su investigacion de una edificacion de 4 niveles
de la ciudad de Managua de pais de Nicaragua analizo el efecto de los aisladores
los cuales fueron implementados en la edificacion logrando generar una reduccion
considerable de sus derivas las cuales fueron para el eje “X” teniendo un porcentaje
de 83.3% y para el eje “Y” fueron de un 82.3% de sus desplazamientos llegando a
cumplir sus parametros deseados frente a un evento teldrico en la ciudad de

Managua.

El aporte de (Pastora Estrada , y otros, 2016) es de gran importancia y a que nos
ayuda a tener en cuenta las respuestas dinamicas que tienen los aisladores frente
a un sismo y a si mismo el comportamiento que tendra la edificacion donde también

debemos tener en cuenta el tipo de ubicacion de la edificacion.

Estudio del comportamiento dinamico de modelos estructurales con base
empotrada y con aisladores sismicos, sometidas a diferentes eventos

sismicos simulados en la mesa de vibracion XY Shake Table Ill.
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(Cando Erazo , y otros, 2020) En su proyecto de investigacion identifico el
comportamiento los sistemas de aislacion sismica en una edificacion de 4 niveles
en la ciudad de Quito — Ecuador, cumpliendo con los requerimientos segun su
norma en lo cual llego a mitigar las fuerzas sismicas a un porcentaje promedio
considerable de un 81% de sus desplazamientos laterales en ambos ejes “XX” y
“YY”, teniendo en cuenta que tuvo diferentes aceleraciones para sus analisis
tiempo-historia, en la cual concluy6 que los aisladores son sistemas eficaces para

fatigar las cargas sismicas y reducir dafios en la edificacion.

Este proyecto de investigacion nos da un gran aporte los cuales son el
entendimiento del comportamiento de los sistemas de aislacién sismica frente a
varios sismico asi mismo el comportamiento que tiene la edificacion frente a estas

cargas provocadas por un evento teldrico.
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2.2. Bases tedricas.

2.2.1.Conceptos Bésicos.

Disefio Sismo resistente: el diseflo Sismo resistente convencional su
desempefio es aceptable al ser sometida a cargas simicas la que esta basada
a la resistencia en la fuerza lateral las cuales son capases de absorber la
energia de una manera estable por un largo numero de ciclos. La disipacion de
energia sucede en los puntos donde hay mayor porcentaje de rotulas plasticas
ductiles como son las vigas y en las columnas las cuales son también del
sistema en cual son las que estan aplicadas por cargas por gravedad, las
regiones plasticas donde se concentra el dafio son en los porticos de gravedad.
Definicién de sismo: Se refiere a la liberacion de grandes fuerzas o energia
las que se propagan en forma de ondas en el interior de la superficie terrestre.
Las ondas al llegar a la superficie terrestres las estaciones sismicas registran
aquellas ondas y también son percibidas por la poblacion y las estructuras son
las cuales mas son afectadas. (Tavera , 2012).

Amplitud: Maxima amplitud de la cresta de la onda sismica identificada en el
sismograma o registro del sismo. La amplitud es una sefial que es proporcional
a la liberacion de energia de sismo por lo cual se puede calcular la magnitud
del sismo. (Tavera , 2012)

Corteza: Es una capa rocosa que se encuentra al exterior y es mucho menor el
espesor a la superficie de la tierra, siendo el espesor de la tierra en promedio
de 7 kilobmetros bajo el océano y en area continental esta en 70 kildmetros.
Epicentro: Se define como un punto exacto en cual esta representada cuando
llega a la superficie las proyecciones de las ondas que se origina en el
hipocentro.

Estacion sismoldgica: es el lugar donde se tiene funcionando una estacion
sismica para poder registrar las ondas sismicas para poder tener en un registro
de ellas y poder evaluarlas, las cuales estaciones en conjuntos constituyen una
red de sismoldgica. Y se diferencias por su dimensién de area que cubren no
mas de 200km y regionales hasta 500km y mundial cuando es un registro
global.

Hipocentro o foco: Es el punto en interior de la superficie terrestre en la cual

tiene origen la liberacién de energia que puede ser causada por una ruptura y
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generacion de un sismo, este punto es la ubicacion de la fuente donde se origina
el sismo.

Gal: Representa la unidad de medida correspondiente a la aceleracion de un
centimetro por unidad de tiempo (segundos) al cuadrado (cm/seg2) es de uso
para sismologia la cual lleva a cabo el nombre del fisico Galileo en honor a él.
Licuefaccion: es un proceso en el cual un sélido que puede ser roca, lodos,
arcillas no estan consolidados lo que sucede es que se comporta como un
liquido ya que la consolidacion de sus poros al ser sometidas a presion lo que
provoca que es que los solidos se comporten como liquido como ocurre en
eventos sismicos.

Limite de placa: Dicese al lugar en donde dos 0 mas placas estan en contacto,
existen tres limites de placa: limites divergentes, limites convergentes y limites
transformantes. En la situacion de Peru estan ubicadas en las placas de nazca
y Sudameérica son de tipos convergentes.

Onda: Una onda es una perturbacion de que se propaga desde su punto de
origen en todo el medio donde encuentran hasta que pierdan fuerza y se
dispersen, en cambio de las ondas electromagnéticas las demas ondas
requieren de un cuerpo elastico que se deforme y recupere formay se recupera
al paso de la vibracion de la onda, en la sismologia se le llama ondas sismicas
y estas van cambiando su periodo dependiendo como se propagan y atraviesan
distintos materiales.

Placa tectonica: Corresponde a las divisiones de la litdsfera de la tierra en
trozos de diferente area. Son relativamente rigidas se pueden mover, pero con
relacion con otras placas de la litosfera y estas interactian y ah esto lo llamamos
zonas de limites de placas donde se originan los sismos.

Réplicas (Aftershock): Después de la ocurrencia de un sismo de gran
magnitud, es mas probable que haya ocurrencias de muchos sismos menores
a la magnitud del que se origina en el hipocentro, a estos movimientos tellricos
le llamamos replicas, algunas de estas replicas duran bastante tiempo, incluso
se pueden propagar por afios y donde se produce las réplicas se lo nombre are

de réplicas.

Sismo: Se denomina al proceso de liberacion de energia que posteriormente

fue propagada de y llego en formas de o das desde su origen el hipocentro
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hasta llega a la superficie de la tierra, al llegar a la superficie terrestre estas son
registradas por las estaciones sismicas y son percibidas por la poblacion.
(Tavera, 2012)

¢, Como afecta un sismo a una edificacion?

Un sismo no dafia una edificacion por impacto, sino que lo dafia por las fuerzas
de inercia que son producidas por las ondas sismicas a partir de la vibracién de
las masas de la estructura. Las dimensiones de la estructura o edificacion son
las que dafian a la misma, asi como su masa afecta al edificio, las estructuras
pesadas mayormente colapsan por su propio peso porque al ser sometidas a
cargas de sismo el edificio colapsa en forma vertical y es poco probable que
caigan a los costados, las fuerzas laterales son las que ejercen deformacion y

pueden quebrar y doblar a las columnas y muro. (Grupo CIPSA, 2019)
Aisladores sismicos:

Un aislador sismico es un elemento que se coloca entre la estructura y la
fundacion, con el fin de soportar las cargas de la edificacion al terreno y otorgar
un sistema de apoyo estable a la edificacion. Tiene como fin administrar la
menor cantidad de movimiento a la estructura, aislar los movimientos
horizontales reducir, concentrar los desplazamientos y las eventuales
deformaciones en casos de sismos mayores, en el instante de ocurrencia de

un sismo. (Lafuente, 2016)

Perno de anclaje
sSupenor

¢
Relleno de plomo |

Pilaca de anclaje
supenor
Laminas de goma '

Laminas de acero

Placa de anclaje
infenor

Figura 1. aisladores de base de plomo

Disipadores de fluido viscoso: Los disipadores viscosos o dampers son
elementos que se sujetan a los porticos estructurales, y en un momento sismico

estos sistemas contribuyen a disipar las cargas sismicas a través de su fluido
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ViSCOS0 en su interior provocando una resistencia a un movimiento libre de la
edificacion. Estdn compuestos por un cilindro lleno de un liquido de silicona y
un piston a su interior que se desliza. Y que tiene resistencia al fuego y no es
toxico y con el tiempo no se degradan. El pistdbn a grades velocidades ya
cuando esto sucede sus particulas ejercen friccion con el pistén provocando

que se disipen las cargas sismicas (Taylor, 2013).
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Figura 2. Disipador sismico de fluidos viscosos

2.2.2. Sistemas modernos de proteccidn sismica.

Los sistemas empleados para la proteccion de las estructuras como aisladores
y disipadores tienen como un proposito cual es el de disminuir o controlar los
desplazamientos por los cuales estos pueden ser por diferentes alternativas
gue ayuden a su proposito, estos pueden ser la disminucién de la energia de
ingreso del impacto del sismo con estructuras que estés incorporadas por
dispositivos ya que estos pueden ser aisladores o disipadores de energia que
puedan absorber o aislar un porcentaje de la energia sismica. (Chilon, 2017)
En general lo sistemas modernos de proteccion sismica ha podidos mostrar
gue sus usos en las estructuras han podido reducir los dafios estructurales que
pueden ser causados por el impacto de la energia sismica y siendo muy
efectivas en un sismo.

Los sistemas de proteccion sismica estan clasificados en 4 grandes grupos

como lo podemos ver en el cuadro siguiente:
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controlables

Figura 3. sistema de proteccién sismica (Gutiérrez, y otros, 2016)

2.2.2.1. Sistema Pasivo.

Estos son los dispositivos que mas son empleados en nuestra actualidad ya
gue en estos sistemas tenemos los aisladores y disipadores de energia que
trabajan para reducir las cargas sismicas por medios mecanicos es decir ya
gue estos dispositivos trabajan a respuestas totalmente mecanicas y no

respuestas controladas.

2.2.2.2. Sistemas activos.

En este sistema son dispositivos que requieren funciones externas para poder
generar fuerzas de control para la respuesta dinamica que son ejercidas sobre
la edificacién para lo cual necesita sensores que funciones en tiempo real los
cuales modifiquen propiedad mecanica es decir modifiquen la fuerza necesaria

para poder contrarrestar la fuerza sismica ejercida en la edificacion.

2.2.2.3. Configuraciones de sistemas pasivos.
a) Aislamiento de base flexible (RUBBER BEARINGS)
Las caracteristicas principales de este sistema es que estan constituidas por

material elastoméricos la cual le brinda la capacidad de regresar a sus forma o
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posicidn inicial, sin embargo, sufren deformaciones ante las cargas de servicio

lo que causa que su vida de uso disminuya. y uno de ellos es:

b) Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LEAD RUBBER
BEARINGS)

Los aisladores de plomo o caucho nos brindan una sola reaccién que cuando

estan unida nos generan los soportes necesarios para la carga vertical asi

mismo nos brinda la flexibilidad horizontal necesaria y por supuesto también la

capacidad de reduccién de la energia provocando que la estructura o la

edificacion se aislada del impacto sismico. (Robinson, WH , 1982)

R I - i

superestructura

interfaz de
aislaciéon

Figura 4. Partes de un sistema de aislacion (Chilén Zarate, 2017)

2.2.2.4. Disipadores sismicos.

» Disipadores de fluidos viscosos.

Los disipadores de fluidos viscosos tienen como propadsito de reducir el impacto
del sismo al reducir los esfuerzos que tiene la estructura simultaneamente las
flexiones de las estructuras, ya que a su propiedad mecanica varia su fuerza

segun la velocidad. (Tafur, 2018)
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Figura 5. Disipador de fluidos viscosos Taylor

2.2.3. Aislamiento de un impacto sismico.

La principal funcion y objetivo de los aisladores es de reforzar las bases de la
edificacion para que reduzca el porcentaje mayor de desplazamiento de la
estructura provocando que la estructura no tenga deformaciones plasticas ya
gue los aisladores absorberan las cargas sismicas.

Estos sistemas tienen la funcién de desacoplar la estructura completa de la
superficie los cuales también tienen la propiedad de poder absorber un
porcentaje considerable de las fuerzas sismicas aplicadas y poder soportar las
cargas de servicios, de esta manera puede tener desplazamientos relativos los

elementos que existen de la estructura. (Zanelli, y otros, 2019)

s ke "l’ ',: |
.ly '
-
4 Superestructura
Interfaz de aislamiento
Subestructura
a) Edificacion de Base fija b) Edificacion con base aislada

Figura 6. Configuracion de aislacion de estructura frente a la respuesta
sismicas.
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En la figura 6. se puede ver los efectos de un sismo impactan méas en la
estructura a) ya que las fuerzas sismicas se trasladan del suelo a la edificacion
provocando mayor desplazamiento en cambio en la ilustracidn b) los aisladores
absorben la carga sismica asiendo que la estructura tenga desplazamientos

menores.

2.2.3.1. Comportamiento de los dispositivos elastoméricos.

Para los sistemas de aisladora sismicos la curva histerética esta representada
mediante el modelo bilineal en donde su rigidez inicial esta denotada o
expresada K; y K,y también son la rigidez pos fluencia, por ende F, y D,
donde son la fuerza y también el desplazamiento de fluencia, y respectivamente

AB es el area del ciclo de histerética y Q es la resistencia.

Figura 7. Grafica de modelamiento bilineal de los aisladores elastomeros
con base de plomo.

Planteamos el siguiente modelo bilineal que esta representada en la figura 7,
luego haber planteado el modelo bilineal se ingresa o se plantea en la siguiente
ecuacion (1) y (2); en las siguientes ecuaciones de determina fuerza maxima
(Fmax) y también el area encerrada del ciclo de histéresis (AB) y la ecuacion

(3) y (4) dan solucién a estas.

Fy=Ki(Dy)eooornoiiieiieeecn (Ecuacién 1)
E, =Q+K;(Dy) covvieieiieiien (Ecuacion 2)
Fpax = B, +K;(D—Dy)eeeninennn, (Ecuacioén 3)
AB=4Q(D —Dy)crrreeriiiiiiee (Ecuacion 4)
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Para determinar un modelo o el modelo bilineal es necesario tener el
amortiguamiento efectivo (Beff) y también la rigidez efectiva (Keff), las

cuales se da la solucion en las siguientes ecuaciones.

Keff = K, +2 (Ecuacion 5)
wd .,
Beff =5—rripe KeofF D (Ecuacion 6)

2.2.4. Bases tedricas Modelo elastico

2.2.4.1. Modelo elastico de 1 (GDL).

El modelo elastico de 1 grado de libertad (GL) esta considerado que su rigidez
esta expresada k, en la cual también se expresa la rigidez de la plataforma de
aislacion con k,, lo que conlleva que la deformacion existente de que ocurra
durante el impacto sismico también sea para la superestructura ya que su
rigidez es infinita en comparacion a la plataforma de aislacion, también se sabe
gue 1 grado de liberta (GDL) tiene un desplazamiento lateral sin haber tenido
deformaciones ya que estas se consideran como un bloque rigido esto quiere
decir que su masa total de la estructura es la que se traslada. En la siguiente

figura 6, se muestra donde solo se tiene 1 modo de vibracion, donde:

e (,, es el amortiguamiento de la base de aislacion.

e &, eslarazon de amortiguamiento (esta representa a la fraccion
de amortiguamiento que posee el aislador o la plataforma
utilizada en la estructura).

e mg: la masa total de toda la edificacion.

e m,: esla masa de la base de aislacion.
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Figura 8. Modelamiento de 1 Grado de Libertad (GDL) de una edificacién
aislada.

Para poder calcular el periodo de la estructura asilada que esta denota T, y asi
mismo para el amortiguamiento de base de aislamiento que esta denotada

C,,son calculadas por las siguientes ecuaciones (7) y (8).

T, = 21 %bmb (Ecuacién 7)
Cp = &2/ (mg + my)k, (Ecuacion 8)

2.2.4.2. Modelo elastico 2 (GDL).
En la siguiente ilustracion (9) se muestra un modelo de 2 Grados de Libertad
(GDL) el cual tiene una base aislacion en donde:

e Vs: Es el desplazamiento que tiene la edificacion.

e V,: ES el desplazamiento que tiene la base o la plataforma de

aislacion.

e k,: Eslarigidez de la base de aislacion.

e k. Eslarigidez de la estructura o edificacion.

e (,: Es el amortiguamiento de la estructura.

e (,: Es el amortiguamiento de la base de aislacién.

e my: Es la masa de la estructura.
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e my: Esla masa de la base de amortiguacion.

e i, Esla deformada del suelo por el movimiento.

m Ui
E'g,r:l_:ﬂur.h I

ks, Cs

Mkt Lk

Lg

B e A T T L A

Suslo

Figura 9. Pardmetros del sistema de dos grados de libertad aislado
(Trujillo, 2017)

Para el calculo dinamico del modelo de 2 grados de liberta (GDL) se realiza con
la siguiente ecuacion (9).

MV + CV + RV = —M# iy, (Ecuacion 9)
Para el célculo de la matriz de masa M se realiza con la siguiente ecuacion

(1.10).

ms+m, m -
=" b S] (Ecuacion 10)

M =
ms ms

Asi mismo se utiliza la siguiente ecuacion (11) calcular la matriz de
amortiguamiento C y también la ecuacidn (12) para hallar la matriz de rigidez
de la estructura K y en la siguiente ecuacion se calcula el vector ( #) ya que es
la que introduce la direccion de la aceleracion del suelo (iiy) en el equilibro

dinamico.

~ _[C, O .
C = 0 Cs] (Ecuacion 11)

= [kp O .
K= 0 ks] ( Ecuacién 12)
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. N >
r= [0] (Ecuacion 13)
Entonces al saber las siguientes ecuaciones la ecuacion (1.9) quedaria asi.

S B e | 3 o AR

Para el calculo de la frecuencia de la estructural wg se tiene la siguiente
ecuacion (14) y (15) asi mismo también para la frecuencia del sistema de

aislacion wy,.

W =— (Ecuacion 14)
2 _ _kp -
wp* = — (Ecuacion 15)

Para la situacion en que sea de vibracion libre se tendra en cuenta la siguiente

ecuacion de equilibrio dinamico en la cual tenemos la siguiente ecuacion (16).

MV+KV=0 (Ecuacion 16)

Para poder simplificar la ecuacion (16) que desarrollamos necesitamos
expresar y desarrollar la siguiente ecuacion de desplazamiento (V) (17) luego
de haber desarrollamos la ecuacion (17) usamos la segunda deriva con el
método de la cadena quedando asi la ecuacion (18), teniendo estas ecuaciones
se remplaza en la ecuacion de equilibrio dinamico (16) y llegamos a tener la

ecuacion (19).

V = Asen(wt)® (Ecuacion 17)
V = —w?A sen(wt) (Ecuacion 18)
(K — 0?M)p =0 (Ecuacion 19)
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En la ecuacion realizada anteriormente (19) tendra Unicamente solucion si es
gue la matriz su determinate es cero en la cual se representara las siguientes
ecuaciones (20), (21) y (22)

|K — w?M|| =0 (Ecuacion 20)

K 0] [ms Ty ms] (—w?) =0 (Ecuacion 21)
0 k,

ms ms

kp—w?(ms +mp) —w?mg

=0 Ecuacion 22
—w?mg ks—w?mg ( )

Hallamos nuevos factores los cuales son (y,1y € ) en las siguientes ecuaciones
(23), (24), (25) y (26) las cuales la remplazaremos en los términos de la

ecuacion anterior (9).

A= w? (Ecuacion 23)
wp 2 . 7
€= (—) (Ecuacion 24)
Wg
mg

(Ecuacion 25)

Luego de haber obtenido los nuevos factores tenemos la nueva ecuacion (26).

%/‘12 —(A+ A+ w,2=0 (Ecuacion 26)

S

Luego de haber insertado los nuevos factores la se ha obtenido una ecuacion
cuadrética (27), por lo cual se da solucién a la ecuacion quedado las nuevas

ecuaciones 4,y 1, (28) y (29).
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_ (+e)+/1+e)2-4(1-y)e .,
Mo = 2017) Ws (Ecuacion 27)

M=w?=1-ePwy?= (w1 = wy /(1 — ey)) (Ecuacion 28)

Ay = wy2 =L 2 = (a)z = Wy (%)) (Ecuacion 29)

Al obtener los dos resultados de lambda 4, y A4, los cuales estos son el primer
y segundo modo de vibracion en los cuales el primer modo de vibracién se
refiere a la estructura aislada wj,es decir la frecuencia natural de vibracion

asi mismo el segundo modo de vibracion a la estructura de base fija w;.

Para el céalculo del primor modo de vibracién (normalizado al primer grado

de liberta) ¢1se tiene en la siguiente ecuacion (30). para el cual el calculo de

su factor de participacion M—l y para su periodo T, tenemos las siguientes
1

ecuaciones (31) Y (32).

1 L
¢, = {6} (Ecuacion 30)
Ll* =1—e¢ey (Ecuacion 31)
Ml
T, =T, ! (Ecuacion 32)

1—€y

Para el segundo modo de vibracién ¢, tenemos la siguiente ecuacion para el

célculo de ella (1.33), igualmente para el segundo modo de vibracion
Ly
M;

calculamos su factor de participacion y el periodo T, con las siguientes

ecuaciones (1.34) y (1.35).

1 1
b2 = {_%[1 —(1- y)e]} = {_ ]1/} (Ecuacion 33)
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= €y (Ecuacién 34)

(Ecuacion 35)
1+ey

En la siguiente ilustracion se muestran los modos de vibracién del 2 grado de
libertad, donde si se puede conocer el desplazamiento de la azotea se puede
también conocer el desplazamiento de la base de aislamiento.

€ [ -7)el

Modo 1 Modo 2

Figura 10. Desplazamiento de los modos de vibracion del modelo de
2GDL.

Para el célculo del amortiguamiento modal tenemos la siguiente ecuacion (36),
en la cual remplazaremos los factores € y y obtendremos el factor de
amortiguamiento de para el primer modo ¢; y respectivamente el 2 modo de
vibracion &, en las siguientes ecuaciones (37) y (38).

Ci

2 *
2 wi M;

& = (Ecuacion 36)

$1= $p (1 - gey) (Ecuacion 37)

$2 = ﬁ (Es + y\/Evfb) (1 — 62—’/) (Ecuacion 38)

Ya teniendo los parametros dinamicos del modelo de 2 grados de libertad se
puede desarrollar el calculo de las respuestas espectrales para cada modo de
vibracion y correspondientemente se ara el calculo del desplazamiento maximo
para la estructura y de la base de aislamiento para poder disefiar el sistema de

aislamiento.
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2.2.4.3. Desplazamiento para el modelo de 2 grados de libertad.

Ya con el factor de amortiguamiento del primer modo de vibracion &; y del
periodo T; ya se puede calcular el espectro de respuesta de pseudo-aceleracion
Sam1 Y respectivamente hallamos el desplazamiento S,; con las siguientes

ecuaciones (39) y (40).

Sam1 = 1.5ZC,Sg (Ecuacion 39)
_ SamiTi y
Sq1 = pc— (Ecuacién 40)

Para los desplazamientos V;, _de cada grado de liberta (41) es el resultado de

la participacién modal asi mismo del desplazamiento S,;; y el modo de vibracion.

Vipar = L= eN{JSus (Ecuacion 41)

Igualmente, para el 2 modo de vibracion se tiene las siguientes ecuaciones que
nos brinda pseudo-aceleracion S,,,, y los desplazamientos maximos para cada
grado de libertad las cuales son (42), (43) y (44).

Samz = 1.5 Z2C,5g (Ecuacion 42)
— SaM2T22 ..
Saz =5 25 Bars (Ecuacion 43)
Vamax = €Y {Hll_y} Saz (Ecuacion 44)

Con los desplazamientos maximos de los grados de libertad V; 'y V, _ se
ha obtenido las deformaciones maximas de la estructura respecto a la base de
aislamiento de para cada modo de vibracion, para poder hallar el calculo de la
respuesta maxima se toma como un criterio la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados, en las siguientes ecuaciones (45) y (46).

0.5
Vomar = {(1 = e1)2€2501> +v2€2 5 (1— (1= 1)€)*Se,”}  (Ecuacion 45)

]0.5

Vsmax = €[Sa1” + Saz” (Ecuacion 46)

Para un gran porcentaje de los casos S;,% es superior al S;,*, sabiendo esto
tomamos en cuenta el desplazamiento maximo del 2 grado de libertad se toma

la siguiente ecuacion (47).

Vomax =€ Sa1 (Ecuacion 47)
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Para el sistema de aislamientos el célculo de sus desplazamientos maximos
Vb, €lcual su desarrollo es parecido por la combinacién de la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados tenemos la siguiente ecuacion (48). sabiendo que
los factores y?2, €2 son minimos se puede simplificar en la siguiente ecuacion.
(49).

Vomar = {(1 — €7)?S 412 + y2€252,2}" (Ecuacion 48)
Vomar = (1 — €¥)Saq (Ecuacion 49)

Es importante comprender la dinamica de los edificios de base aislada, por lo
cual en esta seccion se realizd una revision de la base teorica de los modelos
gue representan el comportamiento de edificios de base aislada. Los modelos
de 1 GDL y 2 GDL conducen a aproximaciones de resultados mediante calculos
relativamente sencillos. Debido a la naturaleza dinamica de los edificios de
base aislada, los modelos de 1 GDL son suficientes para obtener una buena

estimacion de resultados.

2.2.5. Energia en un sistema de disipadores.

En el &mbito de disefio de estructuras sismicas los parametros aumentan para
edificaciones esenciales los cuales requieren alternativas de sistemas de
proteccion sismica en el cual se puede usar sistemas como los disipadores de
energia asi mismo los aisladores sismicos ya que estos son los sistemas que
se utilizan mas en la actualidad, ya que estos dispositivos hacen que las
estructuras o edificaciones tengan mejor comportamiento frente a un impacto

sismico.

Gracias a las propiedades mecanicas de estos sistemas de la adiccién de
rigidez o amortiguamiento por lo cual se debe conocer cdmo se distribuye la
energia sismica y poder comprender la distribucion de las fuerzas sismicas de
la edificacién sometidas a ellas. Por lo cual se utiliza el balance de energias.
(Chilén, 2017)

E=E  +E, +E, + E; (Ecuacion 50)

Donde las expresiones estan dadas por:
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E: Energia de agente externo (Energia sismica).

E,: Energia cinética.

>

>

> E,: Energia elastica de deformacion recuperable.

» E,: Energiainelastica, esta energia es irrecuperable.
>

E4:. Energia de amortiguamiento, esta energia es dada por los

dispositivos de amortiguamiento.

Energia(m -t)

30 4
25 . "_.--—/_.‘_d 2 =
A e
20 + ‘,',r/
/
l
15 1 J)
10 4 J
1
51 (f
0 ) L 1 T 1
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)
E Entrada E. Amortiguarmiento E Cmética — — E Potencial

Figura 11. Distribucion de energia sobre una edificacion sin disipadores

(Tafur, 2018)
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Energia(m - t)

)
J
) f
:
n ~ = e ———— — - . v
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E Entrada

E Amoraguarmiento

E VD E Cmética E l‘u!rrun!J

Figura 12. Distribucion de energia en una edificacion con sistema de
disipadores viscosos (Tafur, 2018)

2.2.5.1. Disipadores dependientes a la velocidad.

2.2.5.1.1. Disipadores de fluidos viscosos.
Estos sistemas de disipadores tienden una dependencia de la velocidad y no
a los desplazamientos por lo que en general no afectan a la estructura es
decir no afectan a la rigidez de la estructura y tampoco aumentan los

esfuerzos de todos los elementos estructurales. (Tafur, 2018)

F

——

l/_,—'—'_
~—1__“u

Figura 13. Diagrama Fuerza — Desplazamiento de un sistema de disipador
fluidos viscoso (Tafur, 2018)

2.2.5.1.2. Modelos matematicos

a. Modelo solido Voigt-Kelvin.
En este modelo matematico se realiza a la utilizacion de un amortiguador
newtoniano asi mismo se utiliza un resorte hookeano estos estan entres si
paralelamente colocados en lo cual calculamos la deformacién unitaria del
resorte £; y consecutivamente la deformacién unitaria del amortiguador &

en la siguiente ecuacion (51), asi mismo calcularemos el esfuerzo ¢ en la
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ecuacion (52), donde los coeficientes n es el de viscosidad y E es el moédulo
de elasticidad. (Tafur, 2018)

Eq =& = & (Ecuacién 51)
o=o0,+0; =Eec+ne (Ecuacion 52)
TN I
| =
= |
1 | E
JU
o=0 !
o

Figura 14. Grafica del modelo matematico de Voigt-kelvin
(Fuentes, 2015).

b. Modelo de solido lineal estandar.

El modelo lineal estandar es una combinacion del modelo de Maxwell en el cual
se introduce o se implementa un resorte paralelo como se muestra en laimagen
(11), el cual puede dar relajacion a los esfuerzos y asi mismo puede pronosticar
los fendmenos de flujo plastico, asi mismo la rigidez k, del resorte el cual brinda
una estabilidad del sistema luego de haber aplicado los esfuerzos en sistemas

Maxwell.

Ya que son paralelos las deformaciones seran las mismas para los dos
sistemas, entonces el esfuerzo total ¢ es obtenido por la composicion de los
dos esfuerzos de cada modelo como se muestra en la siguiente ecuaciéon (53)
(Fuentes, 2015)
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kp

Figura 15. Representacion de un modelo lineal estandar.
e='e's+e'd=g+%=> a'+§a=Eg' (Ecuacién 53)
2.2.5.2. Ecuaciones generales.
La fuerza debida de un disipador de fluidos viscos se calcula en la siguiente
ecuacion donde:
e F = Representa la fuerza del disipador y tiene como medida a [b.
e V = Velocidad relativa que existe entre el amortiguador y se mide como
pulg/seg.
e ( = Esta es la constante de amortiguamiento del disipador y que se mide
como (Ib x seg /pulg), para el célculo de la constante se calcula con el
diametro de la compuerta y el area del orificio.

e « = Este es el coeficiente de exponente de velocidad que pueden variar en

(0.3 - 1.0). El valor a depende del disefio del disipador.

F =CV* (Ecuacion 54)

2.2.5.3. Deriva Objetivo
Para el calculo de la deriva objetivo o respuestas de reduccion sismica se
calcula mediante la siguiente ecuacion, en donde:
D iy
B = —/— (Ecuacion 55)
Dobjetivo

v' Deriva maxima (D,,..): Es la deriva maxima entre piso calculada sin el

disipador sismico.
v' Deriva objetivo (D,pjetivo): Es la deriva de reduccion deseada con el

sistema de disipacion de energia del sismo. (BRYAN, 2019)
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2.2.5.4. Amortiguamiento efectivo (Ber)

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

1.65 P
B = (Ecuacion 56)
2.31-0.41%In (Beef)

2.2.5.5. Amortiguadores lineales

En la siguiente ecuacion (57) se calcula el coeficiente de amortiguamiento de
los disipadores de energia, también se sabe que los amortiguamientos en los
pisos superiores son menos eficientes que los que estdn en los niveles

inferiores, donde:

e f,i..= Este es el amortiguamiento critico para los sistemas disipadores

sismicos.

e T: Este es el periodo fundamental que tiene la edificacion o la
superestructura.

e (j: este es el coeficiente de amortiguamiento del sistema de disipacion
de energia j.

e ¢;: Este es el coeficiente de desplazamiento modal en el modo "i".

e ¢, Este es el coeficiente de desplazamiento modal que es concerniente
a ambos extremos del sistema de disipacion de energia j en la direccion

horizontal.
e 0;: Este representa al angulo de inclinacion del sistema de disipacion de
energia j.

e m,;: Este es Masa de cada modo "i".

2
TZCj¢rj cos? 9]
4mtrimic;

Pvisc = (Ecuacion 57)

2.2.5.6. Amortiguadores no lineales.
Para poder calcular el amortiguamiento no lineal se realiza con la siguiente

ecuacion (58) para poder determinar el coeficiente, teniendo en cuenta que:
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e f,i.c= Este es el amortiguamiento critico para los sistemas disipadores
sismicos.

e (j: este es el coeficiente de amortiguamiento del sistema de disipacion
de energia j.

e ¢;: Este es el coeficiente de desplazamiento modal en el modo "i".

e ¢, Este es el coeficiente de desplazamiento modal que es concerniente

a ambos extremos del sistema de disipacion de energia j en la direccion

horizontal.

e 0, Este representa al angulo de inclinacion del sistema de disipacion de
energia j.

e m,;: Este es Masa de cada modo "i".

e A: Este es el coeficiente de amplitud del modo fundamental lo que quiere
decir es la traslacion o desplazamiento de la edificacion relativamente

desde la azotea hasta la base de la estructura.

e . este coeficiente es la medida de velocidad de rotacion (frecuencia

angular).
e J: El coeficiente lamba cual es el modo de vibracion.

e . Este es el coeficiente de exponente de velocidad que pueden variar

en (0.3 - 1.0). El valor a depende del disefio del disipador.

1+«
Zj/lchbrj C051+a9j

2mAIT A1+ & Eimig;

Prisc = (Ecuacion 58)

Para hallar lamba se tiene la siguiente ecuacion (59) donde r es la funcion gamma.

r2(143)

A = 2%ta (Ecuacion 59)

r(2+a)
2.2.5.6.1. Coeficiente de amortiguamiento “a”:
El coeficiente a de amortiguamiento es un exponente de la velocidad que al
mismo tiempo nos ayuda a calcular como es el comportamiento histerético para
los disipadores de energia usados en la edificacién, para los disipadores de
fluidos viscosos que sean iguales al coeficiente de amortiguamiento a segun
los pardmetros que son (@ = 1; a > 1) quiere decir que son disipadores lineas

gque son relativas a la velocidad, en cambio para disipadores que sean mayores

41



0 superior a los parametros de coeficiente a de amortiguamiento son
disipadores no lineales, ya que estas tienen que tener una superioridad de
velocidad para poder aumentar las fuerzas de los disipadores de energia.

En la siguiente ilustracion (16) se muestra a los disipadores no lineal ya que se
puede apreciar que se necesita una velocidad superior para poder aumentar la
fuerza de amortiguamiento que genera el disipador en comparacion a los
sistemas de disipacién que cumplen con los pardmetros requeridos de

amortiguamiento.

Amortiguador Viscoso No Lineal (n>1)

Fuerza de Amortiguamiento [Fmd]

Velocidad [X] Xd

Figura 16. Diagrama de Relacion velocidad vs fuerza del disipador en
amortiguamiento lineal y no lineal.

Para los valores mas usados para el coeficiente de amortiguamiento a estan
entre los parametros que pueden ser de 0.4 a 0.5 que han sido comprobados

gue tiene mas uso para el disefio sismico en las estructuras.
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2.2.5.7. Angulo de inclinacion de sistemas de disipadores de energia.
Es muy importantes la colocacion de los sistemas de disipacion de energia en

la siguiente figura (17) se muestra la inclinacion 6; de ella asi mismo se muestra

. ——
b)
{
k
b
il ¢

Disipadores de Energia

Figura 17. Angulo de inclinaciones y desplazamiento
relativos de un dispositivo de disipacion sismica (Tafur,
2018)

2.2.5.8. Rigidez del brazo metalico del sistema de disipacién “K”.
para el célculo de la rigidez del sistema de disipacion se realiza con la
siguiente ecuacion (60) en donde:
E: Este es el Coeficiente de elasticidad del material del disipador
(acero).
A: area del acero

L: Longitud del brazo metalico del sistema de disipacion.

EA 5
K = " (Ecuacion 60)

2.2.5.9. Amplitud de desplazamiento del modo fundamental (A)

Para calcular ese valor que es la amplitud tomamos la siguiente formula:

_10gri1Sq1 Ty
"~ 4B,pm?

A (Ecuacion 61)

Donde:

e g = aceleracion gravitacional

e r,=factor de participacion modal
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e Sp; = aceleracibn maxima espectral del sismo de disefio
e T, = periodo del primer modo de vibracion

e B;p = coeficiente de amortiguamiento

2.2.5.10. Conducta fuerza desplazamiento.
La conducta histerético generalmente de los sistemas de disipacién de energia
de fluidos viscosos es geométrica eliptica donde llega a tener desplazamientos

nulos ya que alcanzan valores maximos de fuerza, como podemos ver en la
siguiente figura (18).

Force

Displacement

Figura 18. Diagrama de relacion entre la fuerza-desplazamiento para
paradmetros de 0.5 a 1. (Tafur, 2018)

2.2.6. Métodos para el desarrollo de analisis sismico.
Segun la norma E.031 de aislamiento sismico nos brinda los métodos de
analisis sismico para poder disefiar y evaluar, en los cuales tenemos los

siguientes conceptos para cada método de los analisis propuestos por la norma
E.031.
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2.2.6.1. Andlisis estatico.

Para el andlisis estético se puede realizar cuando siempre se cumplan los
parametros dictados por la Norma E.031 de aislamiento sismicos donde se
tendrd en cuenta las maximas propiedades de los sistemas de aislamiento
sismico en donde también se tomard en cuenta la zona sismica asi mismo el
tipo de suelo, teniendo en claro que el andlisis estatico es un desarrollo simple
en que cual consiste en encontrar las fuerzas laterales asi mismo los
desplazamientos como se muestra en la siguiente figura (19), donde la
solicitacion sismica estd definida por el pseudo-aceleraciones es decir el

espectro de reaccion.

3 WT’TT]

WE A

Figura 19. Aplicacion de fuerzas laterales distribuidas en una edificacion.

Para el desarrollo del analisis estatico se desarrolla inicialmente los
desplazamientos laterales que estan propuestos para el disefio por lo cual se
tiene que obtener los desplazamientos traslaciones el cual este como funcion
al espectro de pseudo-aceleracion y por supuesto también del amortiguamiento
del sistema de disipacion o aislamiento y continuamente se puede calcular el
periodo efectivo que corresponde a los desplazamientos traslaciones donde se
necesita el peso de edificacién sobre la plataforma de aislamiento para caso de
aisladores y por supuesto de la rigidez efectiva, entonces luego de haber hecho
todo el procedimiento se calcula el desplazamiento total de la super estructura
es decir que es desplazamiento de torsidon accidental y real también son

considerados .
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Tenemos como un segundo paso es el de calcular las fuerzas laterales minimas
gue son exigidas por los pardmetros de disefio, por lo cual se calculan las
fuerzas en los sistemas de asilamiento y disipacion, para el caso de aislamiento
se calcula la fuerza que ejerce la estructura sobre la base de aislacién y sus
limites, luego para los distintos niveles de la edificacion de calculan las fuerzas

de distribucién vertical.

Para las derivas maximas de una estructura no debe sobrepasar los 3.5%o, uno
de los aspectos del andlisis sismico estatico es que no da a conocer las

aceleraciones que existen por piso lo que si se puede en el andlisis dinamico.

2.2.6.2. Andlisis dinamico modal espectral.

Para el analisis dinamico se requiere el pseudo-aceleracion para poder obtener
la respuesta espectral asi mismo la Norma peruana E.031 nos da parametros
de disefio que son necesarios cumplir para poder realizar el analisis dinamico
modal en el cual se especifica que el amortiguamiento efectivo debe ser mayor
al amortiguamiento modal del modo fundamental, los valores de
amortiguamiento modal para los otros modos deben ser consistentes deben ser
correspondientes para base fija. (Zanelli, y otros, 2019)

En el andlisis modal se debe usar el 30%del espectro que tena la direccion
perpendicular igualmente se usa el 100% en la direccion de analisis como se
puede mostrar en la siguiente figura (20), para desplazamiento que existe en el
modelo de aislacibn se calcula como suma vectorial para los dos

desplazamientos existentes ortogonales (Zanelli, y otros, 2019).
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Figura 20.Diagrama de los porcentajes del espectro Sam
realizado en una direccion de andlisis (Zanelli, y otros, 2019).

Para el andlisis con vectores que ayuden a poder determinar los modos de
vibracion pueden ser los modos Eigen ya que estos los mas convenientes para
poder calcular las respuestas de la aceleracion horizontal, igualmente tenemos
el otro método los vectores Ritz ya que estas son dependientes de las cargas
es0 quiere decir que son mas a convenientes para el analisis de aceleracion
vertical del terreno, para los las respuestas espectrales de cada modo de
vibracion tenemos diferente posibilidades de deformaciones por lo cual los
resultados pueden ser combinadas de diferentes métodos los cuales pueden
ser (raiz cuadrada de la suma de los cuadrados, suma de los valores absolutos
y también tenemos el método combinacién cuadratica completa) ,actualmente
el método mas usado es el SRSS ser (raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados). (Zanelli, y otros, 2019)

2.2.6.3. Analisis dinamico no lineal Tiempo — Historia

Para este analisis es permitido para el disefio de edificaciones que tengan un
sistema de disipacion y aislacion sismica para las edificaciones que no cumplan
con los parametros del analisis simico dinAmico modal espectral que estan
especificados en la Norma peruana de aislamiento sismico E.0.31.

En la solicitacién sismica es necesario realizar segun los parametros que estan
implementados en la Norma Peruana E.030 sismo resistente. Para el registro
simico se debe implementar el modelo siempre y cuando se dé tener en

consideracion a la excentricidad de masa mas desfavorables. Para los célculos
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de las derivas maximas se hace la suma vectorial de los desplazamientos

ortogonales para cada momento o periodo de tiempo.

El objetivo de los métodos para el analisis simico mencionado anteriormente es
el de poder disefiar y ejecutar, en el modelo estatico es un método adecuado
ya que este es un analisis que no tiene 0 no es necesario un modelo
tridimensional para poder calcular o evaluar los desplazamientos y las fuerzas
de disefio en cambio si es necesario realizar el disefio en conjunto de todos los
elementos estructurales es necesario utilizar el método de analisis sismico
modal espectral por otro lado si solo es necesario verificar derivas y
aceleraciones es recomendable el uso del andlisis dindAmico no lineal tiempo-

historia.

2.2.7. Pasos para el disefio de una infraestructura de aislamiento.

Los pasos para un disefio sismico de una edificacion se deben tener en cuenta
la verificacion de las aceleraciones asi mismo de las derivas, también se tiene
en cuenta como la minima fuerza de restitucion y por supuesto la fuerza minima
axial (traccion) y fuerza maxima axial (compresién) que estan indicas en la
Norma peruana E.031 de aislamiento sismico. en la siguiente figura (21) se
muestra un planteamiento de los pasos a seguir para el disefio de edificaciones

gue pueden por sistemas aislados o de disipacion.
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Figura 21.Flujograma del procedimiento de disefio en edificios con
aislamiento sismico (Zanelli, y otros, 2019)
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lll. Metodologia.

3.1. Enfoque, tipo y disefio de investigacion:

3.1.1 Enfoque de investigacion
Nuestra investigacion es de un enfoque tipo cuantitativo pues se necesitan
de instrumentos como, por ejemplo: guias, fichas de recoleccion de datos
entre otros, para demostrar nuestra hipétesis planteada, utilizando
cantidades numéricas y respaldando nuestros resultados mediante

parametros dictaminados en las diferentes normas que se utilizaron.

3.1.2 Tipo de investigacion

3.1.11 Por el propdsito de Investigacion
% Investigacion Aplicada:
+ Concepto:

La investigacion aplicada busca la generacion de conocimiento con
aplicacion directa a los problemas de la sociedad o el sector

productivo.
+ Segln lainvestigacion:

El tipo de investigacion del proyecto realizado es aplicada ya que se
usara conocimientos ya conocidos para poder brindar una
informacion nueva. En esta investigacion se usara conocimientos y
formulas segun la norma E-030 y el método lineal con el fin de evaluar
la resistencia de estructuras con aisladores sismicos y sin
disipadores, se hard una comparacion en los efectos que tienen
ambas estructuras sometidas a un movimiento tellrico simulado y se
vera cudl de las estructuras es mas resistente a un sismo.
3.1.1.2. Por el Disefio de Investigacion
% No Experimental:

+ Concepto:

La metodologia por el tipo de disefio en este caso es no experimental
descriptivo porque aqui no se manipulan variables y se basa en la

observacion de los factores tal cual para después analizarlos.
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+ Segln lainvestigacion:

Segun la investigacion realizada es no experimental descriptivo, se
recolectan datos en un solo momento en un tiempo Unico, tiene como
propdsito describir variables y analizar su incidencia en un tiempo
dado.

G » O

Figura 22. Esquema de disefio de
investigacion

G: Grupo o Muestra

O: Observacion

3.1.1.3. Por el Nivel de Investigacion

R

0

*

Nivel de investigacion:
Descriptivo:
Concepto:

El método descriptivo es uno de los métodos cualitativos que se usan
en investigaciones que tiene como prioridad la evaluacion de las
caracteristicas que pueda tener la poblacién en momentos relativos,
este método es de describir el comportamiento una variable de

nameros.
Segun la investigacion:

El proyecto de investigacién que se realizara es de nivel descriptivo
ya que usaremos un método cualitativo en la cual desarrollaremos
una evaluacion de algunas caracteristicas de situaciones particulares
de lo que provoca un movimiento telarico, describiendo el
comportamiento de una estructura bajo cargas de sismo y una

estructura con disipador de fluido viscoso.
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DISENO DE
INVESTIGACION

3.1.3 Disefio de Investigacion

Este este estudio de disefio es no experimental transversal descriptivo

R

«+ Diseio Transversal

Un disefio transversal se define como un tipo de investigacion en la

cual se hace una recopilacion en base a lo observado, teniendo un

periodo de tiempo sobre una poblacion muestra. (Paz, 2017)

TRANSVERSAL

Figura 23. Disefio trasversal.

3.2. Variable y Operacionalizacion.

3.2.1

Variable

DESCRIPTIVA

En este trabajo de investigacion se identificé una sola variable, la cual es de

gran importancia para un proyecto, ya que se conceptualizan para que de

ellas nazcan la hipotesis. (Paz, 2017)

3.2.2 Matriz y clasificacién de variables

CLASIFICACION

VARIABLES S S
RELACION |NATURALEZA| o DIMENSION | FORMADE
MEDICION MEDICION
Analisis
sismicos | Independiente | Cuantitativa Razon | Multidimensional Indirecta
Continua

Tabla 1. Matriz de clasificacion de variables.
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3.2.3 Matriz de Operacionalizacion de variables

Tabla 2. Matriz de Operacionalizacion de variables Ver tabla en anexos 3.1
3.3. Poblacion, muestra, muestreo y unidad de andlisis
3.3.1 Poblacion:
» Poblacion: La edificacion SKY UP, Trujillo-La Libertad, 2020.

3.3.2 Muestra:

La edificacion SKY UP, San Fernando Il Etapa Manzana B Lote 18 —
Trujillo-La Libertad.

3.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1 Técnica:
En este proyecto de investigacion se utilizara la técnica observacion de tipo

directa, por lo que se recopilara datos obtenidos en campo.

La observacion es la parte elemental en una investigacion, porque a travées
de ella se logra obtener datos para posteriormente ordenarlos y realizar de
esta manera el andlisis, la toma de decisiones en nuestro proyecto y en su

defecto llegar a una determinada conclusion. (Paz, 2017)

3.4.2 Instrumento de recoleccion de datos:

En el siguiente proyecto de investigacion se desarrollara una guia de
observacion y fichas de recoleccidén de datos, en la cuales se tendran que
anotar los valores siguientes, que son las derivas entre piso en (XX) y en
(YY) teniendo en cuenta las maximas derivas segun la norma E.030 para el
disefio sismorresistente. (anexos 4.1)

Los instrumentos de recoleccion de datos son aquellos que sirven para
registrar y recopilar informacion a través de sucesos o situaciones pasadas,
teniendo como base principal las variables definidas en nuestra investigacion
Tamayo (2011).
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Etapas de la investigaciéon

_ _ Instrumentos Validacion
(Dimensiones)

Estudio de mecanica de suelos
aledafio. Ficha de recoleccion de datos

Analisis sismico en la edificacion
SKY UP sin disipadores y

aisladores sismicos.

Analisis sismico en la edificacion Juicio de expertos
SKY UP usando disipadores Guia de observacion especialistas en el tema de

sismicos Investigacion

Analisis sismico
en la edificacion SKY UP usando Software ETABS 2017

aisladores sismicos

Cuadro comparativo de los
desplazamientos laterales en la
edificacion SKY UP con y sin
aisladores y disipadores

sismicos

Tabla 3. Instrumentos y validaciones.

3.4.3 Validacion del instrumento de recolecciéon de datos:

La validacion o validez de nuestra recoleccion de datos sera dada por un ingeniero
especializado en la rama, también el instrumento serd realizado con parametros
brindados en la norma peruana E.030 sismorresistente los cuales brindan criterios
de andlisis sismicos y pardmetros de medicién. Dicha validez estara a cargo del
Mag.Ing. Jorge Luis Meza Rivas CIP N°32326 y Mag.Ing. Josualdo Carlos Villar
Quiroz CIP 106997
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3.5. Procedimientos

*Guiade
observacion

*Fichade
recoleccién de

Cumple con los
pardmetros
antisismicos

|

Si: No req_uiere
reforzamiento

No: Requiere

reforzamiento

Analisis de resultados
y presentacién final

Reforzamiento con Reforzamiento con
aisladores sismicos

. disipadores
Elaboracion de

planos

Analisis
comparativo
|

Conclusionesy

recomendaciones
|

Elaboracion final del proyecto

Figura 24. Procedimientos
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Para desarrollar nuestra investigacion hemos seleccionado una edificacion esencial
de 13 niveles en la ciudad de Truijillo, esta edificacion sera analizada considerando
un sistema estructural con aisladores sismicos y otro con un sistema estructural
con disipadores de fluido viscoso y a la par para ser comparada con el sistema

convencional con el que fue construido.

De esta manera, se analizara las ventajas que proporciona cada uno de estos
sistemas de proteccion sismica. Luego se procede a modelar la estructura mediante
software ETABS, en este modelamiento se realizara el andlisis sismico de cada
sistema estructural, utilizando las normas correspondientes como la EO30 y la E031

al disefo de cada sistema estructural.

Primero se realizara el analisis tiempo-historia de la estructura convencional, luego,
se realizara el analisis del sistema estructural con aisladores sismicos para obtener
las propiedades del aislador posteriormente se realizara el analisis estructural con

disipadores de fluido viscoso, obteniendo las propiedades del disipador.

Después de disefiar los elementos se procedera a realizar el analisis de los costos
de los tres sistemas estructurales, ademas, a fin de comparar el beneficio a largo

plazo que pueden brindar estos sistemas de proteccion sismica.

Una vez realizados todos estos procedimientos se analizara los diferentes aspectos

investigados para llegar a las conclusiones de nuestro trabajo.

% Inicio:
Con el objeto de cumplir con los requisitos establecidos en nuestra malla
curricular y siguiendo los lineamientos de nuestro ciclo académico es que
nos dispusimos a elaborar nuestro proyecto de investigacion basandonos en
temas de dominio personal como es el caso nuestro en la linea de
investigacion disefio sismico y estructural, aplicando en ello nuestros
conocimientos adquiridos en clases, es asi que encontramos el tema idoneo
gue es Disminucioén del impacto de un sismo mediante el uso de disipadores

y aisladores sismicos en la edificacion SKY UP, Truijillo-La libertad, 2020.

% Recopilacion de informacién previa y analisis de los sistemas

estructurales del proyecto:
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7/

Para lograr nuestro cometido nos apoyamos en la:

-Recopilacion de informacion bibliogréfica.

-Recopilar el estudio de suelo (donde encontraremos la capacidad portante
del suelo) (NormaEOQ.50, 2018)

qu = cNcSc + gNqSq + %N}/Sy (Ecuacion 62)

-Revision de la normativa nacional e internacional.

-Definir las propiedades de los aisladores sismicos.

-Definir las propiedades de los disipadores sismicos.

-Efectuar los andlisis sismicos.

-Analisis comparativo de desempefio sismico entre el sistema estructural con

aisladores y el sistema estructural con disipadores

Evaluacion del disefio estructural:

Con el objeto de evaluar nuestro disefio estructural nos apoyamos en
herramientas basicas para el analisis respectivo como es el caso de guias
de observacion y fichas de recoleccion de datos, las que ayudaran a

recolectar la informacion necesaria para evaluar dicho disefio, anexo 4.1.

Andlisis Estructural, tiempo-historia de la edificacion:
En este caso es necesario realizar el disefio de aisladores sismicos, disefio
de disipadores y el disefio de los elementos estructurales para concluir el

analisis estructural tiempo-historia de la edificacion en estudio. Anexo 7.3

Cumple con los parametros antisismicos:

Atendiendo a estas consideraciones si cumple con los parametros
antisismicos entonces la edificacion no requiere reforzamiento, pero si no
cumple con dichos parametros antisismicos entonces la estructura requiere
reforzamiento, el cual podria ser con aisladores, con disipadores o de ser el
caso con los dos sistemas antisismicos a la vez, todo esto dependiendo del
disefio estructural, el tamafio y la importancia de la edificacion en estudio.
Ver Anexo(7.3-7.4-7.5.)
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Analisis de resultados y presentacién final:

Después de evaluar el desempefio de las edificaciones usando disipadores
y aisladores sismicos, se logra demostrar que las derivas, las aceleraciones
globales y el sistema de amortiguamiento se reducen considerablemente,
logrando de esta manera que el impacto de un sismo en la edificacion sea

menor. Ver Anexo (7.7)

Elaboracion de planos:

Como complemento para evaluar el andlisis del impacto de un sismo en las
edificaciones que usan aisladores y disipadores realizaremos la elaboracion
y recopilacién de planos demostrando a través del uso del programa ETABS,
el uso de la norma E030, EO31, E020, FEMA 247 y la norma americana
ACES 7-16 y utilizando el programa del AutoCAD, que la reduccion al tener

una edificacion aislada es considerable.

Andlisis comparativo:

Por lo anteriormente expuesto realizaremos un analisis comparativo de una
edificacion con aisladores, una edificacion con disipadores y una edificacion
con un disefio convencional y al comparar estas evidencias llegaremos a una

determinada conclusién.

Conclusiones y recomendaciones

Partiendo de los supuestos anteriores llegamos a la conclusion de que el
implementar en una edificaciéon el uso de disipadores y aisladores sismicos
reducen en un 84 el impacto de un sismo en ellas, por estas razones
encontramos recomendable la aplicacién y uso de estos sistemas para
amortiguar, disminuir y redistribuir las fuerzas sismicas en una estructura,

previniendo asi los dafios materiales y humanos en una determinada ciudad.

Elaboracion final del proyecto:
Finalmente, luego de investigar, recolectar, estudiar y analizar cada etapa de
nuestro procedimiento, llegamos a nuestra elaboracion final del proyecto,

aqui es la aplicacion de todo lo anteriormente expuesto.
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3.6. Métodos de analisis de datos

La presente investigacion es de disefio no experimental transversal, puesto que se
realizara el estudio en un solo periodo de tiempo, utilizaremos la técnica descriptiva
cuyos instrumentos a aplicar son tablas de frecuencia o gréaficos estadisticos, al ser
nuestra variable cuantitativa continua usaremos histogramas, ojivas o poligonos,
para el andlisis de datos se uso fichas de observacion tomadas en el proyecto, por

medio de las hojas de calculos (Excel). Anexos 7.7.

Nuestra investigacion utilizara guia de observacion, para la elaboracion y
procesamiento de datos se utiliz6 la técnica de muestreo no probabilistico por

conveniencia, mediante software AutoCAD, ETABS, Office Excel, etc.

% Graficos e histogramas estadisticos
Los graficos e histogramas estadisticos son técnicas graficas que se utilizan
para plasmar datos cuantitativos y de esta manera realizar un analisis visual

de una determinada investigacion, mediante el uso de barras.

EDIFICACIONES CON AISLADORES
DISIPADORES Y CONVENCIONALES

EConvencionales

10 _. M Aisladores

Disipadores

Mixto

o —= T T T T
BConvencionales M Aisladores Disipadores Mixto

Figura 25. Gréficos e histogramas estadisticos. Fuente: internet

3.7. Aspectos éticos

La ética es la parte esencial que debe primar en todo ser humano tanto en sus
relaciones personales como laborales ya que juega un papel silencioso pero muy
importante en nuestras vidas, se refiere a las costumbres y a la conducta humana,
es decir trata del comportamiento y del accionar de las personas en su dia a dia;

es por ello que cabe resaltar que en nuestro proyecto de investigacion nos hemos
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apoyado de diversos proyectos de investigacion, tesis, articulos y noticias
confiables para su posterior redaccion y calificacion a través de nuestros jurados
calificados para dicha evaluacién. La ética engloba la moral y el correcto accionar
de un ser humano, por lo cual hemos trabajado con conciencia y dedicacién en
nuestro proyecto de investigacion utilizando herramientas para llegar a su
desarrollo final, citando de forma correcta las normas del manual 1ISO 690 y ISO
690-2 y ademas corroborando nuestra transparencia y similitud con el programa
Turnitin. (Anexo N°9)

3.8Desarrollo del proyecto de investigacién

3.8.1. Estudio de mecanica de suelos aledafio
En el informe técnico obtenido del laboratorio de mecéanicas de suelos

INGEOMA SAC, encontrados en nuestras fichas de recoleccion de datos

tenemos para el calculo de la capacidad portante lo siguiente:
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ANALISIS DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES
“COMERCIO - HOSTAL"
CALICATA N° 1 - ESTRATO 2/ PROFUND. 1.40
FECHA : Mar48
CAPACIDAD DE CARGA ASENTAMIENTO INICIAL
(Terzaghi 1943 y modificado por Vesic 1975) Teoria Elastica
. A
qu=cNcSc+ qNaSa + I-C Ny Sy s,c'q3(1 ¥
2 . Es

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA FACTORES DE FORMA (Vesic)

Nc=cot ¢ (Ng-1) Ga gy B ‘\.q

1 1 L Ne¢
Ng=€"""* tan?(_ =+ _¢) 8
4 2 Sq =1+ " twand
-
Ny=2(Ng+ B
4 0 q ‘)tan¢ Sy =1 04L >=06 X

Peso unitario suelo encima NNF - 1,376 tonim3 Redacion de Poisson V= 0.25
Peso urstano suelo debajo NNF Y- 1.383 ton'm3 Médudo de elasticidad del suelo Es= 250.00 kglom2
Profundidad de cimentacion (ZAPATA) 140 m Factor de forma y rigidez cimentacidn conida Cs= 254.00 cim
Factor de seguridad 3.00 Factor de forma y ngiiez cimentacion cuadrads  Cs» 112.00 cwm
Prof. cimiento comido (ingresar dato, st hay) 0.90 Factor de forma y ngikdez cimentacion rectingular  Cs= 153.00 emim
Sobrecargs en la base de |a cimentacion gq=yD= 1.83 torvm2
Sobrecarga en la base del cimiento comido g=yD= 1.24 tovm2

Considerando Falla Local

por Corte
Anguic de cohesién
friccion ¢ © (kgiem2) Ne Ng Ny (Vesic) Ng/Ne Tang
26.00 007 22254 11.854 12538 0533 0.4388

B= Ancho de ks cmentacion
L= me de cimentacion

Figura 26. Estudios de mecdnica de suelos

IMENTACION CORRIDA
B (m) L (m) Sc Sq Sy an2) gad (kglema2) S (em)

040 1.00 100 3 073 028
050 1.00 1.00 078 038
0.60 1.00 1.00 ors 0.45
0.80 1.00 100 065 065
1.00 1.00 1.00 0.90 .68

IMENTACION CUADRADA
) L(m) Sc Sq Sy qu (kpicm2) gad (kg/iom2) S (cm)
120 1.20 1.53 1.45 080 4080 1.53 077
130 130 153 148 0.80 4865 155 0.B8S
1.50 1.50 1583 1486 0.680 4.76 156 100
200 200 153 146 080 5.02 1.67 140
3.00 3.00 1.53 1 46 0.60 554 185 2.3

IMENTACION RECTANGULAR

(m) Lim) Sc Sq Sy qu {(kg/em2) gad (kglem2) S {em)
1.00 1.50 136 133 0.73 417 138 0.60
1.50 180 144 141 067 463 154 11
300 3.50 146 142 0.66 550 1.83 315
400 6.00 136 133 073 8.08 203 465

Se puede considerar como valor Unico de disefio

Qaaoesnn™ 1.583 kglcml
Quimesnie™ 15.34 tnim’
CARGA ADMISIBLE BRUTA Q- 23.01 tnim
S= 1.00 cm

Figura 27. Estudios de mecanica de suelos
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3.8.1.1. Especificaciones generales de la edificacion
3.8.1.1.1. Aspectos fisicos de los materiales
e Aspectos del concreto.

El disefio de concreto F'; 280 kg/cm2 para lozas, placas, columnas, vigas y
plateas de cimentacion.

> Mobdulo de elasticidad.
El médulo de elasticidad es la representacion del esfuerzo a la deformacién
de concreto siendo esta una deformacion unitaria. La cual se obtuvo de la

siguiente manera como esta especificado en la formula (1.56). Norma E060

Es: 150004/ F'( (Ecuacion 63)

Es: 15000+/280 kg/cm?

Eg:25099.80 kg/cm2

» Peso especifico.
El peso especifico es la densidad de la masa del concreto definida asi mismo

y su valor esta dada en la siguiente expresion: Norma E 060

y:2400 kg /m?3
e Aspectos del Acero
» Fluencia del acero.
Es la deformacion cuando el concreto llega a tener su mayor compresion
formandose de esta manera grietas en esta estructura absorbiendo asi el
acero toda la tension, en esta tapa el esfuerzo en el acero aumenta hasta
logra su valor de fluencia. Norma E060
fy:4200 kg/cm?
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> Peso especifico.

El peso especifico es la densidad de masa que en este caso es del acero la
cual es mostrada. Norma E 060

y:7850 Kg/cm3

» Mobdulo de elasticidad.

El moédulo de elasticidad es la capacidad de deformacion del material en

este caso es del acero la cual tenemos. Norma E060

Es: 2000000 kg/cm?
3.8.2. Modelamiento de la edificacion el programa ETABS V-17
Se ha realizado el modelamiento con el programa ETABS en donde hemos
modelado la edificacion de 13 pisos en sus columnas, vigas y placas,
estructurales con la fuerza de compresion F’, = 280kg/cm? y fluencia del
acero F, = 4200kg/cm? , segun el plano estructural de la edificacion SKY

UP. Segun el siguiente detalle: ver Anexo 7.10

Fiter Properties List

Ohck to
Type AN v Import New Properties
Fiter Clear Add New Property
Rt Add Copy of Property
Find This Property Modfy /Show Property

Delete Property
Delete Mutiple Properties

columna ¢S5 1
columna c5' 0

columna ¢6 0.70x 0,30 Convertto SO Sectia
viga v1 030  0.60 Sachon
viga V-2-3-4 (0,30x0.60) Copy 10 SO

viga V-5 1035« 060

wiga V-7 (0.25«0 60)

viga V-8" (0.30x0 80

viga V-8' (0.40x0 60) Bport to XML Fle
viga V-9 (0.30«0 50)

wiga V-10 {0.35x0.60

viga V-11 (0.30x0 60

wiga V.12 (0.25x0 60

viga V-14 (0.30x0.60

wiga V-14° (0.30x0 60 v

OK Cancel

Figura 28. Modelamiento de vigas
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[Geners Dala
Propenty Name =t
Matenal f2 700 hp'om 2
Notional Size Data 3 = ‘ -
Dapiay Color <« -
Nates Modéy/Show Notes . .
Shape bl
Secson Shape Concrerw Recangule
Section Property Source
Source: User Defined Propery Modfiers
Modfy/Show Modfiers
Cumertly Defaut
Depth on
Rerforcement
Wicth om
Modfy/Show Rebar

Figura 29. Modelamiento de columnas y vigas

L
—_

Figura 30. Modelamiento de la estructura.

v" Hemos modelado con los parametros estructurales las placas con

medidas segun planos alcanzados, Anexo 8.3.

las
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Wall Property Click to:
A
PLACA 132"
PLACAP 10 5 =Sn
PLACAP 10° '
PLACA P1
PLACA P11 I Modify/Show Property...
PLACA P2 s .
PLACA P3 elete Propert
PLACA P4
PLACA PS
PLACA PS
PLACA P7
PLACA P8 v
Cancel
Figura 31. Modelamiento de placas
General Data
Property Name PLACA 132
Property Type Specfied
Wall Matenal fc 280 kolcm?2
Notional Size Data Mod#y/Show Notional Sze..
Modeling Type Shel-Thin
Modffiers (Curently Defaul) Modify/Show...
S ==
Property Notes Modify/Show...
Propetty Data
Thickness
Cancel

Figura 32. Modelamiento de placas

v' Luego de haberse modelado las vigas, columnas y placas de nuestra

edificacién ingresamos al sistema ETABS los parametros estructurales de

las losas indicados en los planos de la misma. Anexo 8.3
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General Data

Property Name

Siab Materia
Notional Sze Data
Modsling Type

Modfiers (Curently Defauk)
Display Color

Property Notes

Property Deta
Type
Overal Depth
Slab Thickness
Stem Wicth ot Top
Stem Wicth & Bottom

os3 algerada 1. 13 10.20)

T 260 kglond

Moddy/Show Nofional Size..

Sholl Thek
Modfy/Show.

-

Modfy/Show.

Spacing of Ribs that are Parallel 1o Sleb 1-Acs 1
Spacng of Ribe that are Parallel to Slab 2-4xs 30

[ Concd ]

8 9889 8 8§

Figura 33. Modelamiento de losas

L[] I
T " ] .'__.!
4| ] 1

Figura 34. Colocacion de losas en el programa ETABS

v' Ingresamos los datos de las cargas vivas y las cargas muertas segun las

especificaciones de los planos obtenidos.
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lsertint O Asdte Bowtng Loats

a2 a2 J

81 |83 L]

az [*¥| »2 u‘

Figura 35.Cargas en la edificacién

Object 1D
Story Label Unigue Name
|PI50 12 F1 [108
GUID: bbc1a7-23 Y dbae yeu 5594 50t
Object Data
G ¥ Assg Vs Loads
~ Losd Patiem: CM
> Unform 0.049 kgfiem?
v Load Pattern: Live
> Unfom 0.02 kgfiom*
- Uniform
| Shedl unform load,

Figura 36. Modelamiento de cargas vivas y cargas muertas
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Sabiendo que el dltimo piso segun la norma E020 y E030, nos indican que
el Ultimo piso tiene una carga de 100 Kg/cm?, ya que no tiene una
inclinacion.
Calculo de las cargas maximas axiales(Py): Para la estimacion de pesos
maximos es obtenido con los siguientes datos:

1.25(CM + CV) + CS
o Sabiendo que la carga del sismo es 0.30% de la carga muerta

obteniendo de esta manera la siguiente ecuacion:
1.50CM + 1.25CV

o Obteniendo una carga maxima axial de 579 Ton, extraido del

programa ETABS.

General Data
Load Combination Name [i
Combination Type Linear Add N
Notes Modfy/Show Notes
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
I s >
SCP 15 Delete
Live 125
live up 125

0K Cancel

Figura 37. Carga maxima axial
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- f— ——
] 4 \
T 0|
i 0!
-4 \
- - T . } ]
{ ‘ s & WA -
[ | \
L ‘.
‘ l
. = Seedlh | e
| 1 Base Peactioms -
2 Reioad
Load Fx ¥y 74 Mx MY (4 x Y 2
Cate Combo tord tord tord ot tartm torfm m m -
EE O ° sz 40 4352 5446 252) STEQ 0 0 °

Figura 38. Carga madxima axial.

v Luego de haber hecho todos los procedimientos incluyendo la restriccién del

movimiento de la edificacion, podemos elaborar el disefio sismico estatico y
tiempo — historia dinamico.

Figura 39. Modelamiento de la edificacion.
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3.8.3. Analisis Sismico en la edificacién Sky Up sin disipadores y aisladores

sismicos

3.8.3.1. Parametros sismicos de la edificacion
Para los parametros sismicos de la edificacion nos guiamos de la Norma

EO30 en los cuales nos especifica:

v Peligro sismico: Segun la norma esta indicado en un mapa en donde nos
muestra los tipos de zonas sismicas en el territorio nacional, en la cual nos
brinda el factor Z, segun se especifica en la norma E030 en la tabla nimero
1. La cual se guio por la ubicacion de la edificacion en estudio. Anexos 7.3.

ZONA =4
Z = 045

v Clasificacion de perfil de suelos: Tenemos las amplitudes sismicas por
diferentes tipos de suelos, las cuales se presenta en la tabla nimero 2 de la
norma EO30, teniendo en cuenta el estudio de suelos obtenidos a un estudio
aledafo a la edificacion obtenemos el siguiente factor de amplitud sismica
con respecto al tipo de zona de la edificacion mostrada en la tabla nimero 3
de la presente norma. Anexos 7.3.

Factor(S)=1.10

v Periodos T, y T;: Los periodos estan conjugados con los factores de suelos
los cuales estan representados en la norma segun la tabla namero 4,
obteniendo de esta manera los siguientes periodos:

Tp =1
T, =16

v' Factor de categorias y factor (U): En esta categoria encontramos las
irregularidades de la edificacién en donde representan el tipo de edificacion
como esenciales, importantes, comunes y temporales. En nuestro caso son
las siguientes:

Tipo de edificacion: Edificacion comun
u=1

v' Coeficiente (R,): Es la reduccion de las fuerzas sismicas la que es
representada en la tabla nimero 7 de la norma E030, en donde el factor R
de la edificacion es:

Concreto armado: Sistema dual
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Ro=7
v Estructuras regulares: Son las que, en su configuracion resistente a cargas
laterales, no presentan las irregularidades indicadas en la tabla 8 y 9; para
nuestro caso:
=1
I, =090
Siendo el producto del resultado obtenido anteriormente podemos calcular
el coeficiente de reduccién de las fuerzas provocadas por un sismo
denominada factor R cual resultado fue:
R =6.30
v/ Estimacion del peso para cargas (P): Para la estimacién de pesos maximos
es obtenido con los siguientes datos: Anexo 7.7.

12.84027| PISO 13 12.84027 | 125.963049
31.80474| PISO 12 31.80474 | 312.004499
38.89965| PISO 11 38.89965 | 381.605567
39.98586| PISO 10 39.98586 | 392.261287
39.98586( PISO9 39.98586 | 392.261287
39.98586( PISO8 39.98586 | 392.261287
39.98586( PISO7 39.98586 | 392.261287
39.98586( PISO6 39.98586 | 392261287
35.98586| PISOS5 39.98586 | 392.261287
39.98586( PISO4 39.98586 | 392.261287
39.98586( PISO3 39.98586 | 392.261287
39.98586| PISO2 39.98586 | 392.261287
43.14152( PISO1 43.14152 | 423.218311
0

Figura 40. Peso de la edificacion

v' Calculo de la fuerza cortante en la base: Ya obtenidos todos los factores

segun la norma calculamos la cortante basal, cuya formula es:
_ Z.U.C.S . P
R
Obteniendo una cortante basal de:
V=937.58Ton
v/ Calculo de la distribucion de las cargas sismicas en altura:

Fi :Oci* |74
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J Sabiendo que:
Py (h)*
OCi= T
i=q P (h))

125.963049 35.46| 5254.05974 0.0536
312.004499 32.74| 11972.2454 0.1222
381.605567 30.02| 13373.5768 0.1365}
392.261287 27.30| 12447.539 0.1270
392.261287 24.58| 11153.9528 0.1138|
392.261287 21.86| 9866.87641 0.1007]
392.261287 19.14| 8587.08457 0.0876)
392.261287 16.42| 7315.56847 0.0747,
392.261287 13.70| 6053.64294 0.0618
392.261287 10.98| 4803.13944 0.0450;
392.261287 8.26| 3566.7945 0.0364|
392.261287 5.54| 2349.1725 0.0240
423.218311 2.82| 1251.12267 0.0128

Figura 41. Distribucion de cargas sismicas en altura

v Calculo del periodo fundamental de vibracién:
=

Teniendo como resultado T= 0.59 como nos indica la norma, teniendo en

T

cuenta la altura del edificio y C para edificaciones de albafiileria y para todas
las edificaciones de concreto armado dual, también siendo para muros de

ductilidad limitada con un factor de 60. Anexo 7.3.

v' Obteniendo todos estos datos podemos calcular las fuerzas cortantes

laterales por piso:
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50.2691 50.2691
114.5465 164.8156
127.8540 292.7696
1190939 | 4118635
106.7173 518.5809
94.4030 6129839
82.1584 6985.1423
69.9929 765.1352
57.9193 823.0545
45,9549 869.0093
34.1259 903.1352
22.4761 925.6113
11.9703 937.5817

Figura 42. Datos de las fuerzas laterales por piso.

v' Ahora calcularemos la aceleracion espectral o pseudo aceleraciones

mediante la siguiente formula:

Z.U.C.S
Sa=""p"g

Obteniendo los siguientes resultados:

0.0000 2.5000 1.9262
0.0500 2.5000 1.9262
0.1000 2.5000 1.9262
0.1500 2.5000 1.9262
0.2000 2.5000 1.9262
0.2500 2.5000 1.9262
0.3000 2.5000 1.9262
0.3500 2.5000 1.9262
0.4000 2.5000 1.9262
0.4500 2.5000 1.9262
0.5000 2.5000 1.9262
0.5500 2.5000 1.9262
0.6000 2.5000 1.9262
0.6500 2.5000 1.9262
0.7000 2.5000 1.9262
0.7500 2.5000 1.9262
0.8000 2.5000 1.9262
0.8500 2.5000 1.9262
0.9000 2.5000 1.9262
0.9500 2.5000 1.9262
1.0000 2.5000 1.9262
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1.0000 2.5000 1.9262
1.0500 2.3810 1.8345
1.1000 2.2727 1.7511
1.1500 2.1739 1.6749
1.2000 2.0833 1.6051
1.2500 2.0000 1.5409
1.3000 1.9231 1.4817
1.3500 1.851% 14268
1.4000 1.7857 1.3758
1.4500 1.7241 13284
1.5000 1.6667 1.2841
1.5500 1.6129 1.2427
1.6000 1.5625 1.2039
1.6500 1.4692 1.1320
1.7000 1.3841 1.0664
1.7500 1.3061 1.0063
1.8000 1.2346 0.9512
1.8500 1.1687 0.9005
1.9000 1.1080 0.8537
1.9500 1.0519 0.8105
2.0000 1.0000 0.7705
2.0500 0.9518 0.7333
2.1000 0.9070 0.6988
2.1000 0.9070 0.6988
2.1500 0.8653 0.6667
2.2000 0.8264 0.6368
2.2500 0.7901 0.6088
2.3000 0.7561 0.5826
2.3500 0.7243 0.5581
2.4000 0.6544 0.5350
2.4500 0.6664 0.5134
2.5000 0.6400 0.4931
2.5500 0.6151 0.4740
2.6000 0.5917 0.4559
2.6500 0.5696 0.4389
2.7000 0.5487 0.4228
2.7500 0.5289 0.4075
2.8000 0.5102 0.3931
2.8500 0.4925 0.3794
2.9000 0.4756 0.3665
2.9500 0.4596 0.3541
3.0000 0.4444 0.3424

Figura 43.Datos para el pseudo-aceleracion
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Espectro Respuesta de Pseudo-aceleraciones

)
e
“
Y
=
=]
o
m

]
v
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1
v

1 5

PERIODOS (T}

Figura 44. Espectro de respuesta de pseudo-aclaracion

v Elaboramos el disefio del analisis estatico en el programa ETABS a la

edificacion en estudio.

Function Name b ESTATICO TESIS 2020)
Function Damping Ratio
0.05
Defined Function
Penod Value
0 [0.1964
o PN01%s N
[0.1 10.1964 Add
|0.2 0.1964
(0.3 0.1964 Mod#y
(0.4 0.1964
(0.5 0.1564 Delete
|06 v [0.1964 v
Function Graph
£-3
210 -
180 -
150 -
120 -
0 -
80 -
0 - Nic
° 50 | ' | 1 ] ' 1 1 ) 1

00 15 30 45 30 75 00 105 120 135 150

| OK I Cancel

Figura 45. Modelamiento de pseudo-aceleracion en programa ETABS.
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v' Luego de haber procesado los datos podemos obtener las cargas, peso
propio, masa y derivas de la estructura tal cual los hemos detallado en lineas
anteriores.

v' Concluimos realizando el analisis dinamico tiempo-historia con un sismo de
magnitud 8 de la escala de Richter, ocurrido en la ciudad de Loreto el dia 26
de mayo del 2019, habiendo recolectado los datos del Instituto Geo Fisico
del Perq, con el acelero métrico sismico registrado en la ciudad de Riojas,
San Martin, habiendo alcanzado una profundidad de 135 km.

SISMO DEL 2019/05/26 M8.0
Hora Local: 02:41:12
REGISTROS DE ACELERACION - RIO) ESPECTROS DE RESPUESTA (Damp, 5%)
AMZ PGA; 59.990 250 4 — ANZ
o
200
150 4 &
WA
00 ‘
oo W A A
50 1
| — S ‘; [}
AMN PGA: 68,901 S 250 AN
¢ %01 ' | ;
» | = 2004
€ | s A"’M
e Of— MM,'. g -
8 ’ ’ ¢ 100
¢ : 5
: S0 4+ i %G +
| ﬁJ A I
| AHE PGA: 79.800 < 2504 — AME
50 < ’ Hh ’ }
| | 200 4 w
‘“,MRM 150 4
0+
e\
" 100 4 Se—
; ' Y
20 ! M L 50 4
— —— — o -
0 25 50 s 100 129 150 175 0.5 10 15 20
Tempo (seg) Periodo (segl

Figura 46. Representacion de aceleracion del sismo de Loreto 2019.
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Los que fueron ingresados al programa ETABS:

Time History Function Name  [SENSIESEISGRSeRNE |

efine Function

Time Value
[0 [o
[ . ([D ~ Add
0.01 0.003622
0.02 0001913
0.03 -0.002923 Moy
0.04 .0 0049
0.05 -0.002777 Deiete
0.06 0.003224
0.07 0.008534
0.08 v | 0.007042 v

OK Cancel

Figura 47. Modelamos la aceleracion del sismo de Loreto 2019 en
direccion Este.

Tene History Function Name | SSRGS IFAT IS 0E

Time Value
0 [o
- [ Add
0.01 |-0.003061
0.02 {-0.002361
0.03 1-0.003842 Modty
0.04 0.001423
0.05 | -0.001551 Delete
0.06 |-0.001713
0.07 -0.00255
0.08 v |-0.002311 v

800 -
600
400
200
o0
200 -
400 —
800 o ' U ' 1 ' ' ' ' '
< 20 40 o0 ac oo 120 40 &0 180 e
OK Cancel

Figura 48. Modelamos la aceleracion del sismo de Loreto 2019 en direccion z
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Time History Function Name [ .

Define Function

0 [o
0 PN0 PN Add
0.01 0.006706
0.02 |-0.001466
003 | -0.000294 Modify
0.04 0.007042
0.05 !00!2685 Deiete
0.06 |0.01345
0.07 | 0.009298
0.08 v | 0.00149 v
Function Graph

-ELERACION EN N LORETO 2018

20 40 00 a0 100 120 140 160 180 200

OK Cancel

Figura 49. Modelamos la aceleracion del sismo de Loreto 2019 en

v Teniendo como

direccion Norte.

resultado los valores encontrados como son

los

desplazamientos en la estructura XX-YY, como se muestra en la siguiente

figura:
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Maximum Story Displacement

PISO 13 4

PISO 12 4

PISO 10 «
PISO 8 -

PISO 8

PSO6
PISOS 4
PS04 4

PISO3 4

Base 4 s === '
00 15 30 45 60 75 90 105120135150

Displacement, cm

Max: (13 76114, P1S0 131 N (0. Base)

Figura 50. Desplazamientos de la estructura en cm.

En la cual se muestra dicho desplazamiento expresado en centimetros,
teniendo como maximo desplazamiento en el treceavo piso de 13.76cm,

siendo el eje “X” el de color azul y el eje “Y” el de color rojo.

v' También se obtuvo la cortante basal del sismo de Loreto de 712 Ton, la que

mostramos en la siguiente figura:
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f T T T T T T T T \
F50 800 -450 -300 -150 © 150 300 450 ©D0 76D E+3

Shear (kgf)

Figura 51. Fuerza cortante de la estructura.

3.8.4. analisis sismicos en la edificacién sky up usando disipadores sismicos
Para los procedimientos del calculo de fluido viscoso nos guiamos de la
norma FEMA 247, ACE 7-16. Asi mismo, como en la tabla de aceros segun

las caracteristicas geométricas del perfil HSS 20*0.5 seleccionado.

3.8.4.1. Deriva Objetivo

La deriva objetivo es de 2 %o, con respecto a la deriva maxima obtenida en
el analisis tiempo-historia anteriormente mencionado en el eje “X”, en el eje
“Y”; siendo de 4.2 %o y 5.7%o0 respectivamente, en el cual calculamos el factor

de reduccién de respuesta (B). Siendo estas. Ver en Anexo (7.7)
B=2.1045 en “X”

B= 2.8985 en “Y”, ecuacion (55)
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3.8.4.2. Calculo del amortiguamiento efectivo (B.f)
Hemos realizado el célculo del amortiguamiento efectivo, teniendo como

resultado:
Befectivo(%) = 41.34 en"X"
Befectivo(%) = 69.81 enY ecuaciéon(56)

3.8.4.3. Calculo del amortiguamiento viscoso del objetivo
Para el calculo del amortiguamiento viscoso objetivo se realiza con la beta
inherente que para las estructuras es del 5% y se calcula también con el

amortiguamiento efectivo, obteniendo:
Batiadido(%) = 36.34 en"X"
Batiadido(%) = 64.81 en "Y".

Sabiendo los requerimientos del 20% al 40% de amortiguamiento viscoso

afadido, lo sustituimos por el 40% en ambos ejes.

3.8.4.4. Ubicacién de los disipadores sismicos
Segun la norma americana ASCE 7-10, nos indica que se exige como
minimo dos disipadores por direccion, para que no se produzca torsion en la
edificacion. Los cuales fueron ubicados en las partes posteriores e inferiores

de la edificacion en ambos ejes como se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 52. estructura con disipadores.

Figura 53. Estructura con disipadores
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3.8.4.5. Célculo del brazo rigido metalico (K)
Para el calculo del brazo rigido nos hemos guiado del perfil metélico HSS

20x0.5, donde tenemos: ver en anexo (7.9)
E: médulo de elasticidad del acero= 20400000 ton/m?
A: area que utilizamos del diametro del HSS20x0.5= 0.01838706m?

L: estudio del brazo metalico, en este caso tenemos 8 longitudes en las dos

direcciones:
e Parael gje ‘X’
Lx (segundo al doceavo piso) =3.448m,
Lx (primer piso) = 3.512m,
Lx (treceavo piso) =3.334m
e Parael eje “Y”
Ly (segundo al doceavo piso) = 3.371m,
Ly (primer piso) = 3.437m
Ly (treceavo piso) = 5.39m
e Parael eje Y — parte inferior
Ly (primer piso) = 5.21m
Ly (segundo al doceavo piso) = 5.16m
Ly (treceavo piso) = 5.39m
e Obteniendo los siguientes resultados para el eje “X”
K (primer piso) = 106766.915 ton/m
K (segundo al doceavo piso) = 108785.597ton/m

K (treceavo piso) = 112502.1167 ton/m
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e Y obtenemos los siguientes resultados para la parte
posterior del eje “Y”:
K (primer piso) = 109107.04 ton/m
K (segundo al doceavo piso) =111243.768 ton/m
K (treceavo piso) = 69582.2217 ton/m
e Teniendo como resultado para la parte inferior del eje
“Y”:
e K (primer piso) = 71946.62 ton/m
e K (segundo al doceavo piso) =72591.5388 ton/m

e K (treceavo piso) = 69582.2217 ton/m

Teniendo el dltimo piso un area pequefia, se colocaron un disipador para el eje

“X” y un disipador para el eje “Y”.

3.8.4.6. Estimacidn del coeficiente (C)
Para la definicién del exponente de velocidad “« " con respecto al parametro
‘A7 = 3.5, nos da un exponente “x " = 0.5, ya que este muestra un mejor

comportamiento para la estructura ante un evento sismico.

Table C9-4 Values of Parameter i
Exponent or Parameter A
0.25 3.7
1.50 3.5
D75 33
1.00 31
1.25 30
1.50 29
1.75 2.8
2.00 2.7

Figura 54. tabla de parametros con relacién a exponentes.
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3.8.4.7. Célculo para encontrar la frecuencia angular (w)
Para el célculo de ésta se toma en cuenta el periodo fundamental de la

estructura en los ejes “X” - “Y”. Anexos (7.3.) (7.7)

_27‘[
T Tn

w
Para el eje “X”
w = 5.521252 rad/seg

Para el eje “Y”

w = 4.288864 rad/seg

3.8.4.8. Amplitud del desplazamiento del modo fundamental
Para el céalculo del valor de amplitud de ambos ejes se realizado con la
siguiente ecuacion (61), con lo que se obtuvo:
e Amplitud para el eje “X”
Ay = 0.027325m

e Amplitud para el eje “Y”

Ay = 0.029741m

3.8.4.9. Colocacion del angulo del disipador
+ Hallamos los angulos de colocacién en el eje “X” teniendo en cuenta la altura
entre piso y la distancia entre vano o luz libre. Los cuales se muestran en la

siguiente tabla....
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NIVELES ANGULO DE COLOCACION(6)
13 41.26
12 39.93
11 39.93
10 39.93
9 39.93
8 39.93
7 39.93
6 39.93
5 39.93
4 39.93
3 39.93
2 39.93

1 40.95

Tabla 4. Angulo de colocacion de los sistemas en el eje X.

% Hallamos los angulos de colocacion en el eje “Y” teniendo en cuenta la altura

de entre piso y la distancia entre vano o luz libre. Los cuales se muestran en

la siguiente tabla:

NIVELES ANGULO DE COLOCACION(6)
13 26.11
12 40.81
11 40.81
10 40.81
9 40.81
8 40.81
7 40.81
6 40.81
5 40.81
4 40.81
3 40.81
2 40.81
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41.84

Tabla 5. Angulo de colocacion de los sistemas en el gje V.

3.8.4.10. Calculo del coeficiente de amortiguamiento (C)

Para el calculo del coeficiente de amortiguamiento utilizamos la siguiente

ecuacion:

Z C = Bu. 2mAY (2, m;¢;”
/ A(Z ¢ij1_aC051+a9j

Ecua (58)

Obteniendo los siguientes datos para el eje “X”:

13 12.84027 41.26 0.75167475 0.000379779| 0.24315487|
12 31.80474 39.93 0.7668657 0.000584679| 0.54276043
11 38.89965 39.93 0.7668657 0.00067615| 0.57440452
10 39.98586 39.93 0.7668657 0.000798526| 0.49685682
9 39.98586 39.93 0.7668657 0.000916807| 0.40183893
8 39.98586 39.93 0.7668657 0.001010389| 0.30923454
7 39.98586 39.93 0.7668657 0.001064826| 0.22378601
6 39.98586 39.93 0.7668657 0.001071294| 0.14982773
5 39.98586 39.93 0.7668657 0.001023187| 0.09044674
- 39.98586 39.93 0.7668657 0.00087888| 0.04709579
3 39.98586 39.93 0.7668657 0.00072037| 0.01998203
2 39.98586 39.93 0.7668657 0.000485821| 0.00563924
1 43.14152 40.95 0.75530555 0.000154795| 0.00062853

b3 0.009765504| 3.10565619

Figura 55. Tabla de datos para el coeficiente "C” eje X

z C; = 489.74 ton.seg/m

Se dividen entre dos disipadores
C; = 244.87 ton.seg/m

Y los siguientes datos para el eje “Y”:
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13 12.84027 26.11 0.89795833 0.001018917( 0.15043642
12 31.80474 40.81 0.73687703 0.001472539( 0.45430722
11 38.89965 40.81 0.73687703 0.000407712( 0.72603843
10 39.985860 40.581 0.73687703 0.000543231( 0.6690520
9 39.98586 40.81 0.73687703 0.000723758( 0.58083330

8 39.98586 40.581 0.73687703 0.000917343 0.482532

7 39.98586 40.81 0.73687703 0.001111435( 0.37912347

5] 39.985860 40.581 0.73687703 0.001272206( 0.27677161

5 39.98586 40.81 0.73687703 0.001398038( 0.18318321
4 39.98586 40.581 0.73687703 0.001415483 0.104679
3 39.98586 40.81 0.73687703 0.001279058( 0.04761342

2 39.985860 40.581 0.73687703 0.000933268( 0.01434551]

1 43.14152 41.84 0.7450557 0.000323378( 0.00172504

¥ 0.012521966( 4.07045125

Figura 56, Tabla de datos para el coeficiente "C” eje Y

Z C; = 349.181 ton.seg/m

Se divide entre dos disipadores.

C; = 174.591 ton.seg/m

3.8.4.11. Célculo del sistema de disipacion del programa ETABS

Luego de haber calculado los coeficientes estructurales del disipador,

procedemos a insertar dichos calculos en el programa ETABS para su

procesamiento.
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Figura 57. modelamiento de los disipadores en el programa ETABS.

3.8.4.12. Respuestas de las fuerzas de desplazamiento con los sistemas de

disipacion

En los cuales podemos mostrar los datos obtenidos del disipador K7 del

movimiento histerético de los disipadores.
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Axial Force, tonf

00 . . '

Figura 58. Movimiento histerético de los disipadores K7

Para el eje “Y” en el piso 7, K55 tenemos lo siguiente:

100 -

Axial Force, tonf

Figura 59. Movimiento histerético de los disipadores K55
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3.8.4.13. Balance energético del sismo
Es donde se puede mostrar el comportamiento y la participacion de los
disipadores de energia y también donde se puede evaluar la efectividad de
la disposicion de los disipadores vista en la siguiente figura:

5 -

38 -

M- 332.84 Tonf-m

E 2%
c
[ 270.95 Tonf-m
- 200 -
3
@
G -
-
0-
0 -
0~ c— _,:.'.}d}#k‘uu__;A,_ S | E— |l - y
0 2 © 0 ) 100 129 140 160 189 19
Time, sec

Figura 60. Balance energético para la edificacion con aisladores

3.8.4.14. Desplazamiento de la estructura con los sistemas de Disipacion
Teniendo como resultado los valores encontrados como son los
desplazamientos en la estructura XX-YY, con los sistemas de disipacion hemos
llegado a reducir su desplazamiento maximo de 6.41cm, siendo el del eje “X” el

color azul y el del eje “Y” el de color rojo, como se muestra en la siguiente figura:
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3.8.5. Analisis sismicos en la edificacion Sky up usando aisladores

sismicos

PISO 13 4

PISO 12

PISO 10

PISO 9

PISO 8

PISO 6 4

PISO $ 4

PISO 4

PISO 3

PISO 1

Maximum Story Displacement

Base ¥ ™% ey s | Ty
DO0OBO 160240320400480560640720800

Displacement, cm

Figura 61. Desplazamientos de la estructura con los disipadores.

3.8.5.1. Desplazamiento minimo laterales para el disefio

El sistema de aislamiento sera disefiado con las propiedades del limites
superiores e inferiores del sistema de aislamiento teniendo en cuenta la

siguiente ecuacion:

Donde:

_9* S x Ty

4 %12 * By

g: Aceleracion de la gravedad
Sy1: Aceleracion maxima espectral correspondiente a 1 segundo para
el sismo maximo probable (MCE) con un 5% de amortiguamiento.

T,,: Periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada.

ver Anexo (7.5)



e B, Coeficiente numérico con respecto al amortiguamiento efectivo
del sistema de aislacién, el cual se puede observar en la norma E031
y en la tabla N° 5

v' Establecemos el periodo objetivo para la edificacién aislada Ty,
Ty = 2.5 seg

v Establecemos el sismo maximo de la estructura (MCE)
MCE=1.5*DBE
DBE = Sismo de disefio de la estructura
MCE= 0.29452272
v" Donde asumimos el amortiguamiento efectivo inicial de un 5% con respecto

al coeficiente By,

TablaN° 5
Factor de amortiguamiento B,
Amortiguamiento Efectivo, B,
(En porcentaje del amgrtiguamiento critico) Factor B,,

a,

52 08
5 1.0
10 12
20 15
30 1.7

=40 19

Figura 62. Tabla de factores de amortiguamiento.

v Siendo el desplazamiento lateral (D,,) del aislador,
Dy = 0.457412561m

3.8.5.2. Célculo para el desplazamiento total del aislador

12+ e

DTM = DM 1+ ym Anexo(7. 5)

e Parael geje “X”
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CARACTERISTICAS VALOR

Distancia entre la rigidez y el sistema de y 12.32m

aislamiento

La excentricidad es obtenida por la suma de las
distancias entre masa de la estructura sobre el e 1.087m

sistema de aislamiento

Es la dimensién menor sobre la proyeccién en

planta de la estructura b 14.17m

Dimensién mayor de la dimensién en planta de

la estructura d 21.74m

Desplazamiento maximo lateral Dy 0.457m

Tabla 6. Datos para los desplazamientos de los aisladores en el eje X.

e Paracel eje “Y”

CARACTERISTICAS VALOR
Distancia entre la rigidez y el sistema de y 5.81m
aislamiento

La excentricidad es obtenida por la suma de las
distancias entre masa de la estructura sobre el e 0.7085m

sistema de aislamiento

Es la dimensién menor sobre la proyeccion en

planta de la estructura b 14.17m

Dimension mayor de la dimension en planta de

la estructura d 21.74m

Desplazamiento maximo lateral Dy 0.457m

Tabla 7. Datos para los desplazamientos de los aisladores en el eje Y.

Dy = 0.4910m
Dy = 490.965mm

e Sabiendo que el desplazamiento total del Dyy no sera menor que

1.15 de Dy, por lo cual usamos el Dyy en X = 566.6mm = 567mm

el
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3.8.5.3. Célculo de la carga axial ultima
Para ésta carga se determinara teniendo en cuenta que la carga del sismo
es de 0.30 de la carga muerta, quedando el 50% de la carga muerta mas
25% de la carga viva, los cuales el resultado obtenido del programa ETABS
es de 579ton. Anexos (7.4)

3.8.5.4. Célculo del diametro para el sistema de aislacion
Teniendo en cuenta para el didmetro del sistema de aislacién, el
desplazamiento maximo lateral y la carga axial Ultima, las que se pueden

calcular con dos tipos de férmulas. Anexo (7.4), (7.7)
DI = 15 DTM

D; = 849.85mm

DI — i Pumax
T

Omax perm

D; = 950.62mm

e Teniendo en cuenta que con la formula de la carga axial maxima es

mas precisa, el diametro del sistema de aislacion sera de 950.62mm
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Propiedades del aislador: Unidades métricas

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE
Aistacor, | Atslador, |capas ae. | darpioms, | (L | ¢ [certsadonmcios] A T 8
D, (mim) Himm) |cauche, N Dy {mm} (mim) {(mm) |Orificios {mm) (mm) | (mm)
305 125-280 4-14 0-100 355 25 4 27 50 N
355 150-305 5-16 0-100 405 25 4 27 50 N
405 175-230 6-20 0-125 455 25 4 27 50 N
455 175-355 6-20 0-125 510 25 4 27 50 .
520 205-380 B-24 0-180 570 25 B Z7 50 50
570 205-380 8-24 0-180 620 25 ] 27 50 50
650 205-380 8-24 0-205 700 32 8 27 50 50
700 205-430 8-30 0-205 750 32 ] 33 65 75
750 230-455 8-30 0-230 800 32 8 33 65 75
800 230-510 B-33 0-230 850 32 ] 33 65 75 |
850 230-535 8-35 0-255 900 38 12 33 [ 95
900 255-560 9-37 0-255 955 38 12 33 65 95
950 255-585 10-40 0-280 1005 38 12 33 65 95
1000 | 280-635 11-40 0-280 1055 ET] 12 40 75 | 1156
1050 305-660 12-45 0-305 1105 a4 12 40 75 115
1160 | 330-760 14-45 0-330 1205 44 12 40 75 | 115
1260 | 355-760 16-45 0-355 1335 44 16 40 75 | 115
1360 | 405-760 18-45 0-380 1435 51 16 40 75 | 115
1450 | 430-760 20-45 0-405 1525 51 20 40 75 | 115
[ 1550 455-760 22-45 0-405 1625 51 20 40 75 115

Figura 63. Propiedades del aislador en unidades métricas.
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I J U |
Diametro plomo
D, Diametro Aislador
'y
.
I - ——
L X
[ )
T
-
\—N Capas
Caucho

Figura 64. Proporciones del aislador.
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3.8.5.5. Célculo del Qd

Qa _ (3%@10%)
w

El célculo del Qd se da entre el peso, sabiendo que tomaremos un factor del
6%, teniendo en cuenta la carga muerta méas el 50% de la carga viva.
3.8.5.6. Célculo del diametro del nucleo de plomo

F,
Area(A)plomo = P~

y

DL=

4 1100,
T Oy

e Esto es un valor dado entre 10MPA es igual a 1019.71ton/m?
entonces;
D, = 0.200m

3.8.5.7. Célculo de la altura del aislador sin plancha

DTM
Hy = 2.50
H, = 0.226m

3.8.5.8. Célculo del Kd

D> —D,;*) xG
Kd:%*(l HIL)*

e Siendo G un valor dado “por la empresa que oscila entre 55 psi hasta
100 psi, tomamos un valor de 80psi de disefio, entonces

G=56.26ton/m?

K; = 166.67ton/m
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3.8.5.9. Calculo de larigidez efectiva (KEFF)

Qa
Keff = E + Kd

Kesr = 238.77ton/m

3.8.5.10. Calculo del amortiguamiento efectivo (beff)

Fy
4Qd(DTM - 10Kd)
Berr =3

T * Keff maxDZTM

Berr = 9%

3.8.5.11. Calculo de Rigidez vertical (Kv)

i _ A
vV = HI

Ky = 461492.6892ton/m

_ 6GS?K
T 6GS2+K

E=160902.80ton,/m?

3.8.5.12. Calculo de larigidez elastica (Ke)

K, =10* KD
K, = 1666.73ton/m

Resumen de los aspectos fisicos y mecanicos del aisladores
D, = 950.63 mm
H, = 226.63 Mm
K = 238.78 T/m
Bess = 5 %
K, = 1666.73 T/m
Fy = 35.4 T
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Kq _ 0.10
K,
Pumax = 579
K, = 461492.69 T/m

Tabla 8. Resumen de los aspectos fisico de los aisladores.

3.8.5.13. Procesamiento de datos utilizando el programa ETABS

Fozt Yield Sifiness Rato

Cancsl

loartfication
Propety Name asladores b
Drection uz2
Type Rubber solator
Nonlinear Yee
Linear Propeties
Hfective Stfiness 22663 toré/m
Efective Damping E [ torfs./m
Shear Deformation Location
Distance from End-J m
Nonfinear Properties
Suffness 1666.73 torf/m
Yield Strength 354 toré

Figura 65. Ingreso de datos de los aisladores.

Luego de haber pasado los datos ubicamos los aisladores en la

edificacién y el nimero de los mismos, siendo para nuestro caso de

42 aisladores RLB.
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Figura 66. Ubicacion de los aisladores
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e Obteniendo como resultados en los desplazamientos maximos de
14.62cm, ya que en la edificacion aislada su desplazamiento es

mucho mayor, como se demuestra en la siguiente figura:

PISO 13 -

PISO 12 <

PISO 10 -

PISO9 -

PISO8 -

PISO6

PISOS -

PISO 4 -

PISO3 -

PISO1 «

Base 4 SR e | ! S e ey Ao
00 15 30 45 60 75 90 105120135150

Displacement, cm

Figura 68. Desplazamientos de la edificacién con aisladores en cm.
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v Resultados

4.1 Estudio de mecanica de suelo aledafo

4.1.1 Coeficiente portante

qgadmisible = 1.53 Kg/cm?

4.1.2 Clasificacién suelos SUCS

CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO

SUCS : SP (arena mal graduada)

AASHTO : A-3(0)

Color

Qe cKg/cm?

P.u. Ton/cm3

Gris

26

0.017

1.383

Tabla 9. Clasificacién de suelos SUCS.

Ver en anexos (7.8)

4.2  Analisis sismico en la edificacion SKY UP, sin disipadores y aisladores

sismicos.
4.2.1 Derivas
SISMO LORETO 2019
PISOS X Y
13 0.002728 0.002641
12 0.003094 0.00264
11 0.003311 0.003139
10 0.00351 0.003689
9 0.003708 0.004249
8 0.003979 0.004738
7 0.004154 0.005173
6 0.004209 0.005584
5 0.004121 0.005798
4 0.003922 0.005734
3 0.003473 0.005266
2 0.002651 0.004182
1 0.001208 0.001893

Tabla 10. Derivas de la edificacion sin proteccion sismica.
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4.2.2. Desplazamientos y masas

Maximum Story Displacement

PISO 13 -

PISO 12 -

PISO 10

PISO 9 -

PISO 6

PISO S

PISO ¢

PISO 3 <

PISO 1 4
m . 2 L} LJ T ) T T T T ¢ 1
0D 15 30 45 60 75 90 105120135150
Displacement, cm

Max: (1378114, PISO 13} Mn (0, Base)

Figura 69. Desplazamiento de la edificacién sin sistemas de proteccion
sismica.
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13 12.84027 13.76113998 10.82404055
12 31.80474 13.06345835 11.95167831
11 38.89965 12.15167311 13.66176958
10 39.98586 11.1471131 12.93531212
9 39.98586 10.02473233 12.05029755
8 39.98586 8.794087364 10.98524728
7 39.98586 7.481061878 9.737331984
6 39.98586 6.121288888 8.319697824
5 39.98586 4.756015159 6.768455944
4 39.98586 3.431925196 5.116542331
3 39.98586 2.235458626 3.450915013
2 39.98586 1.187564102 1.894107849
1 43.14152 0.381694499 0.632341938
Base 0 0

Tabla 11. Desplazamientos y masas de la edificacion.

4.3. Analisis sismico en la edificacion SKY UP, usando disipadores sismicos.

4.3.1. Derivas
12 0.00062 0.001339
11 0.00069 0.001355
10 0.000788 0.00147
9 0.000888 0.00183
8 0.000975 0.002186
7 0.001095 0.002502
6 0.001281 0.002754
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5 0.001419 0.002918
4 0.001481 0.002943
3 0.001425 0.002757
2 0.001169 0.002248
1 0.00056 0.001058

Tabla 12.Derivas de la edificacion con disipadores sismicos.

4.3.2. Desplazamientos y masas.

13 12.84027 3.022318426 5.676895991
12 31.80474 2.910009706 5.925684694
11 38.89965 2.764465995 6.415657703
10 39.98586 2.592712031 6.086410477
9 39.98586 2.393064571 5.676929822
8 39.98586 2.162015164 5.178082373
7 39.98586 1.899310019 4.589341192
6 39.98586 1.608039213 3.918201094
5 39.98586 1.299614748 3.180446376
4 39.98586 0.982947951 2.400569377
3 39.98586 0.663110998 1.616131129
2 39.98586 0.372639 0.900242498
1 43.14152 0.125457546 0.305980978
Base 0 0

Tabla 13. Desplazamientos y masas de la edificacion con disipadores

sismicos.
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PISO 13 -

PISO 12 -

PISO 10 -

Maximum Story Displacement

PISO 9 -

PISO 8

PISO S -
PISO 4 ~

PISO 3 +

PISO 1

m L) ! ' 1 ! Al 1 I 1 '
000080 160240320400480560640720800

Displacement. cm

Figura 70. Desplazamiento de la edificacién con disipadores en cm.
e Evaluar el analisis sismico en la edificacion SKY UP, con

aisladores sismicos

4. 4. Analisis sismico en la edificacion SKY UP, usando aisladores sismicos.

4.4.1. Derivas de la edificacion con el sistema de aislaciéon

13 0.001247 0.001501
12 0.002353 0.001442
11 0.002488 0.001396
10 0.002621 0.001393
9 0.002714 0.001367
8 0.002763 0.001304
7 0.002768 0.001205
6 0.00273 0.00135
5 0.002644 0.001386




4 0.002476 0.001267
3 0.002231 0.00118
2 0.002092 0.001244
1 0.002467 0.001257

Tabla 14.Deriva de la edificacion aisladores sismicos.

4.4.2. Desplazamientos y masas

13 12.84027 13.57380177 13.34172232
12 31.80474 12.28238897 14.00606583
11 38.89965 11.65946558 14.62512391
10 39.98586 11.11802145 14.03555258
9 39.98586 10.54954613 13.28990579
8 39.98586 9.921313155 12.44815602
7 39.98586 9.238182185 11.51677865
6 39.98586 8.511154842 10.51032868
5 39.98586 7.756827451 9.450186377
4 39.98586 6.997838198 8.365488744
3 39.98586 6.264490579 7.296183072
2 39.98586 5.598693619 6.299498054
1 43.14152 5.044065853 5.404501356
Base 0 0

Tabla 15. Desplazamientos y masas de la edificacion con aisladores

sismicos.
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Figura 71. Desplazamiento de la edificacion con los aisladores
sismicos en cm.

4.5 Cuadro comparativo de los desplazamientos laterales en la edificacion

SKY UP con y sin aisladores y disipadores sismicos
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45.1 Derivas

AISL AISL DISP DISP NORMA
Niveles X Y “X” “y” “X” o EO030 CUMPLE
13 0.002728 0.002641 0.002113 0.001501 0.000551 0.001331 0.007 Si
12 0.003094 0.00264 0.002353 0.001442 0.00062 0.001339 0.007 si
11 0.003311 0.003139 0.002488 0.001396 0.00069 0.001355 0.007 Si
10 0.00351 0.003689 0.002621 0.001393 0.000788 0.00147 0.007 Si
9 0.003708 0.004249 0.002714 0.001367 0.000888 0.00183 0.007 Si
8 0.003979 0.004738 0.002763 0.001304 0.000975 0.002186 0.007 Si
7 0.004154 0.005173 0.002768 0.001205 0.001095 0.002502 0.007 Si
6 0.004209 0.005584 0.00273 0.00135 0.001281 0.002754 0.007 Si
5 0.004121 0.005798 0.002644 0.001386 0.001419 0.002918 0.007 si
4 0.003922 0.005734 0.002476 0.001267 0.001481 0.002943 0.007 si
3 0.003473 0.005266 0.002231 0.00118 0.001425 0.002757 0.007 Si
2 0.002651 0.004182 0.002092 0.001244 0.001169 0.002248 0.007 Si
1 0.001208 0.001893 0.002467 0.001257 0.00056 0.001058 0.007 Si

Tabla 16. Comparaciéon de derivas de la edificacion con y sin los sistemas de proteccion sisma.
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4.5.2 Desplazamientos

Desplazamientos en el eje X en cm
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Figura 72. Representacion gréafica de los desplazamientos con y sin los
sistemas de proteccion en el eje X.

Desplazamientos en el eje Y en cm
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Figura 73. Representacion grafica de los desplazamientos con y sin los
sistemas de proteccion en el eje Y.
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4.5.3 Porcentajes de reduccién de los sistemas de proteccion sismica

% EJE “X” | % EJE “Y” % EJE “X” % EJE “Y”

NIVELES | AISLADOR | AISLADOR | DISIPADOR | DISIPADOR
13 38.02 26.63 78.04 47.55
12 44.59 27.99 77.72 50.42
11 45.56 32.47 77.25 53.04
10 45.51 33.24 76.74 52.95
9 45.08 34.53 76.13 52.89
8 44.54 35.84 75.42 52.86
7 43.94 37.18 74.61 52.87
6 43.36 38.58 73.73 52.90
5 42.96 40.16 72.67 53.01
4 43.07 42.04 71.36 53.08
3 45.40 45.05 70.34 53.17
2 53.29 52.51 68.62 52.47
1 mmme meme 67.13 51.61

Tabla 17. Porcentajes de reduccion de desplazamientos con los sistemas

de proteccion sismica.
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V. Discusiones
En el andlisis sismico con el uso de aisladores y disipadores sismicos del
edifico SKY UP, ubicado en San Fernando Il Etapa Manzana B lote18, Trujillo-
La Libertad 2020, se concluy6 en base a las ideas expuestas con anterioridad,
qgue, se da por validada nuestra hipétesis, visto que la disminucion de los
aisladores reducen: 53.29% en el eje “X” y 52.51% en el eje “Y”; mientras
tanto en los disipadores reducen un porcentaje hasta de:78.04% para el eje
“X”y para el eje “Y” de 53.08%, realizando un andlisis tiempo-historia del
sismo de Loreto del afio 2019, con una magnitud de 8 grados en la escala de
Richter, a una profundidad de 135 km, el cual fue procesado en el programa

ETABS. Asi mismo tenemos el andlisis sismico de la estructura mostradas

Tenemos los resultados de tipo de suelo de la edificacion siendo S5, segun la
norma E030, asi mismo hemos tenido el resultado de la capacidad portante
segun 4.1.1 es de 1.53 Kg/cm? siendo esta la capacidad de carga que tiene
el suelo. También se tiene la clasificacion del suelo SUCS donde se
representa el tipo de suelo que existe obtenido por el estudio de mecéanica de
suelo dando como resultado una arena mal graduada (SP), guiandonos de la

norma E030 nos indica que es un tipo de suelo S3.

Para los resultados de los andlisis simicos sin disipadores y aisladores simicos
tenemos los resultados de la tabla N° 10, donde se muestran derivas que son
las distorsiones de desplazamientos entre piso en ambos ejes, los cuales
cumplen segun la norma E030 0,007%o, en la figura 69 se expresa el grafico
de los desplazamientos de la edificacibn en centimetros de cada nivel,
mientras que en la tabla N° 11 se muestra los desplazamientos y las masas

por cada nivel de la estructura.

En el analisis sismico de la edificacion Sky Up usando disipadores sismicos
hemos llegado a obtener como se ve en la tabla N°12 las derivas con los
sistemas de disipacion que son los desplazamientos que tiene la estructura
entre piso las que cumplen con lo indicado en la norma E030, en la figura 70
se ve como es la deformacion de la estructura, teniendo en cuenta sus
desplazamientos por piso con los sistemas de disipacion sismica, asi como

se denota en la tabla N°13, los centimetros de desplazamiento que tiene cada
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piso con relacion entre ellas, notdndose una disminucion de 67.13% - 78.04%
para el eje “X” y para el eje “Y” de 51.61% - 53.08% , en los valores de cada

piso

Ahora en el anadlisis sismico de la edificacion Sky Up usando aisladores
sismicos hemos llegado a obtener las derivas como se muestra en la tabla N°
14, las que son los desplazamientos de la estructura provocadas por cargas
sismicas. Mientras que en la figura N° 71 se muestra el comportamiento de la
estructura con los sistemas de aislacién con respecto a sus desplazamientos,
lo que se puede verificar en la tabla N°15, ya que ahi se ve los
desplazamientos de la estructura de cada piso y sus masas, notdndose una
disminucion de 53.29% en el eje “X” y de 52.51% en el eje “Y” en los valores
de cada piso con respecto a la estructura sin aisladores, lo cual es menor con

respecto a los disipadores

Es asi que en el analisis del cuadro comparativo de los desplazamientos
laterales en la edificacion SKY UP con y sin aisladores y disipadores sismicos,
tenemos en la tabla N° 16 los resultados de las derivas o desplazamientos
laterales entre piso de los 3 analisis desarrollados, teniendo en cuenta el
cumplimiento de la norma para las derivas, donde se muestran los resultados
por piso; también en la figura N° 72 y figura N° 73 tenemos cuadros de barras
gue representa la disminucién de los desplazamientos laterales para los tres
analisis en los ejes “X” y "Y” donde llegamos a concluir en la tabla N° 17 el
porcentaje de reduccion de los sistemas de proteccidn sismica con respecto
a sus desplazamientos laterales por piso. En el sistema comparativo hemos
llegado a determinar que el porcentaje de la reduccion de los aisladores y
disipadores sismicos se han llegado a reducir para los aisladores 38.02% -
53.29% y de 26.63% - 52.51% en el eje “Y” mientras que en los disipadores
reducen un porcentaje de 67.13% - 78.04% para el eje “X” y para el eje “Y” de
51.61% - 53.08%, verificando de esta manera que el sistema de aislamiento

es menos beneficioso que el sistema de disipacion de fluidos viscosos.

e (Carranza, y otros, 2015), En su proyecto de investigacion

“reforzamiento de una estructura aporticada con fluidos viscosos para
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un mercado en la ciudad de Trujillo”, llegé a reducir a un 70.21%,
logrando disminuir en su deriva en cada piso, de 7.00%0 a 4.55%o,
teniendo una estructura simétrica de 4 pisos. Esto lo llevo a la
conclusion de que la estructura reforzada tiene mejor comportamiento
con los disipadores. Al comparar estas evidencias con nuestro
proyecto de investigacion, hemos llegado a concluir que el porcentaje
de reduccion de los disipadores tiene un rango mayor del 50% en
relacion con nuestras ideas es similar a los resultados obtenidos, ya
gue el porcentaje de reduccién comparado con el nuestro que es de
78.04% utilizando sistema de disipadores de fluidos viscosos estan
dentro del mismo rango. Esto debido a que tuvo un area de brazo

metalico menor con el que se ha propuesto en nuestro proyecto.

(Navarro, 2017) En su investigacion “Comparacién de las respuestas
dinamicas en estructuras con y sin disipadores de energia pasivos de
fluido viscoso en la zona sismica cuatro” concluye que al incorporar
en la estructura un amortiguamiento adicional del 25% en la direccion,
reduce sus derivas de 1.1% a 0.582%, en una clinica de 6 niveles mas
una azotea, que esta ubicada en la Urb. Santa Isabel de Piura,
reduciendo un 48% de los desplazamientos de la estructura, teniendo
Navarro un HSS(dimensiones del perfil metalico) de 7.5x0.50, una
ubicacion de sus disipadores distinta, entre otras cosas, como
resultado su reduccion es menor que la planteada en nuestra tesis
gue es de 78.04%.

(Calderon, 2014), En su trabajo de investigacién “Evaluacién del
disefio con disipadores de energia del edificio principal de la
universidad nacional de Cajamarca - sede Jaén”, con respecto a sus
desplazamientos laterales, logro reducir al 5%0 sus derivas en el eje
“X” y en la direccion de “Y” a un 4.57%o, siendo sus derivas iniciales
de 11%o y 8.30%o0 para el eje “X” y “Y” respectivamente, teniendo una
edificacion de 3 pisos; logrando de ésta manera cumplir con lo

requerido por la Norma Peruana E030. De acuerdo con (Calderon,
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2014), en su trabajo de investigacion, indico que la reduccion de sus
derivas en sus desplazamientos totales es del 75.11% en el eje “X" y
para la direccién “Y” un valor del 61%, en consecuencia encontramos
similitud con los resultado obtenidos en nuestros analisis sismicos con
el uso de disipadores de fluido viscoso. Teniendo en cuenta el tipo
de zonay tipo de suelo de la ubicacién de la estructura como también

la dimension del brazo metalico menor que el nuestro.

(Trujillo, 2017) En su proyecto desarrollado “Disefio Integral de
estructuras con sistema de aislacion sismica aplicado a un edificio de
concreto armado” utilizo aisladores elastoméricos y deslizadores
planos de friccion, dejando la posibilidad de emplear otros tipos de
dispositivos, obteniendo mejor resultado con el aislador de plomo
LRB, de un porcentaje de 8.8%o, logra reducir a un 2.00%o., en el eje
“X”y en el eje “Y" de 11.7%0 se redujo a 2.6%.. Con respecto a los
sistemas de aislacion llego a tener una reduccion de sus derivas de
su estructura de un 84% teniendo en cuenta que la edificacion
estudiada cumple con los parametros que estan indicados en la
norma E0.31 de aislamiento sismicos, en su altura, asi mismo de
coeficiente “S”, por lo cual llega a reducir un porcentaje mayor a
nuestra edificacion, ya que, por su altura, como por su ubicacion

tenemos unas derivas de 53.29%.

(Tocto, 2018) En su proyecto de investigacion “Desempefo sismico
de una estructura de concreto armado con aisladores sismicos Irb
para uso esencial en la ciudad de Truijillo, region la Libertad, 20187,
se asumio que es de un centro educativo y que cuenta con tres niveles
de entrepiso y siendo una estructura simétrica; reduciendo sus
derivas 1.32%o0 para el eje “X” y para el eje “Y” de 1.48%o, siendo sus
derivas inicialmente de 8.3%o en el eje “X” y para el eje “Y” de 8.6%..
También llego a reducir sus derivas a un 85% siendo sus resultados
muy similares a Trujillo Benito, en donde se da los contrastes
diferentes a nuestros resultados ya que la estructura disefiada es una

edificacién de 3 pisos, asi mismo siendo una estructura simétrica.
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(Leyton, 2017), En el desarrollo de su investigacion “Implementacion
de aisladores sismicos en un edificio de viviendas en Lima, Peru”
sostuvo que inicialmente tuvo unas derivas de 5.9%o y al implementar
una proteccién antisismica redujo sus derivas en 1.8%o, llegando a
reducir un 69.49% de sus derivas y de acuerdo a los requerimientos
de la actual Norma de Disefio Sismorresistente E.030 se llegé a la
conformidad de su investigacion, teniendo en cuenta que su
edificacion es de mayor altura y de mayor area a las demas
edificaciones, lo que produce que nuestra edificacion sea de 53.29%
resultando menor, debido a que tenemos mayor altura y un tipo de
suelo S3.

(BRYAN, 2019), En su informe “Desempeio sismico de un edificio de
concreto armado con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019”
nos muestra que sus derivas han sido reducidas considerablemente
hasta un 74% con respecto a su deriva inicial, teniendo como
resultados en su eje “X” de 4.10 %o y un 3.80 %o para el eje “Y”, la cual
tiene una edificacion de nueve niveles, siendo por “su disefio de su
estructura simeétrica, encontramos que tiene bastante similitud con
Navarro respecto a la ubicacion y dimensiones del brazo metélico en
uno de los distintos analisis que muestra en su proyecto de
investigacion teniendo como reduccion en sus derivas encontradas
de 49.2%, 56.4%, al mismo tiempo nos muestra que logro reducir sus
derivas en el sismo de Chimbote de 1970 de 71%, como resultado a
nuestra investigacion en comparacion a la de Bryan tenemos una
reduccion en el desplazamiento del 78.04%, debido a los diferentes
tipos de instalacibn en su estructura, ademas que €l en su

investigacion realizo un analisis con diversos sismos.

(Vinces, 2016) en su proyecto “Analisis comparativo de un portico
convencional con y sin disipadores de fluido viscoso modelado en
SAP2000” llego a reducir considerablemente sus desplazamientos

85.27% teniendo en cuenta que tuvo una estructura simétrica de 10
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niveles asi mismo una deriva inicial de 1.29% la cual fue en el 9 piso,
teniendo en cuenta que su estructura es simétrica tiene mejor
comportamiento que la edificacion estudiada asi mismo tiene
menores niveles por lo cual nuestra reduccion es de un 78.04 % de

sus desplazamientos.

e (Pastora Estrada , y otros, 2016) “Anadlisis del efecto de aisladores
sismicos en la respuesta dinamica de un edificio a porticado de 4
niveles, segun las condiciones de suelo de la zona noroeste de la
ciudad de Managua, Nicaragua” llego a reducir sus desplazamientos
en un 82.3% teniendo en cuenta una deriva inicial en el eje “X” de 6%o
y en el eje “Y” de 7%o0, donde tuvo un suelo estable, también siendo
una estructura simétrica ayudando a tener una mejor respuesta
dinamica al aislador, por lo cual el porcentaje de reduccion de sus
desplazamientos son mayores a los nuestros siendo de un 53.29% de

reduccion para nuestros resultados.

e (Cando Erazo , y otros, 2020) en su investigacion Estudio del
comportamiento dinamico de modelos estructurales con base
empotrada y con aisladores sismicos, sometidas a diferentes eventos
sismicos simulados en la mesa de vibracion XY Shake Table Ill. Pudo
lograr que su edificacion redujera hasta un 81% de sus
desplazamientos promedios en ambos ejes “X” y “Y” llegando a
obtener un comportamiento optimo con los sistemas de aislacion
sismica. teniendo en cuenta que tuvo una edificacion de cuatro
niveles, asi mismo una zona apta para el uso de aisladores como lo
indica la norma, teniendo mayor reduccion de dichos
desplazamientos que nuestra estructura porqgue no cuenta con los
pardmetros requeridos para un analisis con aisladores sismicos, en

comparacioén con la nuestra que es de 53.29%.

Las limitaciones encontradas para el desarrollo de la tesis han sido la dificultad

de realizar y conseguir los estudios de mecénica de suelos por motivos de la
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coyuntura social que existe en el pais y a nivel mundial, los cuales también
nos dificultaron poder encontrar una edificacién para nuestro andlisis. En
nuestro trabajo de investigacion hemos concluido que la utilizacion o la
implementacion de los disipadores y aisladores sismicos en el edificio Sky Up,
reduce las cargas de los sismos mostrando la estructura un mejor

comportamiento ante estos.

En el presente proyecto hemos llegado a comprobar que los sistemas de
proteccién sismica logran reducir un porcentaje considerable la cual es de
78.04% de desplazamiento para los disipadores y para los aisladores un
porcentaje de 53.29%, en el caso de nuestra investigacion.

Por lo anteriormente planteado hemos llegado a la conclusion que los
aisladores sismicos pierden su funcion en edificaciones de gran altitud y los
disipadores sismicos tienen mejores comportamientos en ellas, es de gran
importancia tener en cuenta la ubicacién de la edificacion por los factores: tipo
de suelo, zona sismica, ubicacion de los sistemas de disipacion y simetria de
la estructura. Todos estos factores en conjunto son de gran importancia para

lograr efectividad en el uso de sistemas antisismicos en las edificaciones.
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VI. Conclusiones.

v' Se realiz6 el analisis sismico con el uso de los aisladores y disipadores
en la edificacion SKY UP, donde procesando los datos lleguemos a la
conclusion que los sistemas de disipacion trabajan mejor en altura que
los sistemas de aislacion, teniendo como resultado un 78.04% de
reduccion de los desplazamientos con los disipadores y con los
aisladores lleguemos a reducir a un 53.29%.

v' Se logro obtener el estudio de suelos aledafo a la edificacion SKY UP,
el que nos sirvi6 para utilizar los componentes como: relacion de
Poisson, el médulo de elasticidad del suelo y entre otros; para encontrar
la capacidad portante que es de 1.53 kg/cm? y con la clasificacion del
suelo SUCS definir en qué tipo de factor de suelo se encuentra ubicado
la edificacion, resultando de esta manera ser un Suelo S3,

dictaminados segun la Norma E030.

v' Logramos evaluar el andlisis de la edificacion SKY UP sin disipadores
ni aisladores sismicos y luego, de haber procesado los datos del
analisis sismico dinamico tiempo-historia en el programa ETABS,
donde, se modelo la estructura, teniendo por resultados las derivas de
la edificacion o desplazamientos laterales, se obtuvo una deriva
maxima de 0.004209%. en la direccion “X”, ubicado en el sexto piso. Y
para la direccion “Y” en el quinto piso con una deriva maxima de

0.005798 %0, como se muestra en la tabla nimero 16 de resultados.

v Logramos evaluar el analisis sismico en la edificacion SKY UP con
disipadores sismicos de fluidos viscosos, y la respuesta hallada fue
bastante favorable en cuanto al aislamiento que éstos generaron en el
edificio, porque, se logré recudir un porcentaje mayor que con el uso
de aisladores, ya que para las edificaciones de mayor altura trabajan
mejor los sistemas de disipacién; encontrandose de esta manera con
unas derivas maximas en “X” de 0.001481, y unas derivas maximas en
“Y” de 0.002943, ambas ubicadas en el 4 piso, segun la tabla nimero

16 de resultados.
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Logramos evaluar el andlisis sismico en la edificacion SKY UP con
aisladores; encontrando que las derivas maximas en la direccion “X” es
igual a 0.002768 ubicada en el piso numero 7 y la deriva maxima en la
direccién “Y” es de 0.001501 en el dltimo piso, logrando reducir el
porcentaje de los desplazamientos entre piso de la edificacion sin
aislamiento, teniendo en cuenta que el periodo de la edificacién es muy
largo para el disefio del aislador, lo que provoca que el aislador no
cumpla al 100% con su funcion, mostrada en la tabla nimero 16 de
resultados.

Realizamos la comparacion del analisis sismico en cuanto a las derivas
maximas en la edificacion SKY UP, con y sin aisladores ni disipadores,
obteniendo una reduccion de los sistemas investigados lo que
demostré mayor eficacia con el uso de disipadores de fluidos viscosos
con un 78.04%, en relacion al uso de los aisladores con 53.29%, ya
gue, no todas las edificaciones cumplen o requieren implementar en su
estructura los aisladores, porque éste puede generar una mayor

flexibilidad a las estructuras( tabla nimerol7)
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VIl. Recomendaciones.
De acuerdo a lo anteriormente expuesto en nuestro trabajo de investigacion
recomendamos para la edificacion Sky Up, el uso de los disipadores de
fluido viscoso ya que ellos tienen un mejor comportamiento en la estructura

teniendo en cuenta su esbeltez

Se recomienda a los especialistas estructurales que antes de empezar a
hacer un disefio de una edificacion, realizar su respectivo analisis sismico
teniendo en cuenta la altura para que la edificacién no pierda su rigidez ya
gue esto genera que la estructura sea mas flexible, lo que provocaria que
los aisladores no cumplan al 100% su funcién, también tener en cuenta la
altura, tener en cuenta el espacio de las edificaciones adyacentes, pues la
estructura aislada necesita espacio para desplazarte, mientras que para el
uso de los disipadores se recomienda tener en cuenta el tipo de brazo
metalico a utilizar, ya que por el sistema de colocacion pueden variar sus

dimensiones asi mismo su angulo de instalacion.

Por todas estas razones se recomienda el uso e implementacién de
disipadores en las edificaciones ya que estos son mas eficientes en ellas,
asi como para las estructuras de alturas mayores (7 pisos para arriba); y
del mismo modo también se recomienda el uso e implementacion de los
aisladores para edificaciones consideradas tipo Al (hospitales, colegios,
estructuras gubernamentales, etcétera) teniendo siempre en cuenta las
restricciones de disefio. Siendo considerada Trujillo una zona 4, altamente
sismica es que nuestra investigacion esta orientada a fomentar dichos
sistemas de proteccion para las edificaciones futuras y de ésta manera
contribuir a reducir y redistribuir las fuerzas que los sismos generan en
ellas, salvaguardando asi la integridad humana y lo dafios socio

econdmicos que produciria un evento telurico.
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Anexo 3
Anexo 3.1 Matriz de Operacionalizacion de variable

Estudio de mecanica de Capacidad
suelos aledario portante.
SI'lSJr?‘liigzheS;Sel Clasificacion ;je
disefio de una suelo SUCS(%)
estructura que Utilizando el Anélisis sismico enla | Derivas maximas
se realiza para programa edificacion SKY UP sin en XX-YY.
obtener las ETABS se disipadores y aisladores | Desplazamientos
fuerzas de realizara el sismicos En “X” y “Y”
inercia, calculo para Masa de la
desplazamientos | hallar las derivas edificacion
y deformaciones | maximas de una [ Analisis sismico enla | Derivas maximas
Cuantitativa | maximos que se edificacion edificacion SKY UP en XX-YY De razén | m(metros)
ANALISIS Continua son obtenidas durante un usando disipadores Masa de la
SISMICO para el estudio | impacto sismico sismicos edificacion
de las fuerzas y comparar los Desplazamientos
actuantes desplazamientos En “X" y "Y”
debido a los laterales de la Anélisis sismico Derivas maximas
sismos enuna | edificacion con | gp |5 edificacién SKY UP en XX-YY
edificacion disipadores y usando aisladores Masa de la
(In§t|'Futo a|§lgdores y sin sismicos edificacion
G?qloglco de dIS.IpadOI’eS ni Desplazamientos
México, 2017) aisladores. En “X” y “Y”
Disefio de
aislador
Cuadro comparativo de Resultados de
los desplazamientos derivas maximas
laterales en la edificacion en XX-YY
SKY UP cony sin
aisladores y disipadores
sismicos




Anexo 3.2 Indicadores de variables
Tabla 18. Indicadores de variables

OBJETIVO INDICADOR | DESCRIPCION TECNICA / TIEMPO MODO DE CALCULO
ESPECIFICO INSTRUMENTO | EMPLEADO
Capacidad Capacidad del El célculo de los indicadores
portante suelo para se tendra en cuenta con los
soportar cargas
Obtener un estudio de suelos aledafio a Clasificacién Clasifica el tipo datos recolectados en los
la edificacion SKY UP. de SU?E)Z)SUCS exigteer?? ee:eon ol metrados de los planos asi
area. mismo los disefios segun la
e Guia de
Evaluar el analisis sismico en la Derivas Las derivas observacion. norma peruana E.030
edificacion SKY UP, sin disipadores ni maximas en maximas en XX sismorresistente para el
XX y el eje YY son o
aisladores sismicos. los 2 meses disefio sismico
Evaluar el analisis sismico en la Derivas desplazamientos programa ETABS V17, asi
maximas en laterales entre . -
edificacion SKY UP, con disipadores de YY piso que tiene la mismo utilizaremos la norma
fluidos Viscosos sismicos. estructura. Software E.031 de aislamiento sismico
Desplazamientos ETABS 2017. g
Evaluar el analisis sismico en la Cm Son los para evaluar la edificacion con
edificacion SKY UP, con aisladores. Disen desplazamientos los sistemas de proteccion
isefio de laterales totales o . -
aislador de la edificacion. sismica con el mismo analisis

Realizar la comparacién del andlisis
sismico en cuanto a los desplazamientos
laterales en la edificacion SKY UP, con
y sin aisladores y disipadores sismicos.

Resultados de
derivas
maximas en
XX-YY

Cuadro
comparativo de
reduccion de
derivas entre
piso y
desplazamientos

tiempo- historia y poder
verificar las derivas maximas

de la edificacion

ANGULO-ESCOBEDO 130




Anexo 4. Instrumentos de recoleccion de datos.
Anexo 4.1. Guiade observacién

INSTRUMENTO: GUIA DE RECOLECCION
DE DATOS

1. Datos Generales: EDIFICIO SKY UP

1.1 Guia N°:01

1.2.Tesis: Andlisis sismico, con el uso de disipadores y aisladores en el edificio SKY UP
Trujillo — La Libertad, 2020.

1.3. Tesistas: Angulo Aguilar, Deniss Rolando y Escobedo Dios, Muska Zuliana

1.4. Fecha: Setiembre 2020

1.5. Direccion: URB. SAN FERNANDO Il ETAPA MZ B LOTE 18 — TRUJILLO

1.6. Distrito: TRUJILLO 1.7. Provincia: TRUJILLO |[1.8 Region: LA LIBERTAD

1.9. Afno del proyecto: 2020 1.10. Numero de Pisos: 13

1.11. Area del Proyecto: 246.18m2

1.12. Norma Vigente:

- Para la Determinacion de las cargas estaticas se han observado los requerimientos de la
norma NTP.E020.

- Para la Determinacion de las fuerzas de sismo y el tipo de andlisis se ha usado la norma
NTP.EO30.

- Para el disefio y célculo de los aisladores se utilizara la norma NTP. E0.31

1.13.Croquis de ubicacion:
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2. Parametros Sismicos (Norma E.030)
Z1 A Al
2.1.Zona 792 A2
Sismica 73 2.4.Categoriadela [g
74 X edificacidon o X
S1 D
2.2.Perfil de S2 Dual X
Suelo S3 | X | Albatiileria
sS4 2.5.Sistema Aporticada
estructural
2 3 Periodos Tp |1.0s Muros estructurales
e TL [1.60s

3. Parametros estructurales

3.1.Concreto para la

Resistencia a la compresion (f'c):

280Kg/cm2

Superestructura

Modulo de elasticidad

217370.65 Kg/cm2

Coeficiente Poisson

0.2

3.2.Acero de Refuerzo

Fluencia del Acero (Fy):

4200 Kg/cm2

Modulo de elasticidad

2000000 Kg/cm2

(Campo, 2018)
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IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES NTP.E030.

3.3. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

PRESENTA NO PRESENTA

3.3.1Irregularidad de rigidez - Piso blando

3.3.2. Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

3.3.3. Irregularidad Extrema de Rigidez

No presenta ( Debido a que no presenta la primera
irregularidad de Piso Blando)

3.3.4 Irregularidad Extrema de Resistencia

No presenta ( Debido a que no presenta la primera
irregularidad de Piso Débil)

3.3.5 Irregularidad de Masa o Peso

No aplica dado que el piso consecutivo para la
comparacion es un techo

3.3.6 Irregularidad Geomeétrica Vertical

El edificio no presenta discontinuidades ni
variaciones de configuracion de los elementos
estructurales.

3.3.7 Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Todos los sistemas resistentes ( Porticos y muros)
son continuos

3.3.8. Discontinuidad extrema de los Sistemas
Resistentes

No presenta ( Debido a que no presenta la
primera irregularidad de discontinuidad)

3.4. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

3.4.1. Irregularidad Torsional

3.4.2. Irregularidad Torsional Extrema X

No presenta ( Debido a que no presenta la
primera irregularidad de Discontinuidad)

3.4.3. Esquinas Entrantes X

El edificio no presenta discontinuidad ni variaciones
de configuracion estructural por esquinas entrantes

3.4.4. Discontinuidad del Diafragma X

No presenta discontinuidades ni variaciones de
configuraciones estructural del diafragma, no se
tienen aberturas en la losas de entre piso

3.4.5. Sistemas no Paralelos X

no presenta discontinuidades en planta porque todos
los ejes son horizontales y verticales

133




Anexo 4.2. Ficha de recoleccién de datos

FICHA DE RESUMEN DE ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS (EMS)

. DATOS GENERALES

Titulo de Tesis

Analisis sismico, con el uso de disipadores y aisladores en
el edificio SKY UP, Trujillo — La Libertad.

Nombre del expediente
técnico

“ COMERCIO — HOSTAL”

Perfil

Perfil estratigrafico de las 2 muestras.

Ubicacion

DEP.[LA LIBERTAD

PROV/

Truijillo

Fecha.

Marzo de 2018

DIST.| Trujillo—San Fernando

PERFIL ESTRATIGRAFICO

Tipo de

Clasificacion

] Clasificacion SUCS Simbolo
Ereaontibn Muestra Descripcion del Material AASHTO
0.10 EO PiSO DE CONCRETO
q <4
0.20
9
0.30 y 3
E o
0.40
3
0.50 4 .
* L
0.60
Arena con aglomerante Bmoso: 1
0.70 15.34% de finos que pasa la malia 4 3
0.80 E1 N-200, 0.00% de gravas y 84 66% sMm A-2-4 (0) r r
= de arenas, material de color mandn
0.90 pakdo 48
E E
1.00 - 4
1.10 <
E 4
1.20 o K
1.30 4 4
E L
1.40
b% 2L LS
1.50 e ®® o ew
- e e e~
1.60 > e e e e
sSeesse s
1.70 beo > > s e - -
e " > 20
1.80 o & & " e
~ - ® ® e e o
> oo o
190 LA
2 00 5 e & 5 o e a0
> oo e o
P - 20 e a2
210 = - . se e e
=< - oo me >
- Pe & & s > e
220 5 :ooooo..
=2 - v oo e
- - e s
230 >
S $222332
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250 TR
- s>
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) - - - e e > o
> » 2o %0 o8
=ty Asena Enpia mal graduada; 1.45% P-4 3 3
de finos gue pasa la mala N"200, P & @ 2 » >
e2 s A-3 (O > > » v e e
2:80 OO0 i rivvis ¥ SE4%6 ©) presswee
arenas. material de color = > > o000
2.90 - o oe 0 e
> > .eo e
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TEEEERE
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DATOS GENERALES

Titulo de Tesis

Analisis sismico, con el uso de disipadores y aisladores en
el edificio SKY UP, Trujillo — La Libertad.

Nombre del expediente

“ COMERCIO — HOSTAL”

técnico
CALICATA N° 1 MUESTRA N° 1
Ubicacion DEP. |LA LIBERTAD PROV/ Truijillo
Fecha. Marzo de 2018 DIST.| Trujillo—San Fernando
Tamices | Abertura en | Peso % % retenido | % Limites e indic_es de
ASTM mm retenido | retenido | acumulado | que consistencia
parcial pasa S
3’ 76.200 0.00 0.00 0.00 100 || L liquido 0.00
212" | 63.500 0.00 0.00 0.00 100 ||L g'aslt,'co. 0.00
2’ 50.600 0.00 0.00 0.00 100 '(’;Ia-s psi(s:ts"co Oé.OI\SI)
1% 38.100 0.00 0.00 0.00 100 '
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100 || C1as: AASHTO A-2-4(0)
3/4” 19.050 0.00 0.00 0.00 100 __ —
1 12.700 0.00 0.00 0.00 100 Peso unitario volumétrico
3/8” 9.525 0.00 0.00 0.00 100
v 6.350 0.00 0.00 0.00 100 ||.P- UNITARIO 1.376
N° 4 4.178 0.00 0.00 0.00 100
8 2.360 1.55 0.17 0.17 99.83 || CONTENIDO DE HUMEDAD
10 2.000 0.68 0.08 0.25 99.75
16 1.180 2.45 0.27 0.52 99.48 || W(%) 4.62
20 0.850 3.27 0.37 0.89 99.11
30 0.600 6.75 0.76 1.65 98.35 || OBSERVACIONES
40 0.420 9.24 1.04 2.68 97.32 || Arena con aglomerante limoso:
50 0.300 73.48 8.24 10.92 89.08 || 15.34% de finos que pasa la
60 0.250 22434 [ 2515 [36.07 63.93 | | malla n°200- 0.00% de gravasy
80 0.180 326.76 | 36.63 | 72.70 27.30 || 84.66% de arenas, material de
100 0.150 55.63 | 6.24 78.93 21.07 | | color marr6n palido
200 0.074 5115 |5.73 84.66 15.34 || DATOS DEL ENSAYO
<200 136.81 | 15.34 | 100.00 0.00 || PESO SECO INICIAL gr 892.11
Total 892.11 Peso seco lavado gr 755.30
Peso perdido por lavado gr
'''' = ~ | 136.81
CURVA GRANULOMETTTICA
120
a;
100 -
i
e — . I
| { I
0 |
<
o
| w60
| 2
(¢]
$
40
5 L
; | _ :
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
ABERTURA (mm) )
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DATOS GENERALES

Titulo de Tesis

Analisis sismico, con el uso de disipadores y aisladores en
el edificio SKY UP, Trujillo — La Libertad.

Nombre del expediente

“ COMERCIO — HOSTAL”

técnico
CALICATA N°1 MUESTRA N° 2
Ubicacion DEP. |LA LIBERTAD PROV/ Truijillo
Fecha. Marzo de 2018 DIST.| Trujillo-San Fernando
Tamices | Abertura en | Peso % % retenido | % Limites e_ |nd|c_es de
ASTM mm retenido | retenido | acumulado | que consistencia
parcial pasa S
3 76.200 0.00 0.00 0.00 100 || L liquido 0.00
21/2° | 63.500 0.00 0.00 0.00 100 || L plastico 0.00
2’ 50.600 0.00 0.00 0.00 100 ggs ps'i(s:ts"co Oé.OI\SI)
11" 38.100 0.00 0.00 0.00 100 :
7 25.400 0.00 0.00 0.00 100 ||Clas. AASHTO A-3(0)
3/4” 19.050 0.00 0.00 0.00 100 — —
1 12.700 0.00 0.00 0.00 100 Peso unitario volumétrico
3/8” 9.525 0.00 0.00 0.00 100
Vi 6.350 0.00 0.00 0.00 100 || .P-UNITARIO 1.383
N° 4 4.178 0.00 0.00 0.00 100
8 2.360 0.38 0.04 0.04 99.96 || CONTENIDO DE HUMEDAD
10 2.000 0.17 0.02 0.06 99.94
16 1.180 0.68 0.08 0.14 99.85 || W(%) 3.98
20 0.850 1.6 0.18 0.32 99.68
30 0.600 5.7 0.65 0.97 98.03 || OBSERVACIONES
40 0.420 10.64 1.21 2.19 97.81 || Arena limpia mal graduada:
50 0.300 145.82 | 16.65 18.84 81.16 || 1.46% de finos que pasa la
60 0.250 166.97 | 19.06 37.90 62.10 || malla n°200- 0.00% de gravas y
80 0.180 383.48 | 43.78 81.68 18.32 | | 98.54% de arenas, material de
100 0.150 76.54 8.74 90.42 9.58 || colorgris
200 0.074 71.17 8.13 98.64 1.46 || DATOS DEL ENSAYO
<200 12.78 1.46 100.00 0.00 PESO SECO INICIAL gr 875.93
Total 875.93 Peso seco lavado gr 863.15
Peso perdido por lavado gr
— S———— 12.78
CURVA GRANULOMETRICA
120 Y '
100 | ‘
; r
z |
% | -
4 | |
o |
|g 60 I |
a 1 i i
X | !
| ' i
- 1 B |
| | ' ;
p | 1 i i
0.010 0100 1.000 10.000 100.000 }
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Anexo 6. Validez y confiabilidad de los instrumentos

Etapas de la
investigacion

(Dimensiones)

Instrumentos

Validacién

Tipo de suelo mediante un
(EMS) aledario al edificio SKY
UP.

Ficha de recoleccion de
datos

Andlisis sismico en la
edificacion SKY UP sin sistema

de proteccién sismica

Analisis sismico
en la edificacion SKY UP

usando aisladores sismicos

Analisis sismico en la
edificacion SKY UP usando

disipadores sismicos

Cuadro comparativo del
analisis sismico en la
edificacion SKY UP cony sin
aisladores y disipadores

sismicos

Guia de observacion

Software ETABS 2017

Juicio de expertos
especialistas en el tema de

Investigacion
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Jorge Luis Meza Rivas, identificado con el N° de DNI: 17902304, de profesion

Ingeniero Civil, CIP 32326, ejerciendo actualmente como Docente a tiempo

completo, en la institucion Universidad Privada César Vallejo sede Truijillo.

Por medio del presente hago constar que he revisado con la finalidad de validar el

instrumento (guia de recoleccion de datos), de Analisis sismico, con el uso de

disipadores y aisladores en el edificio SKY UP, Trujillo — La Libertad.

Luego de realizar las observaciones presentes se puede responder la siguiente

evaluacién mediante una matriz respondiendo con un aspa en las columnas Sl o

NO.
ITEMS PREGUNTAS SI | NO

1 ¢ El instrumento de medicion presenta el disefio adecuado? X

2 ¢ El instrumento de recoleccion de datos facilitara el logro de | X
los objetivos de la investigacion?

3 ¢Cada una de los items del instrumento de medicion se | X
relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores?

4 ¢ El instrumento de medicion es claro, preciso y sencillo de | X
manera que se pueda obtener los datos requeridos?

5 ¢ El disefo del instrumento de medicion facilitara el analisis y | X
procesamiento de datos?

6 JEl instrumento de recolecciéon de datos tiene relacion | X
con el titulo de la investigacién?

7 ¢ El instrumento de recoleccion de datos se relaciona con las | X
variables de estudio?

Truijillo, 01 de setiembre del 2020
Valido la presente “Constancia de validacion de datos” / /;
JLA C
@ |¢1AIN;;
ING. CIVIL
R. CIP.



Anexo 7. Fotos y documentos
Anexo 7.1. Fotos de la edificacién.

Fuente: propia



Anexo 7.2 Fotos para larecopilacion de datos.

Visita técnica
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Vista desde el treceavo piso edificio Sky Up
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Placa de la edificacion Sky Up
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Interior de la edificacion Sky Up
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Anexo 7.3 Norma Peruana_ E 0.30 disefio sismo resistente.

N° 43 -2019-VIVIENDA
Lima, 11 FEB 209

VISTOS: el Memorandum N° 0010-2018-VIVIENDA/VMCS-DGPRCS de la
Direccién General de Politicas y Regulacién en Construccion y Saneamiento; el Informe
N® 2267-2018-VIVIENDA/VMCS-DGPRCS-DC de la Direccion de Construccion; el
Informe N° 036-2019-VIVIENDA/OGAJ de la Oficina General de Asesoria Juridica; y,

CONSIDERANDO:

Que, los articulos 5 y 6 de la Ley N° 30156, Ley de Organizacién y Funciones del
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento - MVCS, establecen que este
Ministerio es el érgano rector de las politicas nacionales y sectoriales dentro de su ambito
de competencia, que son de obligatorio cumplimiento por los tres niveles de gobierno en
el marco del proceso de descentralizacion, y en todo el territorio nacional y tiene entre
otras competencias exclusivas el dictar normas y lineamientos técnicos para la adecuada
ejecucion de las politicas nacionales y sectoriales;

Que, el literal d) del articulo 82 del Reglamento de Organizacién y Funciones del
MVCS, aprobado por Decreto Supremo N° 010-2014-VIVIENDA y su modificatoria
aprobada por Decreto Supremo N° 008-2015-VIVIENDA, establece que la Direccion
General de Politicas y Regulacion en Construccién y Saneamiento - DGPRCS, tiene entre
sus funciones proponer actualizaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones - RNE,
en coordinacion con los sectores que se vinculen, en el marco de los Comités Técnicos
de Normalizacion, segun la normatividad vigente;

Que, mediante Decreto Supremo N° 015-2004-VIVIENDA se aprueba el Indice y
la Estructura del RNE, aplicable a las Habilitaciones Urbanas y a las Edificaciones que
se ejecuten a nivel nacional, estableciéndose en los articulos 1 y 3 de la citada norma,
que el MVCS aprueba, mediante Resolucién Ministenal, las normas técnicas y sus
modificaciones de acuerdo al mencionado indice;

Que, mediante Decreto Supremo N° 011-2006-VIVIENDA se aprueban 66
Normas Técnicas del RNE, entre las que se encuentra la Norma Técnica E. 030 Disefio
Sismorresistente, la misma que fue modificada sucesivamente por Decretos Supremos
N° 002-2014-VIVIENDA y N° 003-2016-VIVIENDA, y se crea la Comisién Permanente de
Actualizacién del Reglamento Nacicnal de Edificaciones - CPARNE, encargada de
analizar y formular las propuestas para la actualizacién de las Normas Técnicas del RNE;

Que, por Resolucion Ministerial N°* 355-2018-VIVIENDA se aprueba la modificacion
de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del RNE, publicada en el Diario
Oficial EI Peruano el 23 de octubre del 2018, y se dispone su publicacion en el Portal
\ Institucional del MVCS. Adicionaimente. el 7 de diciembre del 2018 fue publicada en el

144



576294

NORMAS LEGALES

Domingo 24 de enero de 2016 / -4 El Peruano

3.9 Sistemas de Aislamiento Sismico y Sistemas de
Disipacion de Energia

CAPITULO 4 ANALISIS ESTRUCTURAL

4.1 Consideraciones Generales para el Analisis

4.2 Modelos para el Analisis

4.3 Estimacion del Peso (P)

4.4 Procedimientos de Analisis Sismico

45 Analisis Estatico o de Fuerzas
Equivalentes

4.6 Analisis Dinamico Modal Espectral

4.7 Analisis Dinamico Tiempo - Historia

CAPITULO 5 REQUISITOS
RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

Estaticas

DE RIGIDEZ,

5.1 Determinacion de Desplazamientos Laterales
5.2 Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles
5.3 Separacion entre Edificios (s)

5.4 Redundancia ,

5.5 Verificacion de Resistencia Ultima

CAPITULO 6 ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES,
APENDICES Y EQUIPOS

6.1 Generalidades

6.2 Responsabilidad Profesional

6.3 Fuerzas de Disefo

6.4 Fuerza Horizontal Minima

6.5 Fuerzas Sismicas Verticales

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

6.7 Otras Estructuras

6.8 Disefio Utilizando el Método de los Esfuerzos
Admisibles

CAPITULO 7 CIMENTACIONES

7.1 Generalidades

7.2 Capacidad Portante

7.3 Momento de Volteo

7.4 Cimentaciones sobre suelos flexibles o de baja
capacidad portante

CAPITULO 8 EVALUACION, REPARACION Y
REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS

8.1 Evaluacion de estructuras después de un sismo
8.2 Reparacion y reforzamiento

CAPITULO 9 INSTRUMENTACION

9.1 Estaciones Acelerométricas
9.2 Requisitos para su Ubicacion
9.3 Mantenimiento

9.4 Disponibilidad de Datos

ANEXOS

ANEXO N° 1 ZONIFICACION SISMICA

ANEXO N° 2 PROCEDIMIENTO SUGERIDO PARA LA
DETERMINACION DE LAS ACCIONES SISMICAS

CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1 Nomenclatura

Para efectos de la presente Norma Técnica, se
consideran las siguientes nomenclaturas:

C Factor de amplificacion sismica.

C_ Coeficiente para estimar el periodo fundamental de
un edificio.

d, Desplazamientos laterales del centro de masa del
nivel i en traslacion pura (restringiendo los giros en planta)
debido a las fuerzas f.

e, Excentricidad accidental en el nivel “/”.

F, Fuerza sismica horizontal en el nivel “”.

g Aceleracion de la gravedad.

h Altura del nivel 4" con relacion al nivel del terreno.
h_ Altura del entrepiso “7".

h_Altura total de la edificacion en metros.

M, Momento torsor accidental en el nivel “”.

m Numero de modos usados en la combinacion modal.
n Numero de pisos del edificio.

P Peso total de la edificacion.

P, Peso del nivel “/".

R Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas.
r Respuesta estructural maxima elastica esperada.

r, Respuestas elasticas maximas comespondientes al
modo “7.

S Factor de amplificacion del suelo.
S, Espectro de pseudo aceleraciones.

T Periodo fundamental de la estructura para el analisis
estatico o periodo de un modo en el analisis dinamico.

T, Periodo que define la plataforma del factor C.

T, Periodo que define el inicio de la zona del factor C
esplazamiento constante.

U Factor de uso o importancia.
V Fuerza cortante en la base de la estructura.
Z Factor de zona.

R, Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas
sismicas.

con

1, Factor de irregularidad en altura.
I, Factor de imegularidad en planta.
f. Fuerza lateral en el nivel /.

|7S Velocidad promedio de propagacion de las ondas de
corte.

Neo Promedio ponderado de los ensayos de penetracion
estandar.

Su Promedio ponderado de la resistencia al corte en
condicion no drenada.

1.2 Alcances

Esta Norma establece las condiciones minimas para
que las edificaciones disefiadas tengan un comportamiento
si:s3mico acorde con los principios sefialados en numeral
1.3

Se aplica al disefo de todas las edificaciones nuevas,
al reforzamiento de las existentes y a la reparacion de las
que resultaran dafiadas por la accion de los sismos.

El empleo de sistemas estructurales diferentes a los
indicados en el numeral 3.2, debera ser aprobado por
el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
y demostrar que la alternativa propuesta produce
adecuados resultados de rigidez, resistencia sismica y
ductilidad.

Para estructuras tales como reservorios, tanques,
silos, puentes, torres de transmision, muelles, estructuras
hidraulicas y todas aquellas cuyo comportamiento sismico
difiera del de las edificaciones, se podra usar esta Norma
en lo que sea aplicable.

Ademas de lo indicado en esta Nomma, se debera
tomar medidas de prevencion contra los desastres que
puedan producirse como consecuencia del movimiento
sismico: tsunamis, fuego, fuga de materiales peligrosos,
deslizamiento masivo de tierras u otros.

1.3 Filosofia vy del Diseno

Sismorresistente

Principios

La filosofia del Disefio Sismorresistente consiste en:
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a. Evitar pérdida de vidas humanas.
b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
c. Minimizar los dafos a la propiedad.

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

a. La estructura no deberia colapsar ni causar danos
graves a las personas, aunque podria presentar dafos
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 dafos 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 importancia de los
siguientes aspectos:

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

- Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

- Seleccion y uso adecuado de los materiales de
construccion.

- 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 elastico.

- Deformacion lateral limitada.

- Inclusion de lineas sucesivas de resistencia
(redundancia estructural).

- Consideracion de las condiciones locales.

- Buena practica constructiva y supervision estructural
rigurosa.

1.5 Consideraciones Generales

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

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

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

En concordancia con los principios de disefio
sismorresistente 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 maxima
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 autorizado para aprobar cualquier
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 maximo del ultimo 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 Zonificacion

El territorio nacional se considera dividido en cuatro
zonas, como se muestra en la Figura N° 1. La zonificacion
propuesta se basa en la distribucion 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
maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de
10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa
como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

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

2.2 Microzonificacion Sismica y Estudios de Sitio

2.2.1 Microzonificacion Sismica

Son estudios multidisciplinarios que investigan los
efectos de sismos y fendmenos asociados como licuacion
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de suelos, deslizamientos, tsunamis y otros, sobre el
area de interés. Los estudios suministran informacion
sobre la posible modificacion de las acciones sismicas
por causa de las condiciones locales y otros fenomenos
naturales, asi como las limitaciones y exigencias que como
consecuencia de los estudios se considere para el disefio,
construccion de edificaciones y otras 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
fenémenos naturales por las condiciones locales. Su objetivo
principal es determinar los parametros de disefio.

Los estudios de sitio deberan realizarse, entre otros

casos, en grandes complejos industriales, industria
de explosivos, productos quimicos inflamables y
contaminantes.

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

2.3 Condiciones Geotécnicas
2.3.1 Perfiles de Suelo

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

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

Este método también es aplicable si se encuentran
suelos heterogéneos (cohesivos y granulares). En
tal caso, si a partir de Ng, 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 corresponden las rocas sanas con velocidad
de propagacion de ondas de corte I/, mayor que 1500 m/s.
Las mediciones deberan corresponder al sitio del proyecto
0 a perfiles de la misma roca en la misma formacion con
igual o mayor intemperismo o fracturas. Cuando se conoce
que 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

s -

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 [7S, entre 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 qu 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 que 20 m),
con una resistencia al corte en condicion 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 corresponden 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
que se cimienta sobre:

- Arena densa, gruesa a media, o 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 kg/cm?) y con un incremento gradual de
las propiedades mecanicas con la profundidad.

d. Perfil Tipo S,: Suelos Blandos

Corresponden a este tipo los suelos flexibles con
velocidades de propagacion de onda de corte I, menor
o igual a 180 m/s, 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 S,, entre 25 kPa (0,25 kg/cm?)
y 50 kPa (0,5 kg/cm?) y con un incremento gradual de las
propiedades mecanicas con la profundidad.

- Cualquier perfil 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,
contenido de humedad w mayor que 4(5%, resistencia al
corte en condicion no drenada S, 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 |74 Ngo S
S, > 1500 m's s z
S 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 | 50kPaa 100kPa
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 cimentacion. El subindice i se refiere a uno
cualquiera de los n estratos con distintas caracteristicas,
m se refiere al niumero de estratos con suelos granulares y
k al nimero de estratos con suelos cohesivos.

a. Velocidad Promedio de las Ondas de Corte, V;

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

v, =—=
n d'-
E(Z)
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donde d es el espesor de cada uno de los n estratos
y V, es la comrespondiente velocidad de ondas de corte
(m/s).

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

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

d

Vor gl o
Z Neoi]

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

M=

i

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

El valor S, se calculara considerando solamente los
estrl;atos 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 obligatorio realizar un
Estudio de Mecanica 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 T)

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

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZONA S0 SI sz Ss
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
L 0,80 1,00 1,60 2,00
_ TablaN°4
PERIODOS “T,)” Y “T,”
Perfil de suelo
SO S1 SZ ss
T.(s) 0,3 04 0,6 1,0
T,(s) 3,0 2,5 2,0 1,6

2.5 Factor de Amplificacion Sismica (C)

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

Tols =28
T<T<li  c=25:(Z)
7>, c=25- (1)

Tes elperiodo de acuerdo alnumeral4.5.4, concordado
con el numeral 4 .6.1.

Este coeficiente se interpreta como el factor de
amplificacion 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

(U)

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
u=1.

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

CATEGORIA FACJ a8

DESCRIPCION

A1: Establecimientos de salud del Sector
Salud (publicos y privados) del sequndo
y tercer nivel, segun 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
comprendidos en la categoriaAl.
Puertos,  aeropuertos,  locales
municipales, centrales de
comunicaciones.  Estaciones de
A bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.

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

no|

Edificaciones

Esenciales
15

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

Se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesqo 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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Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "U”
CATEGORIA DESCRIPCION FACJ OR

Edificaciones donde se retinen gran
cantidad de personas tales como cines,
teatros, estadios, coliseos, centros

B comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o que

Edificaciones quardan patrimonios valiosos como 13
museos y bibliotecas.

Importantes
También se consideraran depdsitos de
granos y otros almacenes importantes
para el abastecimiento.

c Edificaciones comunes tales como:
viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,

v depositos e instalaciones industriales 10

Edificaciones fall aros adiciori

Comings cuya falla no acarree peligros adicionales
de incendios o fugas de contaminantes.

D

o Construcciones provisionales para Ver nota 2
Edificaciones  [depositos, casetas y otras similares.
Temporales
Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria

A1 tendran aislamiento sismico en la base cuando se
encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas
sismicas 1 y 2, la entidad responsable podra decidir si
usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento
sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U sera
como minimo 1,5.

Nota 2: En estas edificaciones debera proveerse
resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales, a
criterio del proyectista.

3.2 Sistemas Estructurales
3.2.1 Estructuras de Concreto Armado

Todos los elementos de concreto amado que
conforman el sistema estructural sismorresistente deberan
cumplir con lo previsto en el Capitulo 21 “Disposiciones
especiales para el disefio sismico” de la Norma Técnica
E.060 Concreto Amado del RNE.

Pérticos. Porlo menos el 80 % de la fuerza cortante en
la base actta sobre las columnas de los porticos. En caso
se tengan muros estructurales, éstos deberan disenarse
para resistir una fraccion de la accion sismica total de
acuerdo con su rigidez.

Muros Estructurales. Sistema en el que la resistencia
sismica esta dada predominantemente por muros
estructurales sobre los que actua por lo menos el 70 % de
la fuerza cortante en la base.

Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una
combinacion de pérticos y muros estructurales. La fuerza
cortante que toman los muros esta entre 20 % y 70 % del
cortante en la base del edificio. Los porticos deberan ser
disefiados para resistir por lo menos 30 % de la fuerza
cortante en la base.

Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada
(EMDL). Edificaciones que se caracterizan por tener
un sistema estructural donde la resistencia sismica y de
cargas de gravedad esta dada por muros de concreto
armado de espesores reducidos, en los que se prescinde
de extremos confinados y el refuerzo vertical se dispone
en una sola capa.

Con este sistema se puede construir como maximo
ocho pisos.

3.2.2 Estructuras de Acero

Los Sistemas que se indican a continuacion forman
parte del Sistema Estructural Resistente a Sismos.

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Estos porticos deberan proveer una significativa
capacidad de deformacion inelastica a través de la fluencia
por flexion de las vigas y limitada fluencia en las zonas
de panel de las columnas. Las columnas deberan ser
disefadas para tener una resistencia mayor que las vigas
cuando estas incursionan en la zona de endurecimiento
por deformacion.

Porticos Intermedios Resistentes a Momentos
(IMF)

Estos porticos deberan proveer una limitada capacidad
de deformacion inelastica en sus elementos y conexiones.

Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Estos pérticos deberan proveer una minima capacidad
de deformacion inelastica en sus elementos y conexiones.

Porticos Especiales Concéntricamente
Arriostrados (SCBF)

Estos porticos deberan proveer una significativa
capacidad de deformacion inelastica a través de la
resistencia post-pandeo en los armriostres en compresion y
fluencia en los arriostres en traccion.

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)

Estos porticos deberan proveer una limitada capacidad
de deformacion inelastica en sus elementos y conexiones.

Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Estos porticos deberan proveer una significativa
capacidad de deformacion inelastica principalmente por
fluencia en flexion o corte en la zona entre arriostres.

3.2.3 Estructuras de Albanileria

Edificaciones cuyos elementos sismorresistentes
son muros a base de unidades de albafiileria de arcilla o
concreto. Para efectos de esta Norma no se hace diferencia
entre estructuras de albaiileria confinada o armada.

3.2.4 Estructuras de Madera

Se consideran en este grupo las edificaciones cuyos
elementos resistentes son principalmente a base de
madera. Se incluyen sistemas entramados y estructuras
arriostradas tipo poste y viga.

3.2.5 Estructuras de Tierra
Son edificaciones cuyos muros son hechos con
unidades de albanileria de tierra o tierra apisonada in situ.

3.3 Categoria y Sistemas Estructurales

De acuerdo a la categoria de una edificacion y la zona
donde se ubique, ésta debera proyectarse empleando
el sistema estructural que se indica en la Tabla N° 6 y
respgtando las restricciones a la iregularidad de la Tabla
N° 10.

TablaN° 6
CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS
EDIFICACIONES

Categoria de

la Edificacién Sistema Estructural

Zona

Aislamiento Sismico con cualquier sistema
estructural.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y
Al EBF.

2y 1 |Estructuras de concreto: Sistema Dual,
Muros de Concreto Armado.

Albanileria Armada o Confinada.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y
EBF.

Estructuras de concreto: Sistema Dual,
Muros de Concreto Armado.

Albanileria Armada o Confinada.

1 |Cualquier sistema.

4y3

A2 0) 4,3y2
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Categoria de 2
la Edificacion Zona Sistema Estructural
Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF,
OCBF y EBF.
43y2 Estructuras de concreto: Porticos, Sistema
B 2y Dual, Muros de Concreto Armado.

Albanileria Armada o Confinada.
Estructuras de madera

1 |Cualquier sistema.
C 4, 3,2 y 1|Cualquier sistema.

() Para pequenas construcciones rurales, como
escuelas y postas médicas, se podra usar matenales
tradicionales siguiendo las recomendaciones de las
normas correspondientes 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 analisis, tal como se
indica en la Tabla N° 7.

Cuando en la direccion de analisis, la edificacion
presente mas de un sistema estructural, se tomara el
menor coeficiente R que corresponda.

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Basico de
Reduccion R, ()

Sistema Estructural

Acero:
Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)
Porticos 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 uUnicamente
a estructuras en las que los elementos verticales
y horizontales permitan la disipacion de la energia
manteniendo la estabilidad de la estructura. No se aplican
a estructuras tipo péndulo invertido.

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

OO N

~N|w| s o~

3.5 Regularidad Estructural

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

« 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 irregularidades indicadas en las Tablas N° 8 y N° 9.

En estos casos, el factor /, 0 IP seraigual a 1,0.
Estructuras Irregulares son aquellas que presentan

una o mas de las iregularidades indicadas en las Tablas
N°8yN°9.

3.6 Factores de Irregularidad (I, )

El factor /. se determinara como el menor de los valores de
la Tabla N° 8 correspondiente a las iregularidades 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
éormrespondiente a las irregularidades estructurales existentes
en planta en las dos direcciones de analisis.

Si al aplicar las Tablas N° 8 y 9 se obtuvieran valores
distintos de los factores /_ o Ip 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

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

Existe irreqularidad de rigidez cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, ladistorsion deentrepiso
(deriva) es mayor que 1,4 veces el correspondiente
valor en el entrepiso inmediato superior, 0 es mayor|
que 1,25 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.
La distorsion de entrepiso se calculara como el
promedio de las distorsiones en los extremos del
entrepiso.

Factor de
Irregularidad /,

0,75

Irregularidades de Resistencia - Piso Débil

Existe ireqularidad 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 imeqularidad extrema en la rigidez
cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la
distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces el
correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, 0
es mayor que 1,4 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.

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

0,50

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla
N° 10)

Existe irreqularidad 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.

Irregularidad 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 sotanos.

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es irreqular cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, la dimension en planta
de la estructura resistente a cargas laterales es mayor|
que 1,3 veces la corespondiente 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 irreqular cuando en
cualquier elemento que resista mas de 10 % de la
fuerza cortante se tiene un desalineamiento vertical,
tanto por un cambio de orientacion, como por un
desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25 %

0,90

0,90

0,80

de la correspondiente dimension del elemento.
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Tabla N° 8 Factor de Tabla N° 10
'RREGULAR'DAD:E’TE;LRUCT”R‘“-ES EN' | \regularidad / CATEGORIAY REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
Discontinuidad extrema de los Sistemas, Categoria de -
Resistentes (Ver Tabla N° 10) la Edficacon Zona Restricciones
Existe discontinuidad extrema cuando la fuerzal 060
cortante que resisten los elementos discontinuos| ' 4,3y2 No se permiten irreqularidades
sequin se describen en el item anterior, supere el 25 AlyA2 — -
% de la fuerza cortante total. 1 No se permiten irreqularidades extremas
Tabla N° 9 e .
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALESEN | :aclt;rid d:d s " 4,3y2| No se permiten irreqularidades extremas
PLANTA 9 i 1 Sinrestricciones
Irregularidad Torsional W :
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de 4y3 | Nose permiten irregularidades extemas
las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento No se permiten irreqularidades extremas
relativo de entrepiso en un extremo del edificio, C 2 excepto en edificios de hasta 2 pisosu 8 m
calculado incluyendo excentricidad accidental (Amsc), de altura total
les mayor que 1,2 veces el desplazamiento relativo del 075 1 Shirercoies
centro de masas del mismo entrepiso para la misma '
condicidn de carga (Ao, . i 3.7.2 Sistemas de Transferencia
Este ciiterio solo se 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 :as zocr;a? sisr?icas 4,3y 2'0no se pegrngte?z%sg/ugtulras
z : con sistema de transferencia en los que mas de b de las
I"Q"'?"dad thsuonal gxnenm (Ver Tabla N° 10) cargas de gravedad o de las cargaqs sismicas en cualquier
Existe imegularidad torsional extrema c“a"d‘_", 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 tltimo entrepiso de las edificaciones.
del edificio, calculado incluyendo excentricidad . »
accidental (dcu), es mayor que 15 veces el _ 3.8 Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas
desplazamiento relativo del centro de masas del 0,60 Damicas, [
mismo entrepiso para la misma condicion de carga El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas
(Acp), se determinarda como el producto del coeficiente R,
i oy : o : determinado a partir de la Tabla N° 7 y de los factores /_, /
Este criterio solose apl%ca en edificios con diafragmas| Sbtetiidos do Iag Tablas N° 8 y N° 0. y ar'p
rigidos y solo si el maximo desplazamiento relativo
de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento R=R -1 -1
permisible indicado en la Tabla N° 11. 0 TR
Esquinas Entrantes _ 3.9 Sistemas de Aislamiento Sismico y Sistemas de
La estructura se califica como iregular cuando Dlsgacmn deEnergin. ) o
tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones en 0,90 , Sospeilie la ulizacion. do:sisimas.do. dilallicng
quina Uy d sismico o de sistemas de disipacion de energia en la
ambas direcciones son mayores que 20 % de la edificacion, siempre y cuando se cumplan las disposiciones
comespondiente dimension total en planta. de esta Norma (minima fuerza cortante en la base, distorsion
Discontinuidad del Diafragma d; _englepis;g maxir_ng p%ngigible), y ?n la nj\eciida que sean
: : aplicables los requisitos locumento siguiente:
:_a %ﬁ;ﬂum ~8 callﬁczl comg !gggular ﬁjando “Minimum e?Design Loads for Bu’ﬁding and Other
os dialragmas tienen discontinuidades abruptas Structures”, ASCE/SEl 7-10, Structural Engineering
o0 variaciones importantes en rigidez, incluyendo Institute of the American Society of Civil Engineers, Reston,
aberturas mayores que 50 % del area bruta del Virginia, USA, 2010.
diafragma. _ La instalacion de sistemas de aislamiento sismico o de
También existe irreqularidad cuando, en cualquiera 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 andlisis, se tiene alguna seccion transversal del CAPITULO 4 ANALISIS ESTRUCTURAL
diafragma con un area neta resistente menor que 25 4.1 Consideraci G | | Analisi
% del area de la seccion transversal total de la misma| 1 LN eracionas onoros para el analin’s
direccion calculada con las dimensiones totales de la Para estructuras regulares, el analisis podra hacerse
planta. considerando que el total de la fuerza sismica actia
- independientemente en dos direcciones ortogonales
Sistemas no Paralelos predominantes. Para estructuras irregulares debera
Se considera que existe ireqularidad cuando suponerse que la accion sismica ocurre en la direccion que
en cualquiera de las direcciones de analisis los| resulte mas desfavorable para el disefio. )
elementos resistentes a fuerzas laterales no son Las solicitaciones sismicas verticales se consideraran
prdlls o se apia i o e o potins of 0% | | 1,9 Wehe de s, clemerios witeas, o6 clenerios
muros forman anguos menores que 30° ni cuando los y en los voladizos o salientes de un edificio. Se considera
elementos no paralelos resisten menos que 10 % de que la fuerza sismica vertical actia en los elementos
la fuerza cortante del piso. simultaneamente con la fuerza sismica horizontal y en el
sentido mas desfavorable para el analisis.
3.7 Restricciones a la Irregularidad 4.2 Modelos para el Analisis
3.7.1 Categoria de la Edificacion e Irregularidad El modelo para el analisis debera considerar una
De acuerdo a la categoria de una edificacion y la zona | distribucion espacial de masas y rigideces que sean
donde se ubique, ésta debera proyectarse respetando las | adecuadas para calcular los aspectos mas significativos
restricciones a la irregularidad de la Tabla N° 10. del comportamiento dinamico de la estructura.
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Para propésito de esta Norma las estructuras de
concreto armado y albanileria 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
horizontal y una rotacion. En tal caso, las deformaciones
de los elementos deberan compatibilizarse mediante la
condicion de diafragma rigido y la distribucion en planta de
las fuerzas horizontales debera hacerse en funcion a las
rigideces de los elementos resistentes.

Debera verificarse que los diafragmas tengan la rigidez
y resistencia, suficientes para asegurar la distribucion antes
mencionada, en caso contrario, 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
horizontales 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, murosen Ty muros en L).

4.3 Estimacion del Peso (P)

El peso (P), se calculara 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 categorias 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.

c. En depositos, 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 estaticas 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 analisis dinamico tiempo - historia,
descrito en el numeral 4.7, podra usarse con fines de
verificacion, pero en ningun caso sera exigido como sustituto
de los procedimientos indicados en los numerales 4.5y 4.6.

4.5 Analisis 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 amado y albariileria armada
o confinada de no mas de 15 m de altura, aun cuando sean
iregulares.

4.5.2 Fuerza Cortante en la Base

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

Z-U-C-$§

V= 7

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

C
- 20,125
R

4.5.3 Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura

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

F=a-V

__BM)

Zle(hj}
J=

Donde n es el numero 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 +0,5T)
<20.

4.5.4 Periodo Fundamental de Vibracion

El periodo fundamental de vibracion para cada
direccion se estimara con la siguiente expresion:

b
Cr

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 arriostramiento.

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) Porticos de acero arriostrados.

C, = 60 Para edificios de albanileria y para todos
los edificios de concreto armado duales, de muros
estructurales, y muros de ductilidad limitada.

Alternativamente podra usarse la siguiente expresion:

Donde:

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

- d es el desplazamiento lateral del centro de masa del
nivel j 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 amtmado y de
albaniileria, considerando las secciones sin fisurar.
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Cuando el analisis no considere la rigidez de los
elementos no estructurales, el periodo fundamental T
debera tomarse como 0,85 del valor obtenido con la
formula precedente.

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 excentricidad 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 estatica 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 analisis.

b) Se puede suponer que las condiciones
mas 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.

4.5.6 Fuerzas Sismicas Verticales

La fuerza sismica vertical se considerara como una
fraccion del pesoigual a2/3Z - 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 Analisis Dinamico Modal Espectral

Cualquier estructura puede ser disefiada usando los
resultados de los analisis dinamicos por combinacion
modal espectral segun 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 aquellos modos de
vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo menos
el 90 % de la masa total, pero debera tomarse en cuenta
por lo 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-c-s

S 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 criterios 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 maxima elastica esperada ()
comrespondiente al efecto conjunto de los diferentes
modos de vibracion empleados (r) podra determinarse

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

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

8
(-2

=

w;

Py =

2 +2)2*2 s
P+ apai+A) 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 /, j

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

m
r=0,25- er,-[ +0,75 -
=1

4.6.4 Fuerza Cortante Minima

Para cada una de las direcciones consideradas en
el andlisis, 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 sefalados, se deberan escalar
proporcionalmente todos los ofros resultados obtenidos,
excepto los desplazamientos.

4.6.5 Excentricidad Accidental (Efectos de Torsion)

La incertidumbre en la localizacion de los centros
de masa en cada nivel, se considerara mediante una
excentricidad accidental perpendicular a la direccion del
sismo igual a 0,05 veces la dimension del edificio en la
direccion perpendicular a la direccion de analisis. 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 el andlisis 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 terreno consistira 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 numero
requerido de registros apropiados, se podran usar registros
simulados para alcanzar el nimero total requerido.

Para cada par de componentes horizontales de
movimiento del suelo, se construira 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 que
la ordenada comrespondiente del espectro de disefo,
calculada segun 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 (T < 0,2 T)
en la que se considerara:

T<02T,  C=1+75- (%)

P
4.7.2 Modelo para el Analisis

El modelo matematico 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 degradacion
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 deformacion y degradacion de
resistencia por la carga ciclica.

Se pemite suponer propiedades lineales para
aquellos elementos en los que el analisis 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 altemativamente considerar la flexibilidad del
sistema de cimentacion si fuera pertinente.

4.7.3 Tratamiento de Resultados

En caso se utilicen por lo menos siete juegos de
registros del movimiento del suelo, las fuerzas de disefo,
las deformaciones en los elementos y las distorsiones de
entrepiso se evaluaran a partir de los promedios de los
correspondientes resultados maximos obtenidos en los
distintos analisis. Si se utilizaran menos de siete juegos de
registros, las fuerzas de diseno, las deformaciones y las
distorsiones de entrepiso seran evaluadas a partir de los
maximos valores obtenidos de todos los analisis.

Las distorsiones maximas de entrepiso no deberan
exceder de 1,25 veces de los valores indicados en la Tabla
N° 11.

Las deformaciones en los elementos 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 %.

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

CAPITULO 5 REQUISITOS
RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

DE RIGIDEZ,

5.1 Determinacion de Desplazamientos Laterales

Para estructuras regulares, los desplazamientos
laterales se calcularan multiplicando por 0,75 R los
resultados obtenidos del analisis 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 464.

52 Desplazamientos Laterales Relativos

Admisibles

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso,
calculado segun el numeral 5.1, 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, /h)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado
con muros de ductilidad 0,005
limitada

Nota: Los limites de la distorsion (deriva) para
estructuras de uso industrial seran establecidos por el
proyectista, pero en ningun 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 sera menor que los 2/3 de la suma de
los desplazamientos maximos de los edificios adyacentes
ni menor que:

s=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 otros lotes edificables, o con edificaciones,
distancias no menores de 2/3 del desplazamiento maximo
calculado segun el numeral 5.1 ni menores que s/2 si
la edificacion existente cuenta con una junta sismica
reglamentana.

En caso de que no exista la junta sismica reglamentaria,
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
o portico, actia una fuerza de 30 % o mas del total de
la fuerza cortante horizontal en cualquier entrepiso, dicho
elemento debera disefarse para el 125 % de dicha fuerza.

5.5 Verificacion de Resistencia Ultima

En caso se realice un analisis de la resistencia tltima
se podra utilizar las especificaciones del ASCE/SEI 41
SEISMIC REHABILITATION 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 sismorresistente y deban acompariar
la deformacion de la estructura debera asegurarse que en
caso de falla no causen daros.

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

- Cercos, tabiques, parapetos, paneles prefabricados.
- Elementos arquitecténicos 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 mecanicos.

- Mobiliario cuya inestabilidad signifique un riesgo.

6.2 Responsabilidad Profesional

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

6.3 Fuerzas de Disefio

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

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
analisis dinamico de la estructura.

Alternativamente podra utilizarse la siguiente
ecuacion:
Bl iyl
- P,- 1 e

Donde F es la fuerza lateral en el nivel donde se apoya
o se ancla el elemento no estructural calculada de acuerdo
al numeral 45y 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 masadistribuida, lafuerza F 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 entrafie peligro para| 3,0
personas u otras estructuras.

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

- Tanques sobre la azotea, casa de maquinas, 30
pérgolas, parapetos en la azotea. 2

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

6.4 Fuerza Horizontal Minima

En ningun nivel del edificio la fuerza F calculada con el
numeral 6.3 sera menor que 0,5-Z-U-S-P_

6.5 Fuerzas Sismicas Verticales

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

Para equipos soportados por elementos de grandes
luces, incluyendo volados, 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 (s6tanos) y
los cercos deberan disefiarse con una fuerza horizontal
calculada con:

F=05-2-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 debera ser menor que
la comrespondiente a la calculada con la metodologia
propuesta en este capitulo con un valor de C, minimo de
3,0.

6.8 Diseno Utilizando el Método de los Esfuerzos
Admisibles

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

CAPITULO 7 CIMENTACIONES
7.1 Generalidades

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

La determinacion de las presiones actuantes en el
suelo para la verificacion por esfuerzos admisibles, se hara
con las fuerzas obtenidas del analisis sismico multiplicadas
por 0,8.

7.2 Capacidad Portante

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

7.3 Momento de Volteo

Toda estructura y su cimentacion deberan ser disefiadas
para resistir el momento de volteo que produce un sismo,
segun los numerales 45 o 46. El factor de seguridad
calculado con las fuerzas que se obtienen en aplicacion de
esta Norma 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 suelos tipo
S,y S,y para las Zonas 4 y 3 se proveera elementos de
conexion, los que deben soportar en traccion 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
disenando pilotes y zapatas para estas solicitaciones. Los
pilotes tendran una armadura 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
que 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 sefalada en el Capitulo 1.
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8.1 Evaluacion de estructuras después de un sismo

Ocurrido el evento sismico la estructura debera ser
evaluada por un ingeniero civil, quien debera determinar si
la edificacion se encuentra en buen estado o requiere de
reforzamiento, reparacion o demolicion. El estudio debera
necesariamente considerar las caracteristicas geotécnicas
del sitio.

8.2 Reparacion y reforzamiento

La reparacion o reforzamiento debera dotar
a la estructura de una combinacion adecuada de
rigidez, resistencia y ductilidad que garantice su buen
comportamiento en eventos futuros.

El proyecto de reparacion o reforzamiento incluira
los detalles, procedimientos y sistemas constructivos a
seguirse.

Para la reparacion y el reforzamiento sismico
de edificaciones se seguiran los lineamientos del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Solo en
casos excepcionales se podra emplear otros criterios
y procedimientos diferentes a los indicados en el RNE,
con la debida justificacion técnica y con aprobacion del
propietario y de la autoridad competente.

Las edificaciones esenciales se podran intervenir
empleando los criterios de reforzamiento sismico
progresivo y en la medida que sea aplicable, usando
los criterios establecidos en el documento “Engineering
Guideline for Incremental Seismic Rehabilitation”,
FEMA P-420, Risk Management Series, USA, 2009.

CAPITULO 9 INSTRUMENTACION
9.1 Estaciones Acelerométricas

Las edificaciones que individualmente o en forma
conjunta, tengan un area techada igual o mayor que 10
000 m?, deberan contar con una estacion acelerométrica,
instalada a nivel del terreno natural o en la base del
edificio. Dicha estacion acelerométrica debera ser
provista por el propietario, siendo las especificaciones
técnicas, sistemas de conexion y transmision de datos
debidamente aprobados por el Instituto Geofisico del
Peru (IGP).

En edificaciones con mas de 20 pisos o en aquellas
con dispositivos de disipacion sismica o de aislamiento en
la base, de cualquier altura, se requernra ademas de una
estacion acelerométrica en la base, otra adicional, en la
azotea o en el nivel inferior al techo.

9.2 Requisitos para su Ubicacion

La estacion acelerométrica debera instalarse en un
area adecuada, con acceso facil para su mantenimiento y
apropiada iluminacion, ventilacion, suministro de energia
eléctrica estabilizada. El area debera estar alejada de
fuentes generadoras de cualquier tipo de ruido antrépico.
El plan de instrumentacion sera preparado por los
proyectistas de cada especialidad, debiendo indicarse
claramente en los planos de arquitectura, estructuras e
instalaciones del edificio.

9.3 Mantenimiento

El mantenimiento operativo de las partes, de los
componentes, del matenal fungible, asi como el servicio
de los instrumentos, deberan ser provistos por los
propietarios del edificio y/o departamentos, bajo control
de la municipalidad y debe ser supervisado por el Instituto
Geofisico del Peru. La responsabilidad del propietario se
mantendra por 10 anos.

9.4 Disponibilidad de Datos

La informacién registrada por los instrumentos sera
integrada al Centro Nacional de Datos Geofisicos y se
encontrara a disposicion del publico en general.

ANEXO N° 01
ZONIFICACION SISMICA

Las zonas sismicas en las que se divide el territorio peruano, para
fines de esta Norma se muestran en la Figura 1.

A continuacion se especifican las provincias y distritos de cada zona.

ZONA i
PROVINCIA DISTRITO SISMICA ABITO

RAMON CASTILLA
PEBAS

SAN PABLO
YAVARI

ALTO NANAY
BELEN
FERNANDO LORES
INDIANA

lQuImos

LAS AMAZONAS
MAZAN

NAPO

PUNCHANA
PUTUMAYO

SAN JUAN
BAUTISTA

TNTE. MANUEL
CLAVERO

TORRES CAUSANA
SAQUENA 1
REQUENA
CAPELO

SOPLIN

TAPICHE

JENARO HERRERA
'YAQUERANA 2
ALTO TAPICHE

EMILIO SAN
MARTIN

MAQUIA
PUINAHUA
NAUTA
PARINARI
TIGRE 2
TROMPETEROS
URARINAS
LAGUNAS 2

MARBCAL T0DOS LOS

DISTRITOS

CASTILLA

TODOS LOS
DISTRITOS

MAYNAS

UN DISTRITO

LORETO

REQUENA DIEZ

DISTRITOS

TODOS LOS

HORET0 DISTRITOS

UN DISTRITO

'YURIMAGUAS
BALSAPUERTO
JEBEROS
SANTA CRUZ

TNTE. CESAR
LOPEZ ROJAS

ALTO
AMAZONAS

CINCO
DISTRITOS

CONTAMANA
INAHUAYA
PADRE MARQUEZ 2
PAMPA HERMOSA
SARAYACU

TODOS LOS

LORETO DISTRITOS

UCAYALI
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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.

157 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.- Diseno 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 disefadas 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, o 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
correspondiente al desplazamiento traslacional, T,,, sera
menoroigual a 5,0s .

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

17.5 El periodo efectivo de la estructura aislada
comrespondiente al desplazamiento ftraslacional, 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 irregularidades
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:

M

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 analisisdinamicos desarrollados

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 diseno de estructuras sismicamente aisladas, si
se cumplen los criterios establecidos en los numerales
17.1,17.2,17.3, 17.4y 17 6 del articulo 17 de la presente
Norma Técnica.

18.2 Analisis tiempo — historia

El analisis tiempo — historia es permitido en el disefio
de cualquier estructura aislada sismicamente y debe ser
necesarnamente 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 diseno 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 diseno
minimos y las fuerzas sobre las estructuras
sismicamente aisladas deben basarse en Ilas
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 VIl 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 diseno
el resultado mas desfavorable para cada parametro de
respuesta de interés.

Articulo 20.- Desplazamientos laterales

considerados para el diseno
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:

2
_ Suu TM 6
ME s e (6)
T M
Donde:
S,.= Ordenada del espectro elastico de pseudo aceleracones

correspondiente  al sismo méaximo considerado, en mmis?,
determinada como se indica en la ecuacion 5.

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

B,,= Factor de amortiguamiento, correspondiente a la razén 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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TablaN° 5 e= Excentricidad obtenida como la suma de la distancia en planta
Factor de amortiguamiento B, entre el centro de masa de la estructura sobre la interfaz de
Aot ento Efectivo, alslamleMO y el centro de nglde_z del sistema de aislamiento
(En porc:‘r?tajgu da;‘ :n:rﬁguan\llizn%critk;o) Factor B sismico, mas la excentricidad accidental, tomada como 5% de la
ab L mayor dimension en planta del edificio en direccion perpendicular
<’2 08 a la de la fuerza sismica considerada, expresada en mm .
— - b= Dimension menor de la proyeccion en planta de la estructura,
5 10 medida perpendicularmente a la dimension mayor, d, expresada
10 12 enmm .
20 15 d= Dimension mayor de la proyeccion en planta de la estructura,
30 17 expresada en mm .
> 40 19 PT = Razdn entre el periodo traslacional efectivo del sistema de

Donde:

s : B, se basara en el amortiguamiento efectivo
del sistema de aislamiento sismico detemminado en
concordancia con los requisitos del numeral 13.5 del
articulo 13 de la presente Norma Técnica.

°: Para valores de B, diferentes de los indicados en
la tabla, el factor B,, se obtendra por interpolacion lineal.

20.2 Periodo efectivo
desplazamiento traslacional:

correspondiente al

El periodo efectivo de la estructura aislada, T,,
correspondiente al desplazamiento traslacional, D,,, debe
determinarse usando los limites superior e inferior de las
caracteristicas de deformacion del sistema de aislamiento
sismico, con la ecuacion 7 siguiente:

T,

w =27

P
= sammseiaees 7
kyg @

Donde:

P= Peso de la estructura sobre la interfaz de aislamiento, determinado
segun la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, expresado
enkN .

K,= Rigidez efectiva (secante) del sistema de aislamiento sismico en la
direccion de andlisis, calculada con la ecuacion 3, expresada en kN/
mm .

g= Aceleracion de la gravedad (9 810 mm/s?).

20.3 Desplazamiento total:

a) El desplazamiento total (D,,) de los elementos
del sistema de aislamiento sismico debe incluir el
desplazamiento adicional debido a la torsion real y
accidental, calculado con la distribucion espacial de la
rigidez lateral del sistema de aislamiento sismico y la
ubicacion mas desfavorable de la masa excéntrica.

b) El desplazamiento total (D,,) de los elementos de
un sistema de aislamiento sismico no debe ser menor que
lo prescrito en las siguientes ecuaciones 8 y 9:

y 12e
7\ Fea® ®)
T

Nota: El desplazamiento total (D) no sera menor
que 1.15D,,

Dy, =D,, |1+

Donde:

D, = Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema
de aislamiento sismico, en la direccion de analisis, como se
indica en la ecuacion 6, expresado en mm .

y= Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento
sismico y el elemento de interés, medida perpendicularmente a
ladireccion de la solicitacion sismica considerada, expresada en
mm.

aislamiento sismico y el periodo rotacional efectivo del sistema
de aislamiento sismico; calculada mediante un analisis dinamico
o como se indica en la ecuacion 9, pero no requiere ser menor
que 1:

PR L B ©)

Donde:

r,= Radio de giro del sistema de aislamiento sismico, expresado en

mm, el cual es igual a 5(b* + d*)*”en sistemas de aislamiento
con planta rectangular de dimensiones b x d.
= Namero de aisladores.
x,,y, Distancias horizontales entre el centro de masas del sistema
de aislamiento sismico y el aislador i-ésimo, medidas en las

direcciones de los ejes del sistema de aislamiento sismico,
expresadas en mm .

Articulo 21.- Fuerzas laterales minimas requeridas
para el disefio

20.1 Sistema de aislamiento sismico y elementos
estructurales bajo el nivel de base:

a) El sistema de aislamiento sismico, la cimentacion,
y todos los elementos estructurales bajo el nivel de base
deben ser disenados y construidos para resistir una fuerza
sismica lateral minima, V,, usando todos los requisitos
aplicables para estructuras no aisladas y como se indica
en la ecuacion 10, considerando los limites superior e
inferior de las propiedades del sistema de aislamiento
sismico:

Vy=ky Dy (10)
Donde:

k,= Rigidez efectiva (secante) del sistema de aislamiento sismico en la
direccion horizontal de analisis, calculada con la ecuacion 3, expresada
en kN/mm .

D, = Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de
aislamiento sismico, en la direccion de analisis, como se indica en la
ecuacion 6, expresado en mm .

b) V, no puede ser menor que la maxima fuerza
que pueda desarrollarse en el sistema de aislamiento
sismico en cualquier desplazamiento, incluyendo el
desplazamiento traslacional D,, como se define en el
articulo 20 de la presente Norma Técnica.

c) Las cargas sobre los elementos del sistema de
aislamiento sismico, la cimentacion, y los elementos
estructurales por debajo del nivel de base debidas al
momento de volteo originado por la fuerza sismica lateral
V, se calculan con la distribucion vertical de las fuerzas
del articulo 22 de la presente Norma Técnica, excepto
que debe usarse la fuerza lateral sismica de disefo no
reducida, V,_, en lugar de V_ en la ecuacion 14.

21.2 Elementos estructurales sobre el nivel de base:

a) La estructura por encima del nivel de base debe
ser disenada y construida utilizando todos los requisitos
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aplicables para una estructura no aislada, para una fuerza
de corte minima, V_, determinada considerando los limites
superior e inferior de las propiedades del sistema de
aislamiento sismico, como se indica en la ecuacion 11:

.............. (11)

Donde:

R,= Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas para la estructura
sobre el sistema de aislamiento sismico, calculado como 3/8R, , pero
no menor que 1 ni mayor que 2.

R,= Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas para
la estructura sobre base fija, dependiente de las caracteristicas
de la estrudura, definido en la Norma Técnica E.030 Disefio
sismorresistente.

V,= Fuerza cortante no reducida actuante sobre los elementos por

encima del nivel de base, como se indica en la ecuacion 12,

expresada en kN.

b) La fuerza cortante no reducida actuante sobre los
elementos por encima del nivel de base, V,, se determina
utilizando tanto los limites superior como inferior de las
propiedades del sistema de aislamiento sismico y como
se indica en la ecuacion 12:

(1-2,58,)
V.=V, [%)

Donde:

P=  Peso sismico de la estructura sobre la interfaz de aislamiento,
determinado segun la Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente,
expresado en kN .

P.= Peso sismico efectivo de la estructura sobre la interfaz de
aislamiento, calculado en forma similar a P pero sin incluir el nivel de
base, expresadoen kN .

B, Amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento sismico para
el desplazamiento traslacional D,, segin la ecuacion 4 (expresado
como fraccion del amortiguamiento critico).

c) Cuando la distancia promedio desde la parte superior
del aislador a la parte inferior de la estructura del diafragma
del nivel de base de aislamiento exceda de 900 mm, se debe
considerar el peso sismico efectivo P, igual a P.

d) Excepcionalmente, para los sistemas de aislamiento
sismico cuyo comportamiento histerético se caracteriza
por una transicion abrupta desde el comportamiento pre-
fluencia (o pre-deslizamiento) al comportamiento post-
fluencia (o post-deslizamiento), el exponente (1-2,5 B,,) en
la ecuacion 12 es reemplazado por (1-3,5 B,,)-

21.3 Limites de Vs

El valor de la fuerza cortante en la base sobre el
sistema de aislamiento sismico, V_, debe ser mayor o
igual que el maximo valor de:

a) La fuerza sismica lateral requerida por la Norma
Técnica E.030 Diseno Sismorresistente para una
estructura con base fija, con un peso igual al peso sismico
efectivo (P) y un periodo igual al periodo del sistema de
aislamiento sismico (T,,) calculado con las propiedades
cormrespondientes al Iimlbfe superior y considerando U=1.

b) La fuerza cortante en la base correspondiente a la
carga de viento de diseno factorada.

c) La fuerza lateral sismica (VI), calculada con la
ecuacion 12 de la presente Norma Técnica y con V, igual
a la fuerza requerida para activar plenamente el sistema
de aislamiento sismico utilizando el mayor valor de los
siguientes:

- Las propiedades del sistema de aislamiento sismico
correspondientes al limite superior.

- 1,5 veces las propiedades nominales, requeridas
para activar completamente el sistema de aislamiento
sismico.

- La capacidad maxima de un sistema “fusible” de
restriccion al viento.

- La fuerza de friccion de ruptura de un sistema de
deslizamiento, o,

- La fuerza para cero desplazamientos de un sistema
de deslizamiento después de un ciclo dinamico completo
de movimiento de amplitud D,,.

Articulo 22.- Distribucion vertical de la fuerza
221 La fuerza sismica lateral V; debe distribuirse

entre los distintos niveles de la estructura sobre el sistema
de aislamiento sismico usando las ecuaciones siguientes:

BE=lABR e (13)

k
_ Pl v

2P hjk'

=2

i

........ (14)

k=14pg,1, . (15)
Donde:

F= Fuerza sismica lateral en el nivel de base, expresada en kN

F= Fuerza sismica lateral en el nivel i, expresada en kN

h= Altura del nivel i respecto al nivel de base, expresadaen mm

n= Numero de pisos de la estructura sobre la interfaz de
aislamiento.

P= Parte del peso P que se ubica en o se asigna al nivel i,
expresada en kN.

R,= Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas para

la estructura sobre el sistema de aislamiento sismico,
calculado como 3/8R,, pero no menor que 1 ni mayor que 2.

T= Periodo fundamental de la estructura considerada con base
fija, en la direccion de analisis, evaluado con cualquiera de
los procedimientos indicados en la Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente, expresado en segundos.

V.= Fuerza cortante total en el sistema de aislamiento sismico
o en los elementos bajo el nivel de aislamiento, como se
indica en la ecuacion 10, expresada en kN .

V,= Fuerza cortante en la base de la estructura sobre el sistema

de aislamiento sismico, como se prescribe en la ecuacion 11

y con los limites indicados en el numeral 21.3 del articulo 21

de la presente Norma Técnica, expresada en kN .

V. = Fuerza cortante no reducida actuante sobre los elementos
por encima del nivel de base, como se indica en la ecuacion
12, expresadaen kN .

Byu= Amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento
sismico para el desplazamiento traslacional segin la
ecuacion 4 (expresado como fraccion del amortiguamiento
critico).

Enlugar de las ecuaciones 11y 14, se pemmite calcular
lafuerza sismica lateral F,como el promedio de las fuerzas
obtenidas para el nivel | en la direccion de analisis,
utlizando un modelo simplificado de acoplamiento
cercano con una representacion concentrada del sistema
de aislamiento sismico, mediante analisis tiempo-historia
escalado para V, / R_ al nivel de base.

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

23.1 La maxima deriva en la estructura por encima del
nivel de base no debe exceder de 0,0035.

23.2 Esta deriva se calcula multiplicando por R, los
valores obtenidos en la superestructura al aplicar las
fuerzas distribuidas correspondientes a la fuerza cortante
de diseno Vs.
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e

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 Diseno Sismorresistente y a los requerimientos
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 permita:

- 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.

24 2 Estructura aislada:

a) Se permite calcular el desplazamiento de cada
nivel y las fuerzas de disefo en los elementos del sistema
sismorresistente, mediante un modelo elastico lineal de la
superestructura.

b) El analisis 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 Diseno
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.

25.2 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 analisis 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 sistemade aislamiento 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 sefialado en
la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.

b) Cada par de componentes del movimiento de
terreno 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 disefno.

e) Para zonas cercanas a una falla geoldgica, 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 disenados usando todos los requerimientos
apropiados para una estructura no aislada y las fuerzas
obtenidas del analisis dinamico sin reduccion.

b) Esta fuerza lateral de diseno 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
Iéa pDresente Norma Técnica pudiendo usar D’,, en lugar

eD,,

(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.

160



78 NORMASLEGALES Miércoles 6 de noviembre de 2019 / l‘i;:l El Peruano
TT, = Periodo fundamental de la estructura 27.3 La revision debe incluir, pero no limitarse, a los

considerada con base fija, en la direccion
de analisis, evaluado con cualquiera de los
procedimientos indicados en la Norma Técnica
E.030 Diseno Sismorresistente, expresado en

segundos.
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, expresado en
segundos.

26.2 Elementos estructurales sobre el sistema de
aislamiento sismico:

a) Los elementos estructurales sobre el sistema
de aislamiento sismico deben ser disefiados usando
los requerimientos para una estructura no aislada y las
fuerzas obtenidas de un analisis dinamico reducidas por
R_.

2 b) Para el procedimiento modal espectral, la fuerza
cortante de diseno en cualquier piso no debe ser menor a
la fuerza de corte que resulta de la aplicacion de fuerzas
segun el calculo en la ecuacion 14 y un valor de V, igual
a la cortante basal obtenida por el procedimiento modal
espectral en la direccion de interés.

c) Para el analisis tiempo-historia en estructuras
regulares, el valor de V, no debe considerarse por debajo
del 80 % de lo especitfcado el numeral 21.1 del articulo
21 de la presente Norma Técnica y el valor de V_no debe
considerarse por debajo del 100 % de lo especiﬁcado en
el numeral 21.3 del articulo 21 de la Norma Técnica.

d) Para el analisis tiempo-historia en estructuras
iregulares, el valor de V, no debe considerarse por
debajo del 100 % de lo especificado en el numeral 21.1
del articulo 21 de la presente Norma Técnica y el valor
de V_ no debe considerarse por debajo del 100 % de
lo especificado en el numeral 21.3 del articulo 21 de la
presente Norma Técnica.

26.3 Escalamiento de resultados:

Cuando la fuerza cortante lateral de los elementos
estructurales, determinada usando el procedimiento
modal espectral o el procedimiento de tiempo-historia,
es menor que el valor minimo indicado en los numerales
26.1y 26.2 del articulo 26 de la presente Norma Técnica,
las fuerzas en los elementos de la estructura deben ser
aumentadas proporcionalmente.

26.4 Limites de la deriva:

La deriva maxima de entrepiso correspondiente
al SMC y un factor de reduccion Ra=1, incluyendo el
desplazamiento ocasionado por la deformacion vertical
del sistema de aislamiento sismico, debe cumplir con
alguno de los siguientes limites:

a) La maxima deriva de entrepiso de la superestructura
calculado por el analisis modal espectral no debe exceder
0,0035.

b) La maxima deriva de entrepiso de la superestructura
calculado por el analisis tiempo-historia, considerando las
caracteristicas de fuerza-deformacion no lineales de la
interfaz de aislamiento, no debe exceder 0,005.

CAPITULO VII
REVISION DEL DISENO
Articulo 27.- Criterios para la revision del disefio

27.1 Se debe efectuar una revision del diseno del
sistema de aislamiento sismico y de los programas de
ensayos requeridos.

27.2 La revision debe ser realizada por ingeniero(s)
civil(es) colegiado(s) y habilitado(s) independiente del
proyectista y del fabricante o proveedor de dispositivos,
con experiencia demostrada en proyectos que incluyan
sistemas de aislamiento sismico.

siguientes temas:

a) Criterios de disefno del proyecto, que deben incluir
los espectros de respuesta y registros de aceleracion del
terreno usados.

b) Diseno preliminar, incluyendo la seleccion de
los dispositivos, determinacion del desplazamiento
traslacional y total, y la fuerza cortante en el sistema de
aislamiento sismico.

c) Revision de la informacion técnica de los aisladores
y de los factores de modificacion de sus propiedades
correspondientes al fabricante y a los tipos de dispositivos
previstos.

d) Programa de ensayos de los prototipos.

e) Diseno final del sistema estructural y los analisis
que lo sustentan.

f) Compatibilidad del diseno final de las instalaciones
correspondientes a las distintas especialidades con los
desplazamientos previstos en la interfaz de aislamiento.

g) Programa de ensayos de los aisladores a instalarse
en obra.

CAPITULO VIII
ENSAYOS

Articulo 28.- Validacion de propiedades de los
aisladores

28.1 Las relaciones constitutivas fuerza-deformacion y
los valores de amortiguamiento del sistema de aislamiento
sismico utilizados en el analisis y disefio de estructuras
con aislamiento sismico, deben ser verificadas con
anterioridad a su uso en la construccion, de acuerdo a los
ensayos indicados en este capitulo.

282 Todos los componentes del sistema de
aislamiento sismico deben ser ensayados, incluyendo el
sistema de restriccion contra viento si tal sistema se ha
considerado en el disefio.

28.3 Los ensayos especificados en este capitulo deben
emplearse para validar las propiedades de las unidades
y del sistema de aislamiento sismico consideradas en
el disefio final, en concordancia con lo dispuesto en el
articulo 13 de la presente Norma Técnica.

284 Estos ensayos podran ser efectuados en
los laboratorios del fabricante o en laboratorios
independientes. En ambos casos, el laboratorio debera
contar con certificacion de acuerdo a la norma ASTM
EO04 (Standard Practices for Force Verification of Testing
Machines) o similar.

285 ElI proveedor o fabricante, debe acreditar,
mediante reportes o investigaciones, que ha efectuado
ensayos de caracterizacion de propiedades y de alta
performance de aisladores sismicos en un laboratorio
de cualquier universidad o, instituto de investigacion
reconocido a nivel mundial, estableciendo claramente la
normativa utilizada.

28.6 El proveedor y fabricante de los dispositivos de
aislamiento sismico son responsables de la calidad y
procesos de fabricacion de todos los insumos.

28.7 Los ensayos de los aisladores seran divididos en
dos tipos:

a) Ensayos de dos aisladores prototipo por tipo
(aisladores adicionales a los necesarios en obra, del
mismo tipo y caracteristicas).

b) Ensayos de cada uno de los aisladores a instalarse
en la obra.

28.8 En el Anexo lll se muestra una tabla resumen de
las secuencias y ciclos para ensayos de prototipos, segun
lo establecido en los numerales 31, 32, 33y 34”.

Articulo 29.- Ensayos de cualificacion

El proveedor de los dispositivos de aislamiento sismico
debe proporcionar al proyectista, para su aprobacion,
los analisis y resultados de los ensayos de cualificacion
y los estudios cientificos que pueden ser usados para
cuantificar los efectos de calentamiento debido a cargas
ciclicas, velocidad de carga, scragging, variabilidad e
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incertidumbre en las propiedades de fabricacion de los
aisladores, exposicion medioambiental y contaminacion.

Articulo 30.- Ensayos de los aisladores prototipo

30.1 Se fabricaran dos aisladores prototipo a escala
natural idénticos a los aisladores de obra, por cada tipo y
tamario diferente de aislador que exista dentro del sistema
de aislamiento sismico.

30.2 Las pruebas de los prototipos deben incluir el
efecto de los sistemas de restriccion para las cargas de
viento contemplados en el disefio. La capacidad maxima
de dichos sistemas debe ser establecida mediante
ensayos.

30.3 Los ensayos de los aisladores prototipo,
especificados en los articulos 30 al 36 de la presente
Norma Técnica, no deben ser considerados como
pruebas que puedan reemplazar a las estipuladas en los
articulos 38 al 42 de la presente Norma Técnica, para los
aisladores que seran instalados en obra.

30.4 Los ensayos de los aisladores prototipo seran
hechos preferentemente antes de la fabricacion de
aisladores de obra; sin embargo, a riesgo del fabricante,
sera posible proceder a la fabricacion de los dispositivos
de obra antes de la fabricacion y ensayo de los prototipos.

30.5 Los aisladores usados en el ensayo de prototipos
no deben ser usados en la construccion.

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

31.1 Cada una de las siguientes secuencias de ensayo
deben realizarse para el numero de ciclos prescritos, a
una carga vertical igual al promedio del 100 % de la carga
muerta mas el 50 % de los efectos debidos a la carga viva
en todas las unidades del aislamiento del mismo tipo y
tamano.

31.2 Las pruebas de los aisladores prototipo deben
realizarse previamente a los ensayos de aisladores de
obra especificados en los articulos 38 al 42 de la presente
Norma Técnica.

31.3 Los ensayos de los prototipos deben incluir, como
minimo, lo siguiente:

a) Veinte ciclos completos con inversion de carga,
para una fuerza correspondiente a la fuerza lateral de
diseno para viento.

b) Cualquiera de las siguientes secuencias:

- Tres ciclos completos en cada uno de los siguientes
incrementos de desplazamientos: 0,25D, , 0,5D,,, 0,67D,,y
1,0D,,, donde D,, esta determinado de acuerdo al numeral
20.1 del articulo 20 de la presente Norma Técnica.

- La secuencia subsiguiente realizada dinamicamente
con un periodo efectivo T, con un ciclo completo de carga
y descarga para cada una de las siguientes amplitudes de
desplazamiento: 1,0D,,,0,67D,,, 0,5D,,y 0,25D, ; aplicando
luego una secuencia analoga y un ciclo completo para
cada una de las amplitudes de desplazamiento: 0,25D,,
0,8D,,, 0,67D,,y 1,0D,,. Se permite un intervalo de reposo
entre estas dos secuencias.

c) Tres ciclos
traslacional, 1,0 D,,

completos al desplazamiento

d) Cualquiera de las siguientes secuencias:

- Ciclos completos a 0,75 veces el desplazamiento
traslacional, 0,75D,,.

- La prueba del anterior item, llevada a cabo de forma
dinamica con un periodo efectivo T,,. Esta prueba puede
incluir conjuntos separados de vanos ciclos de carga,
donde cada conjunto consiste en no menos de cinco
ciclos continuos.

31.4 Adicionalmente, el literal b) del humeral 31.3 de
la presente Norma Técnica de la secuencia de ensayos
ciclicos especificada anteriormente se debe realizar para
las combinaciones de carga verticales 2 y 3 indicadas
en el numeral 12.2 del articulo 12 de la presente Norma
Técnica.

315 En estos ensayos las cargas verticales
combinadas se deben considerar como la fuerza de
compresion promedio en todos los aisladores del mismo
tipo y tamario.

316 Los valores de carga axial y desplazamiento
para cada prueba seran los mayores valores de los
determinados por analisis utilizando los limites superior
e inferior de las propiedades del sistema de aislamiento
sismico determinados de acuerdo con el numeral 13.4 del
articulo 13 de la presente Norma Técnica.

31.7 El periodo efectivo (T,,) es el mas bajo de los
determinados por analisis utilizando los valores de limite
superior y limite inferior, conforme a lo indicado en el
Anexo | de la presente Norma Técnica.

Articulo 32.- Ensayos dinamicos de los aisladores
prototipo

Si se opta por ensayos dinamicos establecidos en el
segundo item del literal b) y en el segundo item del literal
d) del numeral 31.3 del articulo 31 de la presente Norma
Técnica, estos ensayos deben ser realizados con el
menor de los periodos efectivos (T,,) determinado usando
los limites superior e inferior de las propiedades de los
aisladores.

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

33.1 Se considera que las propiedades de un aislador
dependen de cargas bidireccionales, si la rigidez efectiva
cuando se somete a cargas bidireccionales es diferente
de la rigidez efectiva del dispositivo sometido a una carga
unidireccional en mas de un 15 %.

332 En tal caso, cada conjunto de pruebas
especificadas en los articulos 31 y 32 de la presente
Norma Técnica, deben ser ampliadas para incluir el efecto
de la carga bidireccional en las siguientes combinaciones
del desplazamiento traslacional D,;: 0,25y 1,0; 0,5y 1,0;
0,67y 1,0,y1,0y1,0.

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

34 1 Los prototipos deben ser sometidos a un ciclo
adicional de carga para desplazamiento total D_,, tanto
para una carga vertical maxima como para una carga
vertical minima estipulada en el numeral 12.2 del articulo
12 de la presente Norma Técnica.

34 2 Los valores de carga axial y desplazamiento para
cada prueba debe ser el mayor de los determinados por el
analisis utilizando los valores de limite superior e inferior
de las propiedades del sistema de aislamiento sismico
determinados de acuerdo con el numeral 13.4 del articulo
13 de la presente Norma Técnica.

34 3 En lugar de usar valores de una envolvente para
un unico ensayo, es aceptable efectuar dos ensayos,
cada uno para la combinacion de carga vertical y el
desplazamiento horizontal obtenidos del analisis utilizando
los valores limite superior e inferior de las propiedades
del sistema de aislamiento sismico, respectivamente,
determinadas de acuerdo con el numeral 13.4 del articulo
13 de la presente Norma Técnica.

Articulo 35.- Ensayos de prototipos de unidades
similares

35.1 Los ensayos en los prototipos no son requeridos
para una unidad exactamente igual a una que haya sido
previamente ensayada por el mismo fabricante usando la
secuencia especificada para los ensayos indicados en los
articulos 30 al 35 de la presente Norma Técnica.

35 .2 Ademas, el prototipo de unidades similares debe
cumplir lo siguiente:

a) Haber sido elaborado por el mismo fabricante con
iguales o mas estrictos procedimientos de fabricacion y
control de calidad debidamente documentados.

b) Para los aisladores tipo elastomeéricos, el disefio del
aislador no debe tener un mayor desplazamiento lateral ni
mayor esfuerzo vertical que el del prototipo previamente
probado.
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c) Para aisladores tipo deslizante, el disefio 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:

_ IFH+IFT
Kett = {35213 (17)

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 caépa ciclo de carga
por la ecuacion:

_2 Eciclo
Betr = =R lA* (AR (18)

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 cidlo 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, KQ,, y E__._ como se muestra en la Figura N° 2.

b) Bl dclo 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,,.
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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 elmflteral 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 diseno
nominales definidas por el rango aislador individual
admisible que son tipicamente +/- 5% mayor que el
g‘f’sﬁg‘é‘fo?e;”“"’-m‘” rango para el promedio de todos los

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
por );(mm) )‘(mmix) multiplicado por el valor nominal de la
rigidez post-fluencia.
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b) Para cada ciclo de ensayo, la diferencia entre la
rigidez efectiva de cada uno de los dos especimenes (del
mismo tipo y tamafo de aislador) y la rigidez efectiva
promedio de ambos no sera mayor al 15 %.

37.4 Para los ensayos especificados en el literal
d) del numeral 31.3 del articulo 31 de la presente
Norma Técnica no hay un cambio mayor al 20 % de
la rigidez efectiva en cada ciclo de ensayo sobre la
rigidez efectiva inicial.

37.5Para cada aislador ensayado, el valor de la rigidez
post-fluencia, k, y la energia disipada por ciclo, E___, para
cualquier ciclo de cada conjunto de cinco ciclos de prueba
establecido en el literal d) del numeral 31.3 del articulo
31 de la presente Norma Técnica, debe estar dentro del
rango de los valores nominales de disefio definido por
L ¢ ——

37.6 Para cada dispositivo no habra una disminucion
mayor al 20 % del amortiguamiento efectivo inicial,
durante los ciclos de prueba especificados en el literal
d) del numeral 31.3 del articulo 31 de la presente Norma
Técnica.

37.7 Todas las muestras de los aisladores deben
mantenerse estables para carga vertical y ensayados
segun lo indicado en el articulo 34 de la presente Norma
Técnica.

37.8 EIl proyectista puede ajustar los limites de
los numerales 37.3, 37.4 y 37.6 del articulo 37 de
la presente Norma Técnica para tener en cuenta los
factores de variacion de la propiedad del numeral
13.3 del articulo 13 de la presente Norma Técnica,
utilizados para el disefio del sistema de aislamiento
sismico.

Articulo 38.- Ensayos de aisladores de obra

38.1 El programa de ensayos para las unidades de
aislamiento a ser utilizadas en la construccion, debe ser
establecido por el proyectista en base a los requisitos
minimos de este item.

38.2 ElI programa de ensayos debe evaluar la
consistencia de los valores medidos para las propiedades
ensayando el 100 % de los aisladores bajo la accion
combinada de compresion y corte a 0,67D,,; determinado
utilizando el limite inferior de las propiedades del
dispositivo de aislamiento.

38.3 La rigidez y los amortiguamientos obtenidos de
los ultimos tres ciclos del ensayo de un dispositivo deben
estar entre el 0,85y el 1,15 del valor nominal establecido
para el dispositivo.

Tablan® 6
Ensayos de aisladores de obra
Orden de Tiempo / N° Desplazamiento
ensayo Carga (tonf) de ciclos (mm)
3 Promedio 12D+ + 2
1 Eprom 5 minutos 0
27 Promedio D +0,5L 4 ciclos 067D,

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

39.1 El dispositivo no debe presentar fallas como
falta de adherencia entre el caucho y acero o grietas
superficiales en el caucho que sean mas anchas o mas
profundas que 2/3 del espesor de la cobertura de caucho,
ni deformaciones permanentes.

39.2 Para el calculo de la rigidez y amortiguamiento,
se considera los valores de lecturas de los ultimos 3
ciclos de las secuencias de deformacion.

39.3 De estos 3 ultimos ciclos se obtiene el promedio
de las rigideces y amortiguamientos, los cuales deben
estar dentro de un rango de variacion de 15 % respecto

a los valores nominales asociados a un desplazamiento
a0,67D,,

Articulo 40.- Ensayo de deslizadores de obra

40.1 Los deslizadores sismicos de superficie plana
(que trabajan en combinacion con los aisladores
elastoméricos) deben ser sometidos a ensayos segun las
siguientes consideraciones:

a) Cuando existan menos de 5 deslizadores del
mismo tipo en el proyecto, estos deben ser ensayados en
su totalidad. En caso de mayor cantidad de deslizadores
debe ensayarse el 15% de cada tipo de deslizadores y
como minimo 4 de ellos.

b) Se debe aplicar una carga axial equivalente al
promedio de carga sobre los deslizadores del mismo tipo
para la combinacion.

P =1,2CM +0,5CV + CS e (19)

Donde, CS representa la carga de compresion
producto del sismo de disefno.

Después de haber cargado al valor requerido total, se
debe mantenerla carga por 5 minutos. Antes de descargar,
el deslizador debe ser inspeccionado por fallas.

c) Después del ensayo de compresion pura,
someter al deslizador a 4 ciclos completos al promedio
de la combinacion CM +0,5CV, a un desplazamiento
de 0,67D,,.

40.2 Los valores de rigidez y amortiguamiento
deben ser obtenidos de los ensayos, segun el siguiente
cuadro:

Orden de =3 Desplazamiento
ensayo Carga Deacion horizontal
1° 1.2CM+CV+CS 5 minutos 0
v CM+05CV 4 ciclos 0,67D,,

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

41.1 El dispositivo no debe presentar fallas como
punzonamientos, desprendimiento de material, ni
deformaciones permanentes.

41.2 Para el calculo de larigidez y amortiguamiento
se considera unicamente los valores de lecturas de los
ultimos 3 ciclos de las secuencias de deformacion.

41 3 De estos 3 ultimos ciclos se obtiene el promedio
de las rigideces y amortiguamientos, los cuales deben
estar dentro de un rango de variacion de +15% respecto
a los valores nominales asociados a un desplazamiento
a 0,67D,,

41 4 El proveedor debe entregar reportes de ensayos
de caracterizacion del material de contacto usado en los
deslizadores, donde se aprecie la variacion del coeficiente
de friccion en funcion de la velocidad y bajo distintas
presiones de contacto.

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

42 1 La rigidez y amortiguamiento global del sistema
de aislamiento sismico son determinados en funcion
al aporte de cada dispositivo ensayado. En el caso de
deslizadores, el aporte de cada dispositivo es considerado
como el promedio de valores de rigidez y amortiguamiento
de los deslizadores ensayados.

42 2 Las propiedades globales en cuanto a la rigidez
y al amortiguamiento debe presentar una variacion de
+10 % respecto a los valores nominales asociados a un
desplazamiento a 0,67D,,.
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ANEXO |

FACTORES EXTREMOS MODIFICATORIOS
DE LAS PROPIEDADES

Variacion de propiedades de los dispositivos

L Rango de diseiio

£ E
Keff, min. Keff, Nominal Keff, max.
-— - ;- - i >
X A min X A maéx

i " il

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 | cauchocon | AisladordeAlto | Aislador de Alto

VALOR MINIMO PARA: lubricacion | lubricada | amortiguamiento |  nucleo de nacleo 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 1.15 115 115 115 1.5 1.15
(Afab,max)
Factor de Modificacion
Maximo Limite Superior:
Amax= [1+0.75(Aae,max - 1)] * 1.6 2.25 1.3 1.3 1.5 2 1.7
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 | Aislador de Alto | Aislador de Alto

VALOR MAXIMO PARA: lubricacion | lubricada | amortiguamiento |  nucleo de 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 0.98 095 095 0.95

carga, scragging(Atvs,min)
Factor Minimo para verificar

los ensayos de aisladores de
obra- variaciones de fabricacion 083 085 083 s s B8 083
(Afab,min)
Factor de Modificaciéon Minimo
Linatis Aylsrior. 0.8 0.8 0.8 08 0.8 0.8 0.8

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.
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FACTORES DE MODIFICACION SUPERIOR PARA LOS DISPOSITIVOS CLASE Il
Aislador de | Aislador de
Interfaz sin | Interfaz | Aislador de bajo | caucho con | caucho con | Aislador de Alto | Aislador de Alto
Variable lubricacion | lubricada | amortiguamiento | nacleo de nucleode | Amortiguamiento | Amortiguamiento
plomo Plomo
uoQd uoQd K Kd Qd Kd Qd
Factor Maximo para
Envejecimiento y Efectos 1.56 252 13 13 1 14 43
Ambientales (Aae,max)
Factor Maximo para variaciones
por temperatura, velocidad de 13 13 13 13 16 1.95 1.59
carga, scragging (Atvs,max)
IFactor Méxir(r;o paqgd ven‘ﬁcgr
os ensayos de aisladores de
obra- variaciones de fabricacion 1.5 115 145 115 1.15 115 115
(Afab,max)
NI;éa«:_’tor cll_e Mi?dgicacig’m
ximo Limite Superior:
Amax= [1+0.75(Aae,max - 1)] * 21 3.2 1.8 1.8 1.8 22 18
Atvs,max * Afab,max
Fuente: Numeral C 17.2.8 4 de los comentarios al Capitulo 17 del ASCE 7-16.
FACTORES DE MODIFICACION INFERIOR PARA LOS DISPOSITIVOS CLASE I
Aislador de | Aislador de
Interfaz sin | Interfaz | Aislador de bajo | caucho con| caucho con | Aislador deAlto | Aislador de Alto
Variable lubricacion | lubricada | amortiguamiento | ndcleode | nucdeode | 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 07 07 09 09 09 09 09
carga, scragging(Atvs,min)
Factor Minimo para verificar
los ensayos de aisladores de
obra- variaciones de fabricacion &6 283 il 05 L 485 e
(Afab,min)
Factor de Modificacion Minimo
Limite Inferior:
Amin= [1+0.75(Aae,min - 1)] * 06 0.6 0.8 0.8 0.8 08 08
Atvs,min * Afab,min

Fuente: Numeral C 17.2.8 4 de los comentarios al Capitulo 17 del ASCE 7-16.

ANEXO I

VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS
AISLADORES ELASTOMERICOS

1. Capacidad axial:

* Modulo Elastico: E, =f. G; el valor de f depende del
proveedor.

Se recomienda utilizar el valor de f=4,0, salvo que el
proveedor demuestre mediante el ensayo ASTM D945

u otro similar reconocido intemacionalmente un valor
diferente.

Donde:
G = Modulo de corte del caucho, en MPa.
« Factor de Forma (S): ratio entre el area efectiva de

una capa de caucho dividida entre su area de la superficie
de borde.

* Modulo de Compresion: E_ = E_ (1 + 2 kS?), en MPa.

Donde:

k = constante empirica que esta en funcion del modulo
de corte.

« Area reducida (AR):

T pZ
[D,;2 -sin‘l( D"De Dru) Drpy -/ DZ — D3y

- D2

AR=A4,-2

Donde:

A = Area del aislador, en mm2.

D, = Diametro del aislador sin contar la cobertura de
caucho exterior, en mm.

D.,, = Desplazamiento total de un elemento del sistema
de ais'famiento, en la direccion de analisis, que incluye
la traslacion en el centro de rigidez y la componente
torsional, determinado con la ecuacion 5.3, en mm.

» Capacidad de Pandeo:

R w D,
Pcritico=—=G - S

\/§ N'trAR

Donde:

N = numero de capas de caucho
t, = espesor de cada capa de caucho, en mm.
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CAPITULO 17

REQUERIMIENTOS DE DISENO SISMICO PARA ESTRUCTURAS AISLADAS
17.1 GENERAL

Todas las estructuras aisladas sismicamente y sus clementos seran dischiados vy construidos de
acuerdo con los requerimientos de esta scccion v los requerimientos aplicables de la presente

norma.

17.1.1 Variaciones en las propiedades del material.

El analisis de las estructuras aisladas sismicamente, incluyendo la subestructura, aisladores.
v Ia superestructura, considerara  varmoiones on las propredades de los materiales del
atslador sismico durante la vida atil proyectada de la estructura. incluyvendo los cambios
debido al envejecimicnto, contmminacion, exposxcion ambiental, velocidad de carga.

scragging y temperatura.
17.1.2 Definiciones

= DESPLAZAMIENTO:

Desplazamiento de diseno: Desplazanuento lateral para sismo de  discio,
excluyendo desplazamiento adicional debido a torsion real v accidental, requendo
pam ¢l discio del sistema de aislarmiento.

Desplazamiento total de disefo: Desplazamiento lateral para sismo de discio,
mcluyendo el desplazamiento adicional por torsion real v accidental, requerido para
¢l diseqio del Sistera de aislamicento o un clemento del msmo.

Desplazamiento total méaximo: Desplazamiento lateral para sismo maximmo,
mcluyendo el desplazamiento adicional por torsion real vy accidental, requenido para
verificacion de la estabilidad del Sistema de aislamiento o sus clementos . ¢l disciio
de la scparacion de la estructura v las pruchas por carga vertical de los tipos de
aisladores.

*SISTEMA DE RESTRICCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS: Un conjunto de
clementos cstructurales que limitan ¢l desplazamiento laternl de las estructuras
sismucamente aisladas debido al maximo sismo considerado.

* AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO: El valor cquivalente de amortiguamicento viscoso
correspondiente a la energin disipada durante la respuesta ciclica del Sisterma de
aislamiento.

= RIGIDEZ EFECTIVA: El valor de la fucrza lateral en el sistema de aislamiento. o un
clemento del mismo, dividido por < desplazanmiento lateral correspondiente.
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= INTERFAZ DE AISLAMIENTO: El limite cntre la parte superior de la estructura, la
cual es aislada, y la parte infenor de la estructura la cual se mueve rigidamente con ¢l
suclo.

= SISTEMA DE AISLAMIENTO: Conjunto de clementos estructurales que incluye todas
las unidades de aislamicnto, todos los elementos estructurnles que transficren la fucrza
entre los clementas del sistema de aislimiento. v todas las conexiones a otros clementos
estructurales. El sistema de aislamiento también incluye el sistema de control de viento,
dispositivos de disipacion de energia, y/o el sistema de contro! de desplazamiento si
tales sistemas y dispositivos son usados para cumplir los requerimicentos de disenio de
este capitulo.

= UNIDAD DE AISLADOR: Elemento estructural horizontslmente flexible v
verticalmente rigido del sistema de sislamiento gque permite grandes deformaciones
laterales bajo cargas de discio sismico. Es permitido usar 2 una unidad de aislador
como parte. o una adicion al sistema de soporte del peso de 1a estructura.

* DESPLAZAMIENTO MAXIMO: Desplazamiento  lateral considerando ¢l sismo
maximo, excluyendo ¢l desplazamiento adicional debido a la torsion real v accidental.

= SCRAGGING: Proceso de carga cichica en los productos de goma. incluyendo los
aisladores clastoménicos para efectuar une reduccion de las propiedades de ngidez, una
parte de la cual sera recuperade con ¢l tempo.

* SISTEMA DE CONTROL POR VIENTO: Conjunte de clementos estructurales que
proporciona control do ls estructura sisrmca-asslada para cargas de viento. Al sistema de

control de wviento sec permite ser parte integral de los amisladores o un dispositivo
scparado.

17.2 REQUERIMIENTOS GENERALES DE DISENO.
17.2.1 Factor de Importancia

Todas las partcs de la estructura. incluyendo la estructura cncima del sistema de
asslamuento, scran asignadas a una categoria de riesgo conforme a la Tabla 1.5-1. El
factor de importancia, I, para una cstructura aislada sismicamente scra igual a I,
independientemente de su asignacion de categoria de niesgo.

17.2.2 - Parametros de aceleracion de respuesta espectral ( Sy, and S,) para el maximo
sismo considerado ( MCE )\

Los parametros de accleracion de respucsta espectral para ¢l maximo sismo considerado

{Sus and Sy, ) scran determinados conforme a la Scecion 11.4.3.
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17.2.3 Configuracion.

Cada cstructura scra designada teniendo una oregulanidad estructural basada on la

configuracion estructural encima del sistema de aislamiento.
17.2.4 Sistema de Aislamiento.
17.2.4.1 Condiciones Ambientales.

Adecmas de los requernimicntos pam cargas verticales v cargas laterales inducidas por <l
viento ¥y por sismo, ¢l sistema de aslanmiento anadira otras condicionces ambicntales
incluyendo cfectos por envejecimiento, crecp (flucncia lenta). fatiza, temperatura de
funcionamicnto. y la exposcion a la humedad o sustancias perjudiciales.

17.2.4.2 Fuerzas de viento.

Las cstructuras aisladas resistiran cargas de discno por viento en todos los niveles
cncaima del interfaz de aislamicento. En ¢l imerfaz de aislamiento. se proporcionara un
sistema de control de viento para hmitar ¢l desplazamiento lateral en el sistema de
asslamiento a un valor 1gual al requerido entre los pisos de la estructura encimea del

mterfaz de aislamiento conforme a la Sceccion 17.5.6
17.2.4.3 Resistencia al Fuego.

La rcsistencia al fucgo para o sistema de asslamionto se cumplira con lo requernido
para las columnas. muros. u otros clementos de gravedad en la masma region de la

estructura.
17.2.4.4 Fuerza de Restauracion lateral.

El sistema aislado scra configurado para producir una fucrza de restauracion tal que la
fucrza lateral para ol desplazamicento total de disciio sca al menos 0.025W mavor quce
ia fucrza latcral al 50%4 del desplazamicento total de discno.

17.2.4.5 Control de desplazamiento.

El sistema de aislamicente no scra comfigurado para mclur un control por
desplazamicento que hmite ¢l desplazamicnto lateral debido al maximo sismo
considerado a menos que ¢l desplazamiento total maximo. a no sor que la estructura
asslada sismcamente sca discnado conforme a los siguicntes criterios en donde sea

mas riguroso quc los requenmicentos de kla seccion 17.2:
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l.-L.La maxima respucsta sismica considerada es calculada conforme a los
requerimientos  del anahsis dinamico de la Seccion 17.6, explicitamente
considerando las caracteristicas no hincales del sistema de aislamiento v la

estruciura encima del sistema de aislamiento.

2 - La capacidad altima del sistema de aislamiento v elementos estructurales debajo
del sistema de aislamiento excedera la fuerza v las demandas de desplasamiento

del maximo sismo considerado.

3.-La estructura encima del sistema de aslamiento sera venificada por estabilhidad

v ductibidad por la demanda del maximo sismo considerado.

4 - El control de desplazamiento no se hace efective en un desplazamiento menos
de 0.75 veces ¢l desplazameento total de disefio, a no ser que sea demostrado por <l

analisis que lo tomado inkcialmente no causa un funcionamiento insatisfactono.
17.2.4.6 Estabilidad por Carga vertical.

Cada clemento del sistema de aislamiento sera discfindo para ser estable bajo cargas
verticales de disefio donde sea sometido a un desplazamiento honzontal 1zual al
desplazamiento total maximo. Las cargas verticales de diseiio  sera calculada usando
la combinacion de carga 5 de la Secowon 2.3.2 para la carga vertical masima v la
combinacion de carga 7 de la Seccion 12.4.2.3 para la carga vertical minima donde
Sps ©n cstas ecuaciones os substituida por Su<. Las cargas verticales que son resultado
del uso de fuerzas sismicas horzontales, e, estaran basadas en la respuesta maxima

debido al maximo si=mo considerado.
17.2.4.T Volcamiembo.

El factor de seguridad por volecamiento estructural en el mmterfaz de aislamiento no
sera menos die 1.0 para combinaciones de carga requersdas. Todas las condiciones de
gravedad v carga sismicas seran investigadas. Los calculos de las fucrzas sismacas por
volcamiento estaran basadas en €] maximo sismo considerado, ¥ "W sora usado para la

fuerza de restauracion vertical.

Mo permitira la elevacion local de elementos individuales a no ser que el resultado de
las deflexiones no cause sobrecarga o inestabilidad de los aisladores u otros elementos

de la estructura.

17.2.4.8 Inspeccion v Reemplazoe

a. Se proporcionara ¢l ascceso para la mmspeccion v el reemplazo de todos los

componentes del sistema de aislammento.
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b. Un profesional de discio certificado completara la serie final de inspecciones u
observaciones de scparacion de las arcas y componentes de la estructura que cruzan <l
mterfaz de aislamiento antes de la publicacion de ocupacson para la estructura aslada
sismicamente. Tales inspecciones ¥ observaciones mdicaran que las condiciones
permiten hibertad y sin obstaculos al desplazamiento de la estructura a miveles de
discio maximos y que todos los componentes que cruzan el interfaz de aislamiento
son mstalados si son capaces de cumplir los desplazamientos estipulados.

c. Las estructuras sismicamente aisladas tendran  supervision, mspeccion v un
programa de¢ mantenimiento para ¢l sistema de sislamiento establecido por el
profesional de disciio certificado responsable del diseno del sistema de aislamiento.

d. Remodclar, reparar. o actuahzar ¢l discno del interfaz de sistema de aislamaento.
incluyendo que los componentes que  cruzan ¢l interfaz de aislamiento scran
optimazados bajo la direccion de un profesional de discio certificado.

17.2.4.9 Control de calidad

Sera establecido un programa de pruchas de control de calidad para las unidades de
assladores por <l profesional de discio certificado responsable del discio estructural.

17.2.5 Sistema Estructural
17.2.5.1 Distribucién Horizontal de la Fuerza,

Un diagrama honzontal u otros clementos estructurales proporcionaran contimuidad
encima de la interfaz de aislamiento v tendrin la fuerza y ductilidad adecuada para
transmitir fucrzas (debido al movimento no uniforme del suelo) de una parte de la

cstructura a otra.

17.2.5.2 Separacion de edificios.

La scparacion minima entre la estructura aslada y los muros de contencion perimetral

u otras obstrucciones fijas no scran menos que ¢l desplazamiento maximo total.
17.2.5.3 Estructuras no fabricadas.

Las estructuras no fabricadas scran disciadas y construidas de acuerdo con los
requenmicentos del capitulo 15 usando las fucrzas y desplazamicntos de discio
calculados de acuerdo con la seccion 17.5 0 17.6.
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17.2.6 Elementos de la estructura v componentes no estructurales.

Los clementos o partes de una estructura aislada. los componentes permanentes no
estructurales y sus accesorios. y los accesorios para ¢l equipo permancnte soportado
por una cstructura, scran disciiadas para resistir fucerzas sismicas y desplazamicentos

como lo establece esta seccion v las requernimicentos aplicables del Capitulo 13.
17.2.6.1 Componentes en o encima del Interfaz de Aislamiento.

Los clementos de estructuras  aisladas sismicamente vy los componentes no
cstructurales. que estan en o encima ¢l interfaz de aslamiento scran disciiados para
resistir ¢l total de la fuerza sismica lateral igual a la maxima respucsta dinamica del

clemento o ¢l componente bajo consideracion.

EXCEPCION: Los clementos de estructuras aisladas sismicamente ¥y componcntes
no cstructurales o partes de cllos, serin disciados para resistir fucrzas sismicas y

desplazamientos descritos en of Capitulo 12 o 13 segiin corresponda.
17.2.6.2 Componentes que Cruzan la Interfaz de Aislamiento.

Los clementos de las estructuras assladas sismicamente y los componentes no
estructurales. o partes de cllos. que cruzan ¢l interfaz de aislamiento serian discnados
para soportar ¢l desplazamiento maximo total

17.2.6.3 Componentes debajo del Interfaz de Aislamiento.

Los clementos de  costructuras aisladas sismicamente vy los componentes no
cstructurales. o partes de cllos. que estan debajo del interfaz de aislamiento seran
disciiados v construidos conforme a los requerimicentos de la Seccion 121 y el

Capitulo 13.

17.3 MOVIMIENTO DEL SUELO PARA SISTEMAS AISLADOS.
17.3.1 Espectro de diseno.

Los procedimientos del movimiento del suclo en sitios especificos establecidos en ¢l
capitulo 21 scran permitidos para determinar ¢l movimiento del suclo para cualquier

cstructura.

Para cstructuras sobre la Clase de Sitio F, ¢l analisis de respuesta del sitio sera realizado

conforme a la Scocion 21.1.
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Para cstructuras aisladas sismicamente sobre sitios con S; mayor o igual a 0.6, un analisis

de ricsgo del movimiento del suclo sera realizado conforme a la Seccion 21.2

Las cstructuras guc no requicren o uscn procedimicntos del movimiento del suclo en
sitios cspecificos scran analizados usando <l espectro de disciio desarrollado para ¢l sismo

de disciio conforme con la seccion 11.4.5.

Un espeoctro scra construido para ¢l maximo sismo considerado (MCE, ) del movimiento
del suclo . Este espectro no scra tomado como menos de 1.5 veces ¢l espectro para los

movimicntos de suclo del sismo de discino.
17.3.2 Registro de los Movimientos de suelo.

Donde los procedimicntos dec respucsta on ¢l ticmpo son usados. los movimacentos del
suclo consistiran en los apropiados parces de componcentes de la acclecracion del
movimicnto de suclo horizontal desarrollados por Sceccion 16.1.3.2 excepto quec 02T ¥
I.5T scran substituidos por 05T, ¥y 1.25T,., respectivamente. donde T ¥ Ty son
definidos en la Scccion 17.5.3.

17.4 SELECCION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS.

Las cstructuras aisladas sismicamente excepto aqucllas definidas en la Scocion 17.4.1 scran
discnadas usando los procedimicntos dinamicos de la Scccion 17.6.

17.4.1 Procedimiento de la Fuerza Lateral Equivalente.

Sc permatira ¢l procedimicnto de fucrza lateral cquivalente de la Scocion 17.5 para sor
usado en ¢l dischio de una cstructura sismicamentc aislada siempre que:

1.-La cstructura csté localizada en un sitio con S, menos quc 0.60z.

2.-La cstructura csté localizada sobre la clasce sitio A, B. C o D.

3.-1La estructura cncima del mterfaz de aislamiento sca menor o igual a cuatro pisos o
65 pics (19.8 m) on la altura cstructural, h,, mcedida desde la base como se define en la
Scccion 11.2.

4 - El periodo cfectivo de la ostructura aislada en ¢l desplazamicento maximo. T, ©s

menor o iguala 3.0 s

5.-El periodo cfectivo de la estructura aislada en ¢l desplazamicento de disciio, T, sca
mayor quc tres veces <l periodo clastico. ¢l periodo de la basce fija de la estructura
encima del sistemma de aislamiento sca determanado por Eq. [2.8-7 o 12.8-8.
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6.-La estructura encima del sistema de aislamiento tenga una configuracion regular.
7.-El sistema de aislamiento cumpla con todos los siguientes criterios:

n. La nigidez efectiva del sistema de aislamiento en ¢l desplazamiento de disefio
es mayor que un tercio de Iz ngidez efectiva al 20 del desplazamiento de

disciio.

b. El sistema dec mislamicento s capaz de producir una fucrza restauradora
especificada en la Seccion 17.2.4.4.

c. El sistema de aislamiento no limita ¢l maximo desplazamiento a menos que ¢l

desplazamiento total maximo.
17.4.2 Procedimientos dinamicos.

Los procedimientos dinamicos de la Seccion 17.6 son permitidos para ser usados como

especifica esta seccion.
17.4.2.1 Procedimiento Espectro de Respuesta.

El analisis del espectro de respuesta no sera usado para el disciio de una estructura aislada

sIsmMcamente @ menos que:
1.-La estructura ¢st¢ localizada sobre las clases desitio A, B. Co D.
2.-El sistema de aislamiento cumpla los criterios del item 7 de la seccion 17.4.1.
17.4.2.2 Procedimiento Respuesta en el tiempo.

El procedimicnto de respucsta en ¢l tiempo esta permitido para ¢l disefio de cualquier
estructura aislada sismicamentc y scran usadas pama ¢l discno de todas las estructuras

aisladas sismicamente que no cumplan los criterios de la seccion 17.4.2.1

17.5 PROCEDIMIENTO DE FUERZA LATERAL EQUIVALENTE.
17.5.1 General.

Donde ¢l procedimiento de fuerza lateral equivalente ¢s usado para disciar estructuras

asladas sismicamente. sc aplicaran los requerimientos de esta seccion
17.5.2 Caracteristicas de la Deformaciéon del Sistema de Aislamiento.

Las minimas fuerzas desplazamientos y laterales por sismo de disciio sobre las estructuras

aisladas sismicamente estaran basados en las caracteristicas de deformacion del sistema
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de mslamiento. Las caracteristicas de deformacion del sistema de  aislamiento
explicitamente incluran los efectos del sistema de control de viento. si tal sistema cs
usado para cumplir con los requerimientos de disefio de esta norma. Las caracteristicas de
deformacion del sisterma de aislamiento cstaran basadas ¢n pruchas correctamente

venficadas y realizadas conforme a la Seccion 17.8.
17.5.3 Minimos Desplazamientos Laterales.
17.5.3.1 Desplazamiento de Diseno

El sistema de aislanmsento scra dischado v construido para soportar los minimos
desplazamientos laterales por sismo, Dy, que actGan en la direccion de cada uno de los

¢jes horizontales principales de la estructura usando Eq.17.5-1:

85Sp:1 Tp
o ——— 7.5_
D 4 2 Bp (! I)
Donde:

g = Accleracion de la gravedad. Las unidades para g son in/s” (mm's’) si las

unidades del desplazamiento de discio Dy son m.(mm).

Spi = Parametro de accleracion espectral de disefio con 5% de amorntiguamicnto

para un periodo de I-s en umdades g-s tal como se determiné en la seccion 11.4.4.

Tabla 17.5-1 Coeficientes de Amortiguamiento, Byo By,

Amortiguamicnto cfectivo, fin o P Factor Bpo By
(porcentaje critico)™

<2 0.8

5 1.0

10 12

20 1.5

30 1.7

40 1.9

>50 20

* El cocficiente de amortiguamicnto scra basado en el amortiguamiento efectivo del
sistema de aslamicnto determinado de acuerdo con los requerimientos de la seccion
17.8.5.2.

* El coeficicnte de amortiguamiento serda basado en una interpolacion lincal para otros
valores de amortiguamiento efectivo que los dados cn la wbla
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To—Periodo efectivo en segundos de la estructura asslada sismicamente, en el
desplazamiento de discio en la direccion bajo consideracion. segun lo dispucsto

por la Eq. 17.5-2.

B~ Cocficiente numeérico relacionado con ¢l amortiguamiento efectivo del sistema
de aislamiento en ¢l desplazamiento de disciio. Bn. como puede verse en la tabla
17.5-1.

17.5.3.2 Periodo Efectivo en el Desplazamiento de Diseno.

El periodo cfectivo de la estructura aislada en ¢l desplazamiento de disciio. To, sera
determinado usando las caracteristicas de deformacion del sistema de aislamiento y la
Eq. 17.5-2:

(17.5-2)

Donde:

W = Peso sismico cfectivo de Ia estructura encima de la imterfaz de asslamuento

definido en la seccion 12.7.2

Kin = Minima Rigidez efectiva en kip/in (KN/mm) del sistema de aislamiento en
¢l desplazamiento de diseio en la dircccion honzontal bajo consideracion, descrito

por la Eq.17.84
g = Accleracion de la gravedad.
17.5.3.3 Desplazamiento Maximo.

El desplazamiento maximo del sistema de aislamiento, Dy, en la direccion mds critica

de respuesta horizontal sera calculado usando la Eq. 17.5-3:

D = ESmM1Tm
M 41'[28M

(17.5-3)
Donde:
g = accleracion de Ia gravedad.

S..; — Parametro de aceleracion espectral para €l maximo sismo considerado con
5% de amortiguamicnto en un periodo de 1-s en unidades g-s tal como sc

determino en la seccion 11.4.3.
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Tw— Periodo cfectivo en scgundos de la estructura aislada sismicamente, en el
desplazamiento maximo en la dircccion bajo consideracion. descrito por Eq. 17.5-

4.

By~ Cocliciente numeérico rclaciomado con ¢l amortiguamiento cfective del
sistema dc aislamiento en ¢l desplazamiento maximo (B ). como sc mucstra en la
tabla 17.5-1.

17.5.3.4 Periodo Efectivo en ¢l Desplazamiento Maximo.

El periodo cfectivo de la estructura aislada on ¢l desplazamiento maximo, T sera
determinado usando las caracteristicas de deformacion del sistema de asslamiento v la
Eq. 17.54:

w
Kyming

TM= 21

(17.54)

Donde:

W = Peso sismico cfectivo de la estructura encima de la imterfaz de asslamuento
definido en la seccion 12.7.2 (kip o KN)

Kot = Minima Rigidez cfectiva en kips/in(KN/mm) del sistema de aislamiento
para ¢l desplazamicento maximo en la dircccion horizontal bajo consideracion,
descrito por In Eq.17.8-6

g = Accleracion de la gravedad.
17.5.3.5 Desplazamiento Total.

El desplazamicento total de disciio, Dy, ¥ ¢l desplazamiento total maximo, Do, de
los clementos del sistema de aislamiento inclumran el desplazamiento adicional debido
a la torsion real y accidental calculada de la distribucion espacial de la rigidez lateral

del sistema de atslamiento y la posicion mas desventajosa de masa excéntrica.

El desplazamiento total de discfio, Dy ¥ ¢l desplazamiento total maximo, Dy, de los
clementos de un sistema de aislamicento con una distribucion cspacial uniforme de
rigidez lateral no serin tomados como menos de lo especificado por las Egs. 17.5-5 v
17.5-6:

ro = Do [1 + 525
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Dm = DM [1 +y 12e ] (17.5-6)

Donde:

Dy = Desplazamiento de disciio ¢n ¢l centro de nigidez del sistema de aislanuento
en la dircccion bajo consideracion definido por la Eq. 17.5-1.

Dy = Desplazamiento maximo en ¢l centro de nigidez del sistema de aislamiento en
fa direccion bajo consideracion definido por la Eq. 17.5-3.

v = la distancia entre los centros de ngidez del sistema de sislamiento y el
clemento de interés medido perpendicularmente a la direccion de carga sismica
bajo consideracion

¢ = la excentricidad real medida en planta entre ¢l centro de masa de la estructura
encima del interfaz de aislamiento y ¢l centro de rigidez del sistema de aislamiento.
mas la excentricidad accidental, en pies (mm), tomado como ¢l 5 por ciento de la
mayor dimension  en planta de la estructura perpendicular a Ia dircecion de la

fucrza bajo consideracion.

b =la dimension en planta mas corta de Ia estructura medida perpendicularmente a
d

d = La dimension mas larga en planta de la estructura.

EXCEPCION: S¢ permitira considerar ¢l desplazamiento total de disciio, Do, v <l
desplazamiento total maximo, Dy, con un valor menor a lo definido por las Egs.
17.5-5 ¥ 17.5-6. respectivamente, pero no menos de 1.1 veces D v Dy,
respectivamente. a condicion de que ¢l sistema de aislamieato demucestre por

calculo ser configurado para resistir por lo tanto la torsion.

17.5.4 Minimas Fuerzas Laterales.

17.5.4.1 Sistema de Aislamiento y Elementos Estructurales debajo del Sistema de
Aislamiento.

El sistcma de aislamicento, la cimentacion. y todos los elementos estructurales debajo

del sistema de aislamiento seran discfiados y construidos para soportar una minima
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fucrza lateral sismuca. Ve, usando todos los reguerimientos adecuados para uma
estructura o aislada v sepin lo dispucsto por la Eq. 1 7.5-7:

Vb = KpmaxDp (17.5-7)

Dowede:

K max — Maxima rigider cfectiva, en kips/madkMN/mm). del sistema de aislamiento
en el desplazamiento de disefio en la direccion borizontal bajo conssderacion segin
lo dispucsto por la Eqg. 1 7.8-3.

D = Desplazamoento de disefo. en mo{mm), en el centro de ngidez del sistema de

sislamiento en la direcoion bayo consideracion, segiun lo dispuesto por la 17.5-1
WWhr — Mo sc tomara menos gue la fucrera masaoma en el sistema de anslamicento en
mingun desplazamicento  mcluvendo ¢l desplazamiento de discefio.

1T.5.4.2 Elementos Estructorales encima del Sistema de Adslamientbo.

La cstructura cncimea del sistema de aislamicento sera disefiada v construda  para
soportar una mimma fucrra cortante, Vi, usando todos los reguerimientos apropiados
para una csiructura o aislada v sepiin lo dispuesto por la Eg. 1 7.5-8:

k »
Vg = D%:ﬂ (17.5-8)

Donde:

K max — Rigider cfectiva maxima. en kips/ind kMN/mm), del sistema de saslamicento

en el desplazamicnto de disefio en la dircccion honrzontal bajo consideracion.

Do = Desplaramaento de disefo, en moimm), en el centro de ngidez del sistema de

gislamiento en la direccion bajo consideracion, segan lo dispucsto por la Eq.17.5-1
R = Coeficiente numerico relacionado al tipo de sistema fucrza-resistencia
sismica encima del sistema de apslamiento.

El factor B, cstara basado en el npo de sistema fucrza-resistencia sismeca usado por la
estructura encima del sistema de aislamiento vy scra 378 del valor de B dado en la tabla

12.2-1. con un valor maximo de 2.0 v un valor minimo de 1,00

17.5.4.3 Limnites de V.
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El valor de Vi no scra tomado menor que lo siguiente:

La fuerza lateral sismica requerida por In Scccion 12.8 para una estructura fija
del mismo peso sismico cfectivo. W, v un periodo 1gual al periodo aislado. Ty
La cortante en la basc correspondiente & las cargas factoradas de disciio por
viento.

La fucrza lateral sismica roguerida para activar totalmente ¢l sistema de
aislamiento (e.g., ¢l nivel de rendimiento de un sistema de ablandamiento. la
capacidad Gltima de un sistema de control de viento. o ¢l mvel de friccion de

ruptura de un sistema de deslizamiento) multiplicado por 1.5,

17.5.5 Distribucién Vertical de la Fuerza.

La fucrza cortante V. scra distribuida on la altura de la estructura encima del interfaz de
asslamuento usando la Eq. 17.5-9:

ey wyx hy
F, = -5 Wx ix

(17.5-9)
?:1 Wihi

Donde:

F;— Parte de la cortante { Vi) que ¢s asignada al nivel x.

¥s = Fucrza lateral total de discho sismuco o cortante de los clementos encima del

sistema de aislamiento segin lo dispucsto por la Eq. 17.5-8.

W, = Partc del peso sismico efectivo (W) que esta localizado o asignado en ¢l nivel

x.
hy~ Altura encima de la base al mivel x.

En cada nivel designado como x. la fucrza F, . scra aplicada sobre ¢l area de la

estructura conforme a la distribucion de la masa en el mivel.

17.5.6 Limites de la deriva.

La deniva maxima de la estructuras encima del sistema de aislamiento no excedera 0.015

Q... La deriva scra calculada por la Eq. 12.8-15 con C, para la cstructura aislada igual a

R, segun lo dispuesto en la seccion 17.5.4.2.
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Aislamiento Sismico
Para edificaciones y Puentes

La mejor tecnologia de proteccion
antisismica en el mundo
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DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS

Seccion 1: Aislamiento Sismico

El aislamiento sismico es una tecnologia que protege la estructura
contra los efectos destructivos de un terremoto, desacoplando la
estructura del suelo y proporcionando una amortiguacion.

Este desacoplamiento permite que el edificio se comporte con mayor flexibilidad, lo cual mejora su respuesta ante

terremoto. La amortiguacién afiadida permite que la energia del terremoto sea absorbida por el sistema de aislamiento,

reduciendo la energx'a transferida a la estructura.

lzquierda: Edificio del Capitolio del Estado de Utah,
SaltLake City.Arriba: Puente Golden Gate, San Francisco,
Calfornia.

El aislamiento sismico se consigue fisicamente mediante la colocacion de la estructura sobre los aislantes. Los aisladores
son elementos lateralmente flexibles, sin embargo, son capaces de soportar las cargas verticales de la estructura. Dado
que los aisladores son mas flexibles que la estructura, la mayor parte de los movimientos laterales se producen en los
aisladores. Como resultado, la estructura aislada experimenta menos movimiento y una reduccién de esfuerzos.

DEBIDO A LOS MENORES MOVIMIENTOS Y BAJOS ESFUERZOS EN LA
| SUPERESTRUCTURA, LAS VIDAS ESTAN PROTEGIDAS, LOS CONTENIDOS
SON PRESERVADOS y LAS EDIFICACIONES PERMANECEN OPERATIVAS.

El Disefio contra terremoto tiene un 10% de probabi-
lidad de ocurrencia durante el tiempo de vida util de
la estructura. Medira de 6.0 a 8.0 de la escala Richter.

¢Qué tipos de estructuras son factibles de aislar?
¢ Los hospitales, puentes y centros de emergencia que requieren su
funcionamiento durante e inmediatamente después de un terremoto.

4 Estructuras con contenidos valiosos o funcionales, tales como
centros de datos, instalaciones de comunicaciones, locales de
fabricacion de alta tecnologia y museos.

¢ Los edificios con alta ocupancia, tales como las residencias de bajay
mediana altura, y edificios de oficinas.

¢ Estructuras declaradas como histéricas.

SECCION UNO: AISLAMIENTO SiSMICO
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Dynamic Isolation Systems

Dynamic Isolation Systems desempefio un papel importante en el desarrollo de la
tecnologia de aislamiento sismico, incluida su comercializacion en la década de 1980.

DIS ha ayudado a desarrollar la normativa y apoyé en el diseflo y analisis a los ingenieros y organismos gubernamentales.
Durante los tltimos 20 aios, los disefios contra terremotos se han incrementado considerablemente. DIS ha seguido desarro-
llando sus aisladores para un buen desempeiio ante grandes desplazamientos laterales acompaiiados de elevadas cargas axiales.

Proyectos de aislamiento

Dynamic Isolation Systems ha proporcionado mas de 12.000 aisladores para mas de 250
puentes y edificaciones en todo el mundo. Algunos proyectos destacados de aislamiento a
- cargo de DIS incluyen el emblematico puente Golden Gate, el City Hall de San Francisco
(izquierda) el cual fue dafado en el terremoto de Loma Prieta en 1989 y Tan Tzu Medical
4 Center en Taiwan. Con 1.7 millones de pies cuadrados, es la mayor estructura aislada del
mundo.

Soporte a los proyectos

Dynamic Isolation Systems puede ayudarle con su estudio de viabilidad, la elaboracién del presupuesto y la ingenieria de
valor. Hemos sido capaces de reducir los costos del sistema de aislamiento en un 30% en proyectos en los que podemos
prestar nuestra experiencia para el diseflo del aislador y la combinacién de productos. Nuestros ingenieros pueden
proporcionar apoyo técnico y los parametros para el modelado estructural.

Capacidades de fabricacion

4 Instalaciones
La planta de fabricacién de 60,000 pies cuadrados de Dynamic
Isolation Systems esta ubicada en Sparks, Nevada, EE.UU. Ubicada
cerca de la Interestatal 80, le permite la facilidad del transporte de
mercancias en todos los Estados Unidos y en todo el mundo via el
puerto de Oakland en California. t

4 Capacidades de Prensado Mas de 12,000 aisladores han sido fabricados por DIS.
Dynamic Isolation Systems moldea en prensas disefiadas y fabricadas a medida, las cuales van desde 200 hasta 4,400
toneladas. En respuesta a la creciente demanda de aisladores de mayor tamario, DIS ahora cuenta con cuatro prensas
de mas de 2,000 toneladas de capacidad. Los mas grandes aisladores que hemos fabricado son de 60 pulgadas de
diametro y pesan 10 toneladas cada uno.

4 Mecanizado
El procesamiento del acero es una parte importante en la fabricacion de nuestros aisladores. Dos grandes centros de
procesamiento mecanizado Computer Numeric Controlled (CNC) procesan la mayor parte de nuestras placas de acero,

con una capacidad de placas de 80 pulgadas de ancho. ’_ﬁ_&_&_‘
¢ Pruebas i
Nuestra plataforma principal prueba tiene un desplazamiento 3}

de rotura de * 31 pulgadas, una capacidad de corte de 700
toneladas y una capacidad de fuerza axial de 2.000 toneladas.

Las pruebas también se efectian en una maquina mas Més de 20,000 pruebas
ralizadas con el equipo

pequedia que tiene una capacidad de desplazamiento de rotura ;|

2 b e de prueba de 2000
de £ 12 pulgadas, una capacidad de fuerza de corte de 100 | | | toneladas.
toneladas y una capacidad de fuerza axial de 600 toneladas. Lg_@_@,ﬂ

SECCION UNO: AISLAMIENTO SISMICO
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Ingenieria

Propiedades técnicas del Aislador

Propiedades del aislador: Unidades métricas

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE (1) Las capacidades de carga
2?2%’?, Ai':llta‘ggr, g‘g:’;’e* d':'la';'l':g‘;’ L t  |Cantidad| Orificio® | A B axial corresponden a los maximos
Di(mm) | H(mm) hoN | Du(mm | (mm) | (mm) |Orificios| (mm) |(mm) | (mm) desplazamientos basados en los
305 | 125-280 | 4-14 0100 | 355 | 25 ] 27 |50 | . S ————
355 | 150-305 | 5-16 0100 | 405 | 25 ] 27 |50 | . o i oo
405 | 175330 | 620 | 0425 | 45 | 25 | 4 27 |50 | - HIERLER CrReERaIEhon
755 175355 520 0125 510 % 7 27 50 - 2/3 del dlametro del aislador. EI
520 | 205380 | 824 | 0480 | 570 | 25 8 27 | 50 | 50 desplazamiento real de un
570 | 205380 | 824 0180 | 620 | 25 8 27 | 50 | 50 aislador y a capacidad de carga
650 205-380 8-24 0-205 700 32 8 27 50 50 dependen del mddulo y nimero
700 | 205430 | 8-30 0205 | 750 | 32 8 33 |65 | 75 S
750 | 230455 |  8-30 0230 | 800 | 32 8 33 |65 | 75 :
800 | 230-510 | 8-33 0230 | 850 | 32 8 33 |65 | 75
850 | 230-535 | 8-35 0255 | 900 | 38 | 12 33 | 65 | 9 (2) Los Rubber Shear Moduli (G)
900 | 255-560 | 9-37 0255 | 955 | 38 | 12 33 | 65 | 9 sdindipont sk b
950 | 255-585 | 10-40 | 0-280 | 1005 | 38 | 12 33 |65 | 9 , ,
1000 | 280-635 | 11-40 | 0280 | 1055 | 38 | 12 0 |75 | 115 N/mm? hasta 0.70 N/mm?.
1050 | 305660 | 12-45 | 0-305 | 1105 | 44 | 12 40 |75 | 115
1160 | 330-760 | 14-45 | 0-330 | 1205 | 44 | 12 40 |75 | 115 (3) Para-e modelado analiiico
1260 | 355760 | 16-45 | 0-355 | 1335 | 44 | 16 40 |75 | 115 ol o
1360 | 405.760 | 1845 0-380 | 1435 | 51 16 40 |75 | 115 9 :
1450 | 430-760 | 20-45 0405 | 1525 [ 51 20 40 75 | 115 utilice Ke=10"Kd.
1550 | 455.760 | 22.45 | 0405 | 1625 | 51 20 40 |75 | 115
Diametro .P.ROPIEDAPES _DE DI.S.ENO Despl ient | Capaci
Aislador, [ Rigidez | Resistencia | Rigidezala | 6 Maximo, | carga Axial L
oy (mm)” | Froducica, Caastetcas ey | MM | P A- B1B1 Lol 9
305 | 0.2-0.9 0-65 >50 150 450 —— %
355 | 0.21.2 0-65 >100 150 700 28 adi i
405 | 0316 0-110 >100 200 900 ° °
455 | 0.3-2.0 0-110 >100 250 1,150 ® e
520 | 0.4-2.3 0-180 >200 300 1,350 .
570 | 0.5-2.8 0-180 >500 360 1,800 . an |
650 | 0.5-3.5 0-220 >700 410 2,700 i N
700 | 0.54.2 0-220 >800 460 3,100
750 | 0.74.7 0-265 >900 460 3,600 QR .2
800 | 0.75.3 0-265 >1,000 510 4,000 Sl
850 | 0.7-6.1 0-355 >1,200 560 4,900 oloe [ eele
900 | 0.7-6.1 0-355 >1,400 560 5,800 | T ‘
950 | 0.7-6.1 0-490 1,800 610 6,700 &
1000 | 0.86.3 | 0-490 >1,900 660 7,600 Dimetto plomo
1050 | 0.9-6.3 0-580 >2,100 710 8,500 D\ Didmetro Aislador
1160 | 1.1-6.5 0-665 >2,800 760 13,800
1260 | 1.2-6.7 0-755 >3,700 810 20,500 =
1360 | 1.4-7.0 0-890 5,100 860 27,600 l
1450 | 1.6.7.2 | 01,025 >5,300 910 33,400
1550 | 1.87.4 | 041,025 >6,500 910 40,000 .
)
)
\—N Capas
Caucho
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¢Se puede utilizar mas de un soporte bajo una columna?
Se han utilizado varios aisladores en el City Hall en San Francisco y en el Tan
Tzu Medical Center en Taiwan. Se utilizan varios aisladores cuando son mas
econémicos que uno solo mas grande.

¢Un aislador puede resistir fuerzas de tension?
Se puede aplicar una tensién de traccidn permisible de hasta 50 psia un aislador.

El esfuerzo real admisible depende del desplazamiento del aislador y al médulo s ) —
/ rupo de cuatro aisladores estan ubicados

de caucho. En general se evita la tension en el disefio. debajo las columnas con mucha carga en el
Centro Medico Tan Tzu.

¢Fatiga en el nucleo de plomo?
El plomo se encuentra en su fase elastoplastica a temperatura ambiente. Como con otros metales en esta fase, el
plomo de re-cristaliza rapidamente después de haber sido deformado sin
fatiga.

¢De qué manera los servicios tienen capacidad de
movimiento a través del plano de aislamiento en los
edificios?

Los servicios que cruzan el plano sismico deben estar acondicionados
para moverse horizontalmente. A menudo son fabricados para sean
flexibles o estin equipados con juntas universales.

¢Como se acondicionan las escaleras?

Las escaleras y los puntos de acceso son acondicionadas para ser fijadas a la superestructura y estin "simplemente
apoyadas" en la estructura por debajo de los aisladores; a veces se utilizan deslizadores pequefios para apoyar las
escaleras y dar cabida a los movimientos laterales.

¢Como se acondicionan los ascensores?

La seccién inferior del ascensor esta suspendida de la superestructura del edificio. El encuadre voladizo inferior no esta
soportado por la subestructura. Alternativamente, el plano de aislamiento puede descenderse varios pies por la zona para
permitir que el pozo del ascensor sea aislado como parte de la superestructura.

¢Qué tipo de proteccion contra incendios se necesita para los aisladores sismicos?

La proteccion contra incendios estd normada por los requerimientos para la zona de fuego, no porlos materiales del que
esta fabricado el aislador. Cuando losaisladores se encuentran en areas de la estructura sin carga de fuego, 2 menudo no
se requiere proteccion contra incendios. Cuando se ha requerido de proteccion contra incendios, entonces se han
utilizado rociadores, pulverizadores de fibra mineral, mantas ignifugas y cajas de fuego a bordo.

Aisladores en el Long Beach 911 Center Se utilizaron mantas ignigugas Caja de fuego a bordo protégé el
no requiere proteccion contra el fuego. en el Channing House aislador en Condominio Kamikuzawa.

SECTION 3: ENGINEERING
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Anexo 7.7. Hojas de calculo
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TiTULO:
Analisis sismico, con el uso de disipadores y aisladores
en el edificio Sky Up, Trujilo - La Libertad
AUTORES:
ANGULO AGUILAR DENISS ROLANDO (ORCID:0000.0003-2140-3864)
ESCOBEDO DIOS MUSKA ZULLANA (ORCID: 0000-0002-4709-0598)
N v
PARAMETROS SE5MICOS FACTORE B 20MA 7°
Z0NA Z
2= 045 Z0NA4 ] 045
U=100  COMON - -
(=250 T<TP ] 0.10
$= 110 (3]
R= 630 COEFICIENTE "R Tobla N3
- FACTOR DE SUELO "§” TablaN‘4
PARA CALCULO DE"C* N Pisos \i T PERIODOS "7, Y *1,"
hF 3546  Ahura Total deEdificio 13 oM~ S | S| & | S Perfl de sueko
o i % 080 | 100 | 105 | 110 | S, S, S, S,
faveciiconte Z 080 | 1,00 | 115 | 120 | e | 03 | 04 | 06 | 10
albandeiay para todos 2 080 | 100 [ 120 [ 140 | WT7e)| 30 | 25 | 20 | 16
(= 60.00 los edifidos de concreto 2 080 | 100 | 160 [ 200 ©
armado duales, de muros i
estructurales, y muros de
ductiidad bmitada.
1= 059
T= 100 PERFIL SUELD 53
Ti= 160 PERFIL SUELD 3
Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES ,
NEGRaaEW Sistama Estuetural mﬁ%
Rr 7.00 DUAL Acaro: -
h= 100 SIN IRREGULARIDAD No se permiten irregularidades Pérticos Especiales Rosistentes a Momentos (SMF) 8
i ; g ) Porlicos Intarmedios Resistantes @ Momentos (IMF) 7
o 090 Esquinas Entrantes No s2 permiten irregulandades Porticos Ordinarios Resistantas @ 103 (OMF) 6
Pérlicos Especiales Concénlricamente Arriostrados (SCBF) 8
FACTOR DE FUERZAS SISMICAS ["C* EN ETABS) Pértivos Ordinarios Concéntricamente Arrosirados (CCBF) 6
Porticos Excéntricamente Arrlostrados (EBF) 8
e Concreto Armado:
2'U*C*S/R= 020 et .
Dual 7
V= 93758 CORTANTE BASAL De muros estructurales 6
Muros de ductiidad limitada 4
K= 105 05¢Te=20 Amnller'l’nArmMomm. .;1




128407 PSOB 125.953049 3H5.46( 325405974 00336 50.2691 0.0000 2.5000 19262 | 283926786
3100474) PSOL2 | 3180474 | 312.004439 3274] 119722454 0.1222| 114585 | 1648156 0.0500 2.5000 19262 | 288926736
389055 PO | 3889965 | 331605567 30.02| 133735768| 01365| 1279540 | 2927636 0.1000 25000 19262 | 283926786
39.98386 32261287 30| 12447539)  042%0] 1190939 | 4118635 0.1500 23000 19262 | 283926786

39.98386 32261287 58| 111539528)  0.1138) 1067173 | 5185809 0.2000 2.5000 19262 | 2.83926786
39.98386 392261287 2186| 9866.87641|  0.1007| M4.4030 | 6129839 0.2500 25000 19262 | 288926786
39.98586 32261287 1014 $587.0457)  008%| 821584 | §95.1403 0.3000 25000 19262 | 283926786

39.98386 32261287 16.42| 731556847 765.1352 0.3500 2.5000 19262 | 283926786
39.98386 32261287 13.70l 605364204  00618] 57.9193 | 8230545 0.4000 2.5000 19262 | 283926786

3993586 39.98585 | 392261287 1095[ 450313044 00490 45.958 | 869.0093 0.4500 25000 19262 | 288926786
3993586 392.261287 826| 3566.7%45 0.5000 25000 19262 | 283926786
39.98586 392261287 554| 2381725 0.5500 23000 19262 | 283926786
4314152 23218311 282| 125112267 0.6000 2.5000 19262 | 283926786
0 0.6500 2.5000 19262 | 288926786
0.72000 25000 19262 | 283926786
0.7500 25000 19262 | 283926736
0.8000 2.5000 19262 | 283926786
0.8500 25000 19262 | 283926786
0.9000 2.5000 19262 | 283926786
0.9500 2.5000 19262 | 283926786
1.0000 23000 19262 | 283926786 0.2452272
10500 23310 18345 | 275168367
1.1000 22021 17511 | 262660714
11500 21739 16749 | 251240683
12000 20833 16051 | 240772321
12500 20000 15809 | 23114189
1.3000 19231 14817 | 220251374
13500 18519 14268 | 214019841
14000 17857 13758 | 206376276
14500 17241 13284 | 199250852
135000 16667 12841 | 192617857
15500 16129 1247 | 185404378
" : ; v F 16000 1525 12039 | 180579241
peEmADAS (1) 16500 1492 11320 | 169800856
17000 13841 10664 | 159959456
17500 13061 10083 | 150849504
15000 12346 09512 | 142679894
1.8500 11687 09005 | 135071689
1900 11080 08537 | 128056193
19500 10513 08105 | 121573401
20000 10000 07705 | 115570714
20500 09518 07333 | 11000187
21000 0970 06988 | 104826045
21500 0.8553 0.6667 | 1.00007108
22000 0.8264 06368 | 095512987
22500 0.7901 06088 | 091315132
23000 0.7561 05826 | 0.87338064
23500 0.7243 05381 | 0.83708983
24000 0.6944 05350 | 08025744
24500 0.6664 05134 | 077015053
25000 0.6400 04931 | 073955257
25500 0.6151 04740 | 0.71093096
26000 05917 04559 | 068385038
26500 05596 04339 | 065828816
27000 05487 0428 | 063413286
27500 05289 04075 | 061128312
2.8000 05102 03931 | 0589645
28500 0825 0394 | 056913854
29000 0.4756 03665 | 054968235
29500 0.4536 03541 | 053120896
3.0000 0.4444 03824 | 05136472

Espectro Respuesta de Pseudo-aceleraciones
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amortiguamiento de la estructura ineherente 5%

Binh= 5%
requerimientos de 203l 40 % de de amortiguamiento viscosos anadido por lo sustituimos al 40%
1.calculode brazo riguido de sistema de disipacion de energia enel ejex 2.calculode brazo riguido de sistema de disipacion de energia enel ejey
Longuitud del disipador= 079 m - Ia longuitud minima del disipador es 31in Longuitud del disipador= 079 m _ a longuitud minima de! disipador es 31in
vano enel eje x= 35m vano en el gjex 13%= itm vanoen elejey= 345 m vanoeneleje Y13’ = 555 m
altura en piso= n altura en piso = 2N
alturaenellpiso = 28 alturaenel 1 piso = 28
E= 20400000 T/m2 modulo de elasticidad del acero E= 20400000 T/m2 modulo de elasticidad del acero
A= 001838706 m2 utilisamos un diamtro de HS520.00%0.5 A= 001838706 m2 utilisamos un diamtro de HS520.00%0.5
L= 3448030203 m longitud del brazo metalico L= 337183854 m longitud del brazo metalico
K=EA/L= 108785597 T/m RIGIDEZDEL BRAZO METALICO K=EA/l= 111243768 T/m RIGIDEZ DEL BRAZO METALICO
1"K=EA/l= 106776515 T/m 1°K=EA/L= 10910704 T/m
1'l= 351289437 m 1= 3.437871805
Pl= 3331215 m EEEEED 13 KEAfL= 1125024167 T/m 13°L=  5.390687664 m 13 K=EA/l= 695822217 T/m
COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO PARA ELEJE X COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO PARA ELEJEY
" | s e et b
By 27A 0™ (Y m, ¢} ) S¢ =___‘_T___p" e = (.,_‘m.m, )
- — p, ~
Z(l-——-—l—ﬁ— i) /(E@f’\v\ ‘0‘|

/(Eg\r cos 6,

G 0590 05 6 COBNCRNIO 06 AMOUTInI0 dil 8100 00 OBIPEOON CF. 0618 €6 ¢ CORCHNI 00 SMATOUATINI0 e SHEtoma &0 G6Ka0M

do omargha | do onorgla |

#,. Eslo 05 ol coohconto do sosplazamionio moda on ol modo " * ¢, B 05 of coctoonty do dosplazament moddl on ol modo '

4, L8905 of cocd e 00 mModsl quo 08 + &, £20 06 6| Coalieno o despiazamionto model e 45 Conoeiments

A nrbos axtremes dal sslema os depaciin da enargia | en B diceccdn 0 r0s eatramens del sishema da Gsipaciin de enigia | 60 1 deeciitn

haneontal horeoatal.

4 Eate representa ol dngulo de incinaciin del satema de dispacxa do « 4 Eate representa of anguio de inclnaciin del istema de deupaciin de
wnesgla)

energls|

m, E400 48 Mass 0o cad modo 1
A Eate s ol contionrda de amakaud del modd fundamental © quo quers A Exda e ol conhonntn to ampliud del modo Lincemantal 10 @ qiaer
doce 05 la rasaadn o de la oddencon decr 05 In traslandn o desplzanierta de lo eddcacion rolativaments
dasde la azote hastn In base de la estnuchua deade la azotea hasts la base de b estruchen.

w esta cocdciants @5 la medide de wiockad da olacitn (Tecuencia w asha coalichnia 65 ln madida de weloddad da ratackin (ecuancl
e

& El coafioants lamba cual o5 al modo da viracén

m, 410 05 Maks 6 Cada modo 1"

-

Agua)
4 El costicionts lamba cual o5 ol mode 6o vbraciin

k= 35 B parametr lmbds ke 35 BN pagmetrolambda
o= 05 mmmm) exponentealfa a= 05 mmmm exonentealfa
PERIODO FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION PERIODO FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION
e[ _ims ]s me—peres [ s mm—penses
CALCULODE LA FRECUENCIA ANGULAR CALCULODE LA FRECUENCIA ANGULAR
w= m = 5.521252 RAD/S w= ;= 4288864 RAD/S
1284027 13 12.84027 13
3150474 12 31.80474 12
3889965 11 38.89965 11
3998586 10 39.98586 10
3998586 9 39.98586 9
39.98586 8 39.98586 8
3998586 7 39.98586 7
3998586 6 39.98586 6
39.98586 5 39.98586 5
3998586 4 39.98586 4
3998586 3 39.98586 3
3998586 2 39.98586 2
43.14152 1 43.14152 1
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DESPLAZAMIENTO DEL PRIMER MODO DE /NIVELES X

EJEX

-
L

2.3459E-05

2387705

2.9741E-05

2.8014E-05

2.5931E-05

2.3461E-05

2.0616E-05

1.TA46E-05

w lom - jon jun e o fra e

1.4033E-05

1.0496€-05

7.0021E-06

3.7957€-06

1.2495-06

01376114

AMPLITUD EN BEX

A=

) 0130634584 01376114 | 0.006976816

n 0.121516734| 043063458 | 0.009117852

10 0411471131] 04215673 | 0.0100456

E 0400247323 041147413 0.011223808

8 0087040874] 040024732 | 001230845

7 0074810619] 008704087 |  0.013130255

§ 0061212889| 007481062 | 001359773

5 0047560152| 006121289 | 0.013652737

4 0034310252 004756015 | 00132409

3 0022354586| 003431925 | _0.011964666

2 0011875641 002235459  0.010478045

1 0003816945 001187564 | 0.008058696

BASE 0| 000381604 | 0.00381645
13 12.84027 4126 | 0.75167475] 0000379778 0.24315487
1 3180474 3093 | 07668657 0000584679 054276043
1 38,8996 3093 | 07668657 0.00067615| 0.57440452
10 30.98586 3093 | 07668657 0000798526 049685682
9 30.98586 3093 | 07668657 0000916807 040183893
8 30.98586 3093 | 07668657 0001010389 030523454
7 30.98586 3093 | 07668657 0001064826 022378601
6 30.98586 3093 | 07668657 0001071204 044982773
5 30.98586 3093 | 07668657 0001023187] 0.09044674
4 39.98586 3093 | 07668657 000087888 004709579
3 30,9858 3093 | 07668657 000072037 001998203
2 30.98586 3093 | 07668657 0000485821 0.005639024
1 34152 4095 | 0.75530555] 0000154795 0.00062853
3 0.009765504] 3.10563619

0027325

DESPLAZAMIENTO DEL PRIMER MODO DE /NIVELES Y

1 1.4315€-05
2 1.4083E-05
3 1.357E-05
4 1.204£-05
5 1.2119E-05
6 1.1084€-05
7 9.8364£-06)
8 8.3973-06)
9 6.8063€-06)
10 5.1216E-06
i1 3,4286E-06
12 1.8555€-06
13 6.0453E-07

AMPLITUDEN EJEY

A= 0028741

13 040824041

12 01951678 010824041 | 001127638  0.011276378

1 04366177| 041951678 | 001710091| 0017300913

10 042035312| 0.1366177 | 0.00726457

9 042050298| 0.12035312 | 000885015

8 040985247| 042050208 | 00106505

7 009737332/ 010985247 | 0.01247915

§ 008319698 009737332 | 0.01417634

: 006768456 008319698 | 0.01551242

4 005116542 006768456 | 0.01651944

3 003450915 005116542 | 0.01665627

2 001894108| 0.03450915 | 0.01556807

1 000632342/ 001894108 | 0.01261766

BASE 0] 000632342 | 0.00632342

13 1284027 | 261 | 089795833  0.001018917] 045043642

12 3180474 | 4081 | 075687703  0.001472539| 045430722

1 38.89965 | 40.81 | 075687703|  0.000407742] 072603843

10 39.08586 | 40.81 | 075687703  0.000548231] 06630526

9 30.08586 | 40.81 | 075687703|  0.000723758| 058063336

8 30.08586 | 40.81 | 075687703|  0.000917043| 0482532

7 39.08586 | 40.81 | 075687703|  0.001111435) 037912847

§ 3098586 | 4081 | 075687703|  0.001272208( 027677161

: 30.08586 | 40.81 | 075687703  0.001398038] 048318324

4 30.08586 | 40.81 | 075687703  0.001415483  0.104679

3 30.08586 | 40.81 | 075687703|  0.001279058| 004761842

2 3098585 | 408 | 075687703 0.000933268] 001434551

1 43.44152 | 4184 | 07450557)  0.000323378] 000172504
5 0.012821966| 407045128
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By-2 ‘:A"'co:—'(zm,nff ) ﬁn.llkl"m:"(zm,:}f )

2.C= T e8] = 48974 Ts/m 2¢= TS 6) = 349.181 T.s/m
Y i L ]
NUMERO DE NIVELPORDISPADOREN ELEJEX= | 2] NUMERO DE NIVEL POR DISIPADOR EN ELEJE Y= [
L6 _LG
G=% 24487 Ts/m = 174.591 T.5/m
disipadores N.m . .
Datos para la elaboracion etabs X Datos para la elaboracion etabs Y

K= 111243768 T/m
Ci= 174591 Ts/m
a= 05

DISIPADORES DEL PRIMER PISODATOS Y

0.000
K= 109107.04 T/m
Cj= 174.59 T.s/m
a= 0.5
DISISPADORES EN EL ULTIMOPISO X 1 disipador
K= 112502.12 T/m
Ci= 244.87 T.s/m
a= 0.5
Angulo de colocacion de los disipadores inferiores de la edficacion
41.26 26.11
359.93 4081
39.93 4081
39.93 4081
39.93 4081
39.93 4081
39.93 4081
39.93 4081
39.93 4081
39.93 2081 ]
39.93 4081
35.93 4081
40.95 4184
Datos para la elaboracion etabs
K= 725915388 Tim
G= 174590623 Ts/m
vanoeneleje x
13= 3iitm vanoen elejeY13°= 5.55 m
L= 3.923504%6 L= 516721411 m
1°l= 3.98230552 m 1°l= 521353229 m
13°L= 3.33412415 m 13°L= 539068766 m
E= 20400000 T/m2 E= 20400000 T/m2
Longuitud del disipador= 079 m
Longuitud del disipador= 0.79 m vanoenel ejex= 53m
vano en el eje x= 38 m altura en piso= 272
altura en piso= 272 alturaen el 1 piso = 2.82
alturaen el1piso = 2.82

DISIPADORES DEL PRIMER PISO DATOS Y

K
=
a=

7194662 T/m
17459 Ts/m
05

DISISPADORES EN EL ULTIMO PISO X 1 disipador

K= 112502.12 T/m
Ci= 24487 Ts/m
a= 0.5
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2. CAlC ULO PARA, LACARGA AXLAL ULTIM A
Pwi. 125(CM + €V ¢ CS
SECONC IDERAQUE £ Lo CORGA DEL SISMO B5 DE Q20 DE LACARGA MURTL O

P 1M EMIF123]0V
200 T
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ELCALCULD P4 RS EL CLAMET RO CELSISTEMS SE CEEE TENER EN CUENTA EL CESPLAZAMIE NTD MAXIMO LATERAL Y L& CARGA AXIAL ULTIMS.
D,=1.5D,,

O~ Q24320217 m
D,. 24925217 mm — fomarencients b muadecica o aigador

EH ELCUALTAMEIENSE PUEDE CALCULAR OOH L& SIG UIENTE FORMULA:
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Anexo 7.8. Estudio de mecanica de suelos
I

INFORME TECNICO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE

CIMENTACION
PROYECTO:
“COMERCIO - HOSTAL”
SOLICITANTE:
OTILIA NEYRA FLORES
UBICACION:

CALLE DUNKER LAVALLE N°¢ 143 - URB. SAN FERNANDO

DISTRITO : TRUJILLO
PROVINCIA : TRUJILLO
DEPARTAMENTO : LA LIBERTAD

MARZO DEL 2018

Ing Robertv Qarlos Salazar Alcalde
EFE DE LABORATORID OF WECANCA DE SUELCS Y MATERILES
CiP 101231
{

DIRECCION: Mz. | Blogue “D” DPTO 101 Urb. Vista Hermosa - Trujillo
Av. Prolong. Juan Pablo Il

CEL: 948461203 TEL.: 044 601374 email: ingeoma_sac@outlook.es n ingeoma_sac
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ANALISIS DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

"COMERCIO - HOSTAL"

CALICATA N° 1 - ESTRATO 2/ PROFUND. 1.40

FECHA : Mar-18
CAPACIDAD DE CARGA ASENTAMIENTO INICIAL
(Terzaghi 1943 y modificado por Vesic 1975) Teoria Eléstica
v B e - 4
qu =cNc Sc+gNgSq +’——N-{Sy S=C, qB(1 ¥ )
2 S E
S
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA FACTORES DE FORMA (Vesic)
B N
Nc=cot ¢ (Ng-1) G q
1 1 L Ne
Ng=e"""* tan?(_ n+_¢) B
4 2 Sq =1+ = tan ¢
Ny=2(Ng+1)tan B
7=2(Ng+1)tang S =D - )
L
Peso unitario suelo encima NNF 7= 1.376 ton/m3 Relacion de Poisson V= 0.25
Peso unitario suelo debajo NNF Y = 1.383 ton/m3 Modulo de elasticidad del suelo  Es= 250.00 kg/cmm2
Profundidad de cimentacion (ZAPATA) 140 m Factor de forma y rigidez cimentacion corrida Cs= 254.00 cm/m
Factor de seguridad 3.00 Factor de forma y ngidez cimentacion cuadrada  Cs= 112.00 cm/m
Prof. cimiento corrido (ingresar dato, si hay) 0.80 Factor de forma y rigidez cimentacion rectangular Cs= 163.00 cmVm
Sobrecarga en la base de la cimentacion 1.93 ton/m?2
Sobrecarga en la base del cimiento corrido 1.24 ton/m2
Considerando Falla Local
por Corte
Angulo de cohesion
friccion ¢ ¢ (kg/cm2) Ne Ngq Ny (Vesic) Ng/Nc Tan¢
26.00 0.017 22.254 11.854 12.539 0.533 0.488
B= Ancho de la cimentacion
L= Longitud de cimentacién
FIMENTAC(ON CORRIDA
B (m) L(m) Sc Sq Sy qu (kg/em2) qad (kg/cm2) S (em)
040 1.00 1.00 1.00 219 0.73 0.28
0.50 1.00 1.00 1.00 228 0.76 0.36
0.60 1.00 1.00 1.00 237 0.78 0.45
0.80 1.00 1.00 1.00 254 0.85 065
1.00 1.00 1.00 1.00 2.71 0.90 0.86
[CIMENTACION CUADRADA
B (m) L (m) Sc Sq Sy qu (kg/cm2) qad (kg/cm2) S (cm)
1.20 120 1.53 1.49 0.60 4860 153 2.77
130 130 1.53 1.49 0.60 465 155 085
1.50 1.50 153 1.49 0.60 476 1.59 1.00
200 2.00 153 149 060 5.02 187 1.40
3.00 3.00 1.53 1.49 0.60 554 1.85 233
FIMENTACION RECTANGULAR !
B (m) L (m) Sc Sq Sy qu (kg/em2) gad (kgicm2) S (cm) 4
1.50 1.36 1.33 073 417 1239 0.80 Ing Roberto Curloy Salazar Alcalde
150 180 144 1.41 0.67 463 154 123 JEVE DE LABORATOR) 0 ECANCAOF SUEL0S Y s
3,00 3.50 146 1.42 086 550 183 315 R [CIP 161231 WTERES
4.00 6.00 1.36 1.33 073 6.08 203 4.65
Se puede considerar como valor Unico de disefio: CARACTERISTICAS FISICAS DET SUELO
2 =
Gaamisvie™ 1.53 kglem sucs : SP (ARENA MAL GRADUADA)
2
Qugmisibie™ 15.34 tnim ARSHTO A-3 (0)
CARGA ADMISIBLE BRUTA Q= 23.01 tn/m COLOR | @° | cikgem) | P.u.(Toim))
S= 1.00 cm Gris | R T
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Clasificacion
AASHTO

Prof. Tipo de

2 Muestra
Mts Excavacion

Descripcion del Material Clasificacion SUCS Simbolo

0.10 e EO PISO DE CONCRETO

0.20 |
030 | 1 !
0.40 3
0.50

0.60

Arena con aglomerante imoso; L4 I

15.34% de finos que pasa la malla {

N°200, 0.00% de gravas y 84.66% SM A-24(0)

de arenas, material de color maron
paiido.

0.70

2.00
210
220
230

CALICATAN® D1

z40

Vi
Al

270 =
Acena kmpia mai graduada; 1.46% |

de fincs que pasa la malia N200, |
0.00% de gravas y 96.54% de |
arenas, material de color gris.

&P A-3 (D)

4
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Anexo 7.9 Dimensiones HSS

ASTM A1085 Round HSS
Dimensions and Properties
Design Wall : Torsion
. Nominal Area,
SHage Thlcktness, Wt. A DIt ] S r z J c
in. Ib/ft in.? in.* in. in. in.® in.* in.
HSS20.000x0.500 0.500 104 23 30.6 400 1460 146 6.90 190 2910 291
x0.375 0.375 78.67 231 53:3 1110 111 6.94 144 2230 223
HSS18.000x0.500 0.500 93.54 2725 36.0 1050 117 6.19 153 2110 234
x0.375 0375 70.66 20.8 480 807 896 6.23 117 1610 179
HSS16.000x0.625 0625 102.73 30.2 256 894 112 544 148 1790 223
x0.500 0.500 82.85 243 320 732 915 5.48 120 1460 183
x0.438 0438 72.87 214 36.5 649 811 5.50 106 1300 162
x0.375 0.375 62.64 184 427 562 703 5.53 916 1120 140
x0.312 0312 52.32 154 513 473 592 %55 768 946 118
x0.250 0.250 4209 124 64.0 384 480 5.57 62.0 767 959
HSS 14.000X%0.625 0625 89.36 26.3 224 589 841 473 112 1180 168
x0.500 0.500 72.16 212 280 484 69.1 478 912 968 138
x0.375 0.375 54.62 16.1 373 373 53.3 4.82 69.6 746 106
x0.312 0312 45.65 134 449 314 449 484 58.5 629 897
x0.250 0.250 36.75 10.8 56.0 255 36.5 4.86 473 511 729
HS$12.750x0.500 0.500 65.48 19.2 255 362 56.7 4.33 7541 723 113
x0.375 0.375 4961 14.6 340 279 438 4.38 574 559 875
x0.250 0.250 33.41 9.82 510 192 301 442 391 384 60.1
HS$10.750%0.500 0.500 54.79 16.1 215 212 394 3.63 526 424 785
x0.375 0375 41.59 122 287 165 306 3.67 404 329 61.1
x0.250 0.250 28.06 8.25 430 114 212 3.71 276 227 423
HSS10.000x0.625 0625 62.64 184 16.0 203 406 332 55.0 406 806
x0.500 0.500 50.78 149 200 169 338 3.36 452 338 67 .2
x0.375 0.375 38.58 1.3 267 132 263 3.41 348 263 525
x0.312 0312 32.31 9.50 321 112 223 3.43 293 223 445
x0.250 0.250 26.06 7.66 400 911 18.2 3.45 238 182 364
=0.188 0.188 19.72 5.80 532 698 140 347 181 140 279
HSS9.625x0.500 0.500 4877 14.3 19.3 150 311 323 417 299 619
x0.375 0375 37.08 109 257 117 243 3.27 321 233 484
x0.312 0.312 31.06 9.13 308 991 206 3.29 273 198 411
x0.250 0.250 25.06 7.36 385 810 16.8 332 220 162 336
x0.188 0.188 18.97 557 512 62.1 129 3.34 16.7 124 258
HSS8.625x0.625 0.625 53.45 15.7 138 126 293 284 401 253 58.0
x0.500 0.500 4343 12.8 173 106 245 2.88 330 211 487
x0.375 0375 33.07 9.72 230 829 192 292 255 166 383
x0.322 0.322 28.58 8.40 268 7255 16.8 2.94 222 145 335
x0.250 0.250 22.38 6.58 345 577 134 2.96 175 115 267
x0.188 0.188 16.96 498 459 44 4 103 2.98 134 887 206
HSS7.625%0.375 0.375 29.06 8.54 203 56.3 148 2.57 197 113 294
x0.328 0.328 25.59 7.52 232 50.1 13.2 2.58 175 100 26.2
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ASTM A1085 Round HSS

Dimensions and Properties

De§ign wall Nominal | Area, 1o
SHips Thlcktness, Wt A DIt 1 S r z J c

in. Ib/ft in.2 in. in.’ in. in. in. in.

HSS7.500x0.500 0.500 37.42 11.0 15.0 67.7 18.1 248 245 135 358
x0.375 0.375 28.56 8.39 20.0 534 142 252 19.1 107 284

x0.312 0.312 2397 7.05 240 456 122 2.54 16.1 912 242

x0.250 0.250 19.38 5.69 30.0 375 9.99 2.56 131 749 199

x0.188 0.188 14.70 432 399 289 7.70 2.59 10.1 578 154
HSS7.000x0.500 0.500 3474 10.2 140 542 155 2.30 212 108 307
x0.375 0.375 26.56 7.80 18.7 430 12.3 235 16.5 859 24 4

x0.312 0.312 22.31 6.56 24 36.7 10.5 2.37 14.0 735 209

x0.250 0.250 18.04 5.30 280 30.2 8.64 239 114 60.5 172

x0.188 0.188 13.69 4.02 372 234 6.67 241 8.73 46.7 133
HSS6.875x0.500 0.500 34.07 10.0 138 512 14.9 2.26 204 102 295
x0.375 0.375 26.06 7.66 18.3 406 11.8 2.30 159 81.2 235

x0.312 0.312 21.89 6.43 220 347 10.1 2.32 134 694 201

x0.250 0.250 17.71 520 275 286 8.32 2.34 11.0 572 16.6

x0.188 0.188 1344 3.95 36.6 221 6.43 2.37 8.41 442 12.8
HSS6.625x0.500 0.500 32.74 9.62 133 454 137 217 18.8 90.8 271
x0.432 0432 28.60 8.40 153 405 122 219 16.6 81.0 242

x0.375 0.375 25.06 7.36 177 36.1 109 221 147 722 216

x0.312 0.312 21.06 6.19 212 309 9.33 223 124 61.8 18.6

x0.280 0.280 18.99 5.58 237 281 8.50 225 113 56.3 16.9

x0.250 0.250 17.04 5.01 265 255 7.69 2.26 102 509 153

x0.188 0.188 12.94 3.80 352 197 5.95 228 7.79 394 119
HSS6.000x0.500 0.500 29.40 8.64 120 329 11.0 1.95 152 659 216
x0.375 0.375 22.55 6.63 16.0 263 8.78 1.99 119 527 174

x0.312 0.312 18.97 5.58 192 26 7.54 2.01 10.1 452 15.0

x0.280 0.280 17.12 5.03 214 206 6.88 2.02 917 413 137

x0.250 0.250 15.37 452 240 187 6.23 2.03 8.27 374 124

x0.188 0.188 11.68 343 319 145 484 2.06 6.35 290 9.66
HSS5.563x0.500 0.500 27.06 7.95 111 257 9.25 1.80 129 515 18.2
x0.375 0.375 20.80 6.11 14.8 20.7 743 1.84 10.1 413 147

x0.258 0.258 14.63 4.30 216 152 545 1.88 7.27 303 109

x0.188 0.188 10.80 317 296 1.5 413 1.90 543 230 8.24
HSS5.500x0.500 0.500 26.73 7.85 11.0 248 9.01 1.78 125 496 177
x0.375 0.375 20.55 6.04 147 19.9 7.25 1.82 9.87 399 144

x0.258 0.258 14.46 425 213 14.6 5.32 1.86 7.10 293 106
HSS5.000x0.500 0.500 24.05 7.07 10.0 18.1 7.25 1.60 102 36.2 142
x0.375 0.375 18.54 545 133 147 5.87 1.64 8.04 293 116

x0.312 0.312 15.64 4.60 16.0 127 5.07 1.66 6.87 254 10.1

x0.258 0.258 13.08 384 194 108 433 1.68 5.81 217 8.62

x0.250 0.250 12.69 373 200 106 422 1.68 5.65 211 8.40

x0.188 0.188 9.67 284 266 8.24 3.30 1.70 4.36 16.5 6.57
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ASTM A1085 Round HSS

Dimensions and Properties

Design Wall 2 Torsion
. Nominal Area
Thick x ] S V4
Shape S we A DIt £ J c

in. Ib/ft in.? in.* in.’ in. in. in.* in.’

HSS4.500x0.375 0375 16.54 4.86 120 104 463 1.46 6.40 208 913
x0.337 0337 15.00 441 134 9.61 427 1.48 5.85 192 8.45

x0.237 0237 10.80 317 190 7.23 3.21 1.51 4.31 145 6.39

x0.188 0.188 8.67 2.55 239 593 2.64 1.53 3.50 19 525
HSS4.000x0.313 0313 12.34 3.63 128 6.21 3.10 1.31 427 124 6.13
x0.250 0.250 10.02 2.95 16.0 520 2.60 1.33 3.52 104 516

x0.237 0237 9.53 2.80 169 498 249 1.33 3.36 9.96 494

x0.226 0226 9.12 2.68 177 479 2.39 1.34 3.22 9.58 476

x0.220 0220 8.89 261 182 4.68 234 1.34 3.15 9.36 4.65

x0.188 0.188 7.66 225 213 410 205 1.35 273 8.20 4.08
HSS3.500x0.313 0313 10.66 313 12 4.02 2.30 1.13 3.19 8.03 452
x0.300 0.300 10.26 3.02 117 3.89 223 1.14 3.08 7.79 438

x0.250 0.250 8.69 2.55 140 3.39 1.94 1:15 2.65 6.78 383

x0.216 0216 7.58 223 16.2 3.02 1.72 1.16 2:33 6.03 342

x0.203 0203 715 2.10 172 2.87 1.64 1.17 221 574 3.26

x0.188 0.188 6.66 1.96 186 2.69 1.54 1.17 2.06 538 3.06
HSS3.000x0.250 0.250 735 2.16 120 2.06 1.37 0976 1.90 412 271
x0.216 0216 6.43 1.89 139 1.84 1.23 0.987 1.68 3.68 243

x0.203 0.203 6.07 1.78 148 1.75 117 0.991 1.59 3.51 2.32

x0.188 0.188 5.65 1.66 16.0 1.65 1.10 1.00 1.49 3.30 218

x0.152 0.152 463 1.36 197 1.38 0922 1.01 1.23 29T 1.83
HSS2.875x0.250 0.250 7.02 2.06 115 1.79 1.25 0932 1.73 3.58 245
x0.203 0203 5.80 1.70 142 153 1.06 0.947 145 3.06 2.1

x0.188 0.188 540 1.59 153 1.44 1.00 0.952 1.36 2.88 1.99
HSS2.500x0.250 0.250 6.01 74 10.0 1.13 0.906 0.800 1.27 2.26 (744
x0.188 0.188 465 137 133 0918 0735 0.820 1.01 1.84 1.45
HSS2.375x0.250 0.250 5.68 1.67 9.50 0955 0.804 0.756 1.13 191 1.57
x0.218 0218 5.03 148 109 0.868 0731 0.766 1.02 1.74 144

x0.188 0.188 4.40 1.29 126 0778 0.655 0776 0.901 1.56 1.29

x0.154 0154 3.66 1.07 154 0.666 0.561 0787 0.761 133 1.1
HSS1.900x0.188 0.188 344 1.01 101 0375 0.395 0.609 0553 0.750 0773
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Anexo 7.10. Planos

Anexo 7.10.1. Planos Arquitectonicos
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Anexo 7.10.2. Plano de elevacion
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Anexo 7.10.3. Planos de cimentacién
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Anexo 7.10.4. Planos de Columnas y Placas.
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Anexo 7.10.5. Detalle de vigas
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Anexo 7.10.6. Losa aligerada del 1° - 10°
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Anexo 7.10.7. Losa aligerada del 11° - 13°
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