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CAPITULO II: METODO

Se presenta la metodologia del trabajo de investigacion
CAPITULO IIl: RESULTADOS

Se presenta los resultados e interpretacion de los resultados| de los analisis sismicos

realizados en el trabajo de investigacion.

CAPITULO IV: DISCUSION

CAPITULO V: CONCLUSIONES

CAPITULO VI: RECOMENDACIONES
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ANEXOS
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Resumen

El trabajo de investigacién tuvo como objetivo principal determinar de qué manera los
aisladores sismicos tipo elastomericos con nucleo de plomo influyen en los parametros
sismicos del edificio José Quifiones, para lo cual se realizo el andlisis Dindmico Modal
Espectral del edificio con y sin aisladores sismicos, apoyados para el sistema de base fija
con la norma E-030 de disefio sismorresistente y para el sistema aislado apoyado por la
norma ASCE 7-10, para determinar qué sistema estructural tiene un mejor comportamiento
estructural para soportar los eventos sismicos. Segun los resultados obtenidos con el analisis
normativo sismo-resistente de un sistema de muros estructurales y el modelo con aisladores
elastomeéricos de nucleo de plomo de un sistema de muros estructurales, se puede concluir
que los aisladores elastomericos con nucleo de plomo influyen de una manera positiva en
los parametros sismicos de la estructura, haciendo que esta tenga un comportamiento
estructural sismorresistente ante cualquier evento sismico y no sufra dafios estructurales. La
fuerza cortante basal méxima en el sistema aislado, disminuye en promedio un 75%
aproximadamente, con respecto de sistema de base fija. Las distorsiones maximas en el
sistema aislado, disminuye en promedio un 99% aproximadamente, con respecto de sistema
de base fija. Las fuerzas axiales maximas en el sistema aislado, disminuye en promedio un
90% aproximadamente, con respecto de sistema de base fija. Las fuerzas cortantes maximas
en el sistema aislado, disminuye en promedio un 89% aproximadamente, con respecto de
sistema de base fija. Los momentos flectores maximos en el sistema aislado, disminuye en

promedio un 88% aproximadamente, con respecto de sistema de base fija.

Palabras claves: Comportamiento sismico, aislador sismico de nucleo de plomo, Cortante

basal, desplazamiento, distorsion.
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Abstrac

The main objective of the research work was to determine how seismic isolators with a lead
core influence the seismic parameters of the José Quifiones building, for which the Modal
Dynamic Spectral analysis of the building is carried out with and without seismic isolators,
supported for fixed base system with the E-030 standard of seismic resistant design and for
the isolated system supported by the ASCE 7-10 standard, to determine which structural
system has a better structural behavior to withstand seismic events. According to the results
with the earthquake-resistant normative analysis of a wall system and the model of lead core
elastomeric insulators of a communication wall system, it can be taken into account that
lead-type elastomeric insulators influence a Positive way In the seismic parameters of the
structure, seismic and do not suffer structural damage. The maximum basal shear force in
the isolated system, the average in approximately 75%, with respect to the fixed base system.
The maximum distortions in the isolated system, on average by approximately 99%, with
respect to the fixed base system. The maximum axial forces in the isolated system, the
average by approximately 90%, with respect to the fixed base system. The maximum shear
forces in the isolated system, on average by approximately 89%, with respect to the fixed
base system. The highest moments in the isolated system, the average in 88% approximately,

with respect to the fixed base system.

Keywords: Seismic behavior, lead core seismic isolator, basal shear, displacement,

distortion.
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I. INTRODUCCION



1.1. Realidad problematica

Los terremotos siguen siendo un fenémeno natural de potencial destructor, el Peru es un pais
de gran acontecimiento sismico debido a que se halla en la franja de alta sismicidad por su
ubicacion en el cinturon de fuego del pacifico, es por ello que muchos de las personas que
viven en el Per( estan expuestos a las constantes amenazas de ocurrencia de sismos. En
consecuencia, la seguridad estructural de los edificios o viviendas tiene un valor de gran
importancia en el desarrollo nacional del Pais. Sin embargo, las construcciones en zonas
sismicas o diferentes lugares de la ciudad de Lima, se incrementan a diario. Cabe indicar,
que en las investigaciones realizadas por muchos cientificos ain esté lejos de poder resolver
el peligro sismico. Al respecto, el Instituto Geofisico del Per( explico que el referido eje
donde se encuentra situado el Perd, concentra el 85% de la actividad sismica mundial, y
también nos dice que es muy dificil de pronosticar un terremoto de gran intensidad en el

Pais.

El Per( se caracteriza por presentar 4 zonas sismicas, y para cada una de estas se tiene un
coeficiente sismico variable dependiendo de la zona, Lima se ubica en la zona 4 de acuerdo
con el mapa sismico de la norma E-030 del RNE, por ser parte de la costa peruana. La
ciudad de lima registra permanentemente actividades sismicas de baja intensidad, a causa de
la friccion entre la placa sudamericana con la placa de Nasca, estas placas son parte del

cinturdén de fuego del fuego del pacifico.

Esta es la razon para que cada estructura ejecutada en el pais, debe planearse con un disefio
sismo-resistente para tener la capacidad de resistir ocasiones sismicas. Disefiado por los
centros de especialistas basicos para reducir los peligros auxiliares de las estructuras,
también para mantener una distancia estratégica de las desgracias humanas y financieras. En
estos dias, no solo se busca que el edificio tenga un excelente comportamiento estructural,
sino que también sea funcional, ya que gran parte de las desgracias se debe al costo de la

reconstruccion, reposicién, reparacion y los gastos relacionados con la utilidad del edificio.

22



Con respecto a la proteccion sismica, Lama sefiala que:

Ante los sucesos de los sismos registrados se busca reducir dafios en las estructuras, es por ello
gue muchos paises estdn buscando mecanismos de solucién para la proteccion sismica de las
estructuras. La propuesta que se da para la solucién de estos problemas son los aisladores
sismicos tipo elastomericos con ndcleo de plomo, que tienen como finalidad disipar la energia
provocado por los sismos, estos dispositivos brindan una disipacién adicional a la estructura,
ayudandolas a reducir los dafios que podrian sufrir las construcciones a causas de los sismos.
(2013, p.1).

Al ser lima unas de las zonas, con mayor poblacidn de edificios es necesario conocer los
pardmetros que pueden suscitarse dafios ante un sismo severo, por lo general la mayoria de
los edificios estan construidas con un sistema estructural dual, estos sistemas son mas

factibles ante fallas en sus elementos estructurales. Es por ello Lama, plantea una solucion:

El avance de la tecnologia ha sido de gran importancia en los sistemas estructurales que debe
presentar una edificacién sismorresistente, ya que buscan disipar gran parte de energia sismica
gue es entregada a una estructura, logrando controlar las deformaciones horizontales que sufre
laestructura y el dafio en ello, este sistema de proteccion sismica es la aislacién sismica mediante

el uso de los aisladores sismicos en las estructuras. (2015, p.24).

Como consecuencia de los diversos desastres sismicos que sufrid nuestro pais, aparecen
algunos sistemas de construccion para la proteccién sismica, el mas usado por los paises
altamente sismicos, es el sistema de aislacion sismica en la base mediante el uso de aisladores
elastomericos, que tienen como objetivo principal disminuir las fuerzas sismicas de la

estructura para que actle de manera eficiente durante y después de un sismo.

Muchas investigaciones que se han realizado acerca de los aisladores sismicos tienen mas
de 30 afios de historia, que abarcan su uso y la comercializacién de ellos, pero en nuestro
pais el uso de estos dispositivos en las estructuras se dio a partir de la década del 2000; la
primera construccion con este sistema fue el laboratorio de informética de la UNI, se empleo
dichos dispositivos por primera vez en esta construccion para ayudar en la reduccién de la
energia del sismo, esto fue el inicio para emplear estos dispositivos en edificaciones nuevas
y también para restaurar estructuras ya existentes, dando como resultado de que estos
dispositivos son los apropiados para un reforzamiento sismico y para construcciones

sismorresistentes.

23



En la actualidad en nuestro pais, el uso de aisladores sismicos se emplea en estructuras de
mediana altura, es por ello que este trabajo de investigacion plantea el uso de aisladores
sismicos tipo elastomericos con nucleo de plomo en un edificio de gran altura, para encontrar
si esta estructura tiene un comportamiento estructural resistente ante cualquier evento

sismico.

En este trabajo de investigacion se realizd una evaluacion de los pardmetros sismicos del
edificio José Quifiones, mediante el analisis del comportamiento estructural que genera el
modelo de la edificacion con aisladores y sin aisladores sismicos en la base, y asi determinar
de qué manera los aisladores sismicos tipo elastomericos con nucleo de plomo influyen en

los parametros sismicos del edificio José Quifiones.

1.2.  Trabajos previos (antecedentes):
Para la ejecucion del siguiente trabajo de investigacion se buscé informacion en diversas

fuentes primarias, para darle el sustento a la investigacion.

1.2.1. Antecedentes nacionales
En cuanto a las investigaciones nacionales, se presentan algunos trabajos relevantes, estos

son.

Mufioz Guerra (2013). “Analisis y Disefio de una Estructura Hospitalaria con Aisladores

’

Sismicos en la Ciudad de Arequipa”. El objetivo principal de la investigacion es dar a

conocer los beneficios que brinda el sistema de proteccién sismica con el uso de aisladores
sismicos en la base de una estructura hospitalaria. La metodologia aplicada en la
investigacion fue el analisis estatico y dinamico de acuerdo a lo descrito en la norma del
cddigo UBC-97. Las conclusiones indican que, con la implementacion de aisladores
sismicos en la cimentacion de las edificaciones, estas ayudan a que las construcciones
mejoren su comportamiento estructural reduciendo las aceleraciones del suelo y derivas en
mas de la mitad, lo cual ayuda a mejorar de los niveles de rendimiento sismico estructural

para un aumento significativo en el uso de esta tecnologia.

El aporte de esta investigacion fue, al emplear el uso de los aisladores sismicos en las

construcciones esenciales, estas ayudan a tener un mejor comportamiento sismico a la
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estructura, lo cual beneficia que durante un evento sismico las estructuras construidas con

estos sistemas de proteccion sismica no sufran dafios notables.

Reyna Flores (2017). Andlisis comparativo de la respuesta sismica de estructuras de

concreto armado con v sin aisladores sismicos en la base sequn su variacion en la altura.

La investigacion tuvo como finalidad realizar un andlisis sismico comparativo del
comportamiento estructural de estructuras de base fija y estructuras de base aislada segun su
variacion en la altura; La metodologia que se ha empleado, esta aprobada por la por la norma
ASCE 7-10 Capitulo 18. Esta metodologia solo es aplicable para las estructuras regulares,
con dos mecanismos como minimo en cada direccion de estudiarla. Estos dispositivos
deberan estar ubicadas en todos los entrepisos del edificio; con esta investigacion se
concluye que los aisladores sismicos, disminuyen los desplazamientos de los elementos de
la edificacion en un 52.67%, y un porcentaje de 59.73%, también utilizando estos
dispositivos se pudo disminuir las derivas de todos los pisos en 70.23%.

El aporte de esta investigacion indica, que las estructuras con aisladores sismicos en la base
tienen mejor comportamiento sismico que las clasicas, reduciendo los desplazamientos
laterales de la estructura lo cual es beneficiosa para que la edificacion pueda soportar un

evento sismico.

Carmona Ramirez y Rosas Fetta (2013). Analisis Comparativo del Comportamiento Sismico

Dinamico del disefio hormativo sismo-resistente de un sistema dual frente al modelo con

aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR) de un sistema aporticado, del

Edificio de Oficinas Schell de seis pisos ubicado en la Provincia de Lima — Per(. Esta

investigacion tiene como finalidad analizar el comportamiento de los elementos estructurales
de dos edificaciones ante un sismo severo con la implementacion de un sistema de aislacion
sismica con los aisladores sismicos de tipo elastomericos. La Metodologia aplicada es del
tipo tedrica- analitica basada en el disefio por desempefio, apoyandose de las normas
americanas ASCE y FEMA. Las conclusiones son, la energia disipada que se alcanza por
este sistema es 80% ante sismos de toda la historia que se han venido produciendo por la
friccion de las placas. Se llega a esta conclusidn ya que los dispositivos se encuentran en el
edificio durante la etapa de ejecucién y que estos ayudaran encontrar esfuerzos en la
edificacion, también se llego a la conclusion que los aisladores reducen los esfuerzos
cortantes y momentos flectores, porque estos dispositivos se encuentran conectadas a

columnas, las cuales apoyan en el amortiguamiento de la estructura.
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El aporte de esta investigacion fue, que usando aisladores sismicos en las edificaciones se
reduce la energia sismica, aumentando el periodo y la amortiguacion de la estructura, de esta
manera se mejora el comportamiento estructural de una edificacion, reduciendo los

desplazamientos sismicos de la estructura.

Benavente Viacava y Traverso Tacuri (2013). Comparacién del andlisis y disefio de un

edificio de concreto armado de siete pisos con y sin aislamiento en la base. El objetivo

general de la investigacion fue analizar la comparacion del comportamiento estructural del
edificio de 7 pisos con y sin la implementacion del sistema de aislacién sismica en una zona
4, ya que esta zona es altamente vulnerable a sismos. La metodologia de la investigacion
sera el uso de la programacion de ETABS VV13.1.1, cuya razon principal sera la demostracion
de la estructura con y sin aisladores sismicos tipo elastomericos, que sirvié para la
correlacion de las reacciones dinamicas de los dos modos, apoyada con los requisitos previos
del estandar ASCE-10. Las conclusiones fueron: La implementacion de los aisladores
sismicos a la estructura ha creado una disminucién de las extracciones mas extremas que se
muestran en el sexto nivel en un 44%. Y ademas de la disminucion de los momentos flectores
del 43% al 45%, era concebible observar una disminucion critica en las fuerzas de corte de
los divisores de corte en el eje Y, en manera en las secciones, esta disminucion es de hasta
43%. También era concebible observar una disminucion de las instantaneas de hasta la mitad

para los platos y el 43% para los segmentos.

El aporte de la investigacion fue, que el sistema estructural con aisladores sismicos presenta
un mejor comportamiento sismico frente a una estructura sin aisladores sismicos. Sin
embargo, desde el punto de vista estructural los dos sistemas cumplen con los requisitos de
las normas técnicas peruanas para su respectivo disefio, pero a la vez no garantiza un 100 %
de seguridad estructural ante un posible terremoto ya que ambos sistemas dependen del
comportamiento resistente y reaccién en conjunto que puedan tener sus elementos
estructurales, tales como columnas, vigas, muros, etc., cuando se produzca un sismo. En
consecuencia, pueden tender a fallar o colapsar dependiendo del grado del movimiento

telUrico a pesar de presentar ventajas.

Korswagen Eguren (2012). Analisis y disefio de estructuras con aisladores sismicos en el

Peru. Esta investigacion tuvo como objetivo general la investigacion sismica relativa entre
un arreglo de separadores auxiliares y el marco de fortificacion con aisladores sismicos

utilizando el software ETABS 2013. La filosofia es realizar la investigacién sismica del
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edificio, considerando el plan de ingenieria actual, para lo cual se completara un esquema
del marco divisor basico, que se contrasta y el contorno basico que se esta construyendo,
como lo indica el Sistema Dual (Pértico-Placa) reforzado con Plomo de aisladores sismicos,
considerando los medidores establecidos en la RNE, Norma E.020 (Cargas), Norma E.030
(plan de temblor seguro), estos se usaron para el esquema del Sistema tradicional y para el
plan béasico con disipadores de calor. Se trabajo con los estandares de FEMA y ASCESEI 7-
10. Se deduce que las extracciones en el punto focal de la masa méas extrema a la trayectoria
YY del doble marco basico con aisladores sismicos, contrastado y la disposicion de los
separadores auxiliares que es 53,5 mm, el Gltimo no es tanto como las placas garantizan una
naturaleza inflexible méas notable a la estructura, la disposicion de aislacion sismica no
requiere suplantacion de soporte después de un temblor sismico grave y sus reproducciones,
solo requiere otra alineacion por parte de la organizacién contratante, sino ocurre con la
disposicion de Separadores basicos que necesitan reparacion y reconstruccion, resultado de
los dafios que producen costos adicionales después del terremoto.

El aporte de esta investigacion fue, en las construcciones con sistema de proteccion sismica
suceden desplazamientos horizontales menores de entrepiso, lo cual beneficia a las
estructuras, ayudandolo a tener un mejor comportamiento estructural, todo ello es favorable
para que los elementos estructurales no fallen y de esa forma se evite el colapso de una
edificacion. Lo cual contribuira que las estructuras tengan un comportamiento estructural

eficiente ante un evento sismico.

1.2.2. Antecedentes internacionales
En relacién a los estudios internacionales, se muestran algunos hallazgos relevantes y estos

son:

Pérez Zamora y Vasquez Ortega (2016). Disefio de aisladores sismicos de base para

edificios de oficinas de 10 niveles con sistemas estructural de pérticos rigidos de concreto

reforzado. El objetivo de la investigacion fue delinear el marco de confinamiento sismico
base para un lugar de negocios de 10 niveles con vistas a los porticos solidos reforzados e
inflexibles situados en la ciudad de Managua, considerando la cercania al temblor como
fuente de creacion para garantizar su seguridad basica. El enfoque conectado fue estrategias

de investigacién dinamicas y estaticas que se calcularon con el RNC-07. Las conclusiones
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fueron que el marco LRB muestra mejores disminuciones de los poderes de corte (92%) y
el aumento de las velocidades (92%); tiene una conducta basica mucho mejor que la forma
habitual del edificio, mostrando cantidades anormales de seguridad y sismo seguro tanto de
la estructura como de la sustancia; aparte de financieramente, podria aterrizar para introducir
una opcion muy agresiva. Mediante la visualizacion de los parametros dinamicos de no
linealidad en el programa de componentes limitados ETABS, era concebible verificar las
utilidades de los separadores sismicos en la estructura, obteniendo que los periodos
caracteristicos fueran mas notables que dos segundos para los dos tipos. Observando que las
ultimas medidas de los 42 revestimientos estan de acuerdo con la envergadura del edificio y
los montones que refuerzan; Estos dan la rigidez vital a la dispersion productiva de la

vitalidad una vez que ha sucedido la ocasion sismica.

El aporte de esta investigacion es, con el empleo de sistemas de proteccion sismica se obtiene
un mejor comportamiento sismico de las estructuras, esto quiere decir que ayuda a la
reduccion de dafios en las partes estructurales del edificio y en los contenidos de las
construcciones, con el fin que estas permanezcan en operabilidad, con las posibilidades de

uso inmediato después de cualquier evento sismico.

Pastora Estrada y Rios Novoa (2016). Analisis del efecto de aisladores sismicos en la

respuesta dinamica de un edificio aporticado de 4 niveles, sequn las condiciones de suelo

de la zona noroeste de la ciudad de Managua, Nicaragua. El objetivo fue llevar a cabo la

investigacién de la reaccion sismica de un trabajo comun de baja ascensién ejecutando un
marco de proteccion para la exhibicion de las condiciones de suciedad en el territorio
noroeste de la ciudad de Managua. El enfoque conectado consistid en estrategias de examen
estaticas y dindmicas, las estimaciones se tomaron del RNC-07 y, ademas, ACI 318 2014, el
marco base adaptable se planificé teniendo en cuenta el cédigo UBC-97. Para ayudar a estas
estimaciones, se utiliza el programa ETABS 15.1.0. Las conclusiones fueron que las
estructuras de baja estatura, tienen periodos breves y altas velocidades de crecimiento y
deben mantenerse a una distancia estratégica de que estos parametros coincidan con las
condiciones de suciedad donde se encuentra el edificio. En el examen de la disposicion
ordinaria de la estructura para las dos solicitudes sismicas, se adquirié un tiempo importante
de 0,537 segundos situado dentro del nivel de ambos espectros. La inversién modular del
90% de la estructura llegd a la pantalla de vibracion 56, lo que demuestra que no todos los

componentes funcionan productivamente desde el comienzo de la excitacion sismica.
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Debido a las cargas estaticas a las que estaran sometidas y en su mayor parte a cargas

dinamicas, los componentes basicos de este edificio requieren areas expansivas.

El aporte de esta investigacion fue, el empleo de los aisladores sismicos permite mejorar el
comportamiento dinamico de una estructura y de reducir su vulnerabilidad al efecto de los
movimientos sismicos, incrementando el grado de amortiguamiento interno de la misma,

ayuda a controlar al mismo tiempo sus desplazamientos laterales.

Macias Giraldo y Suarez Reyes (2015). disefio estructural de un edificio de 6 pisos con

aisladores de base elastoméricos. El objetivo de la investigacion fue construir un esquema

seguro de temblor sismico de una estructura de 6 pisos con cubiertas de base elastoméricas.
El enfoque conectado en este examen serd expositivo, deductivo e inductivo, fascinante,
cercano y evaluativo de un condominio de seis pisos que se considerard con y sin
revestimientos fundamentales, en el que la decencia refleja la utilizacion de protectores de
base elastoméricos en el desarrollo. Los lineamientos se veran reforzados por los principios
de desarrollo y las direcciones que en la actualidad representan a la nacion, por ejemplo, el
estandar de desarrollo ecuatoriano (NEC 2014); vy, indicadores globales apropiados para la
cuestion del concentrado, por ejemplo, la organizacion gubernamental de administracion de
crisis (FEMA 450) y la fundacién sélida estadounidense (ACI 318-14). Las conclusiones
fueron, los efectos secundarios de la evaluacion del edificio de la estructura tradicional y la
estructura con separacion sismica, se descubrieron ventajas en el marco de proteccion
combinado formado por 18 protectores Slider componer y 8 LRB, ya que los esfuerzos se
deben a los componentes basicos (segmentos y barras); EI examen relativo demuestra la
disminucion de estos esfuerzos en la estructura segregada que habla de una disminucion del
39% en peso en acero, y disminuye ese cambio entre 6% a 55% en las areas transversales de
barras y de 25% a 58% en segmentos. En consecuencia, en la perspectiva monetaria, se
resolvio que la estructura confinada habla de 19.26% menos costosa que su combinacién
separada, lo que habla de una especulacion de $ 65,830.21, la desconexidon sismica habla del
36% del costo de la gruesa estructura protegida.El aporte de esta investigacion, es dar a
conocer la importancia del uso de los aisladores sismicos ante un evento sismico, de ello se
puede observar que dichos dispositivos no permiten que la estructura se exija demasiado, y
por ende sus elementos estructurales de la edificacion no sufren demasiados

desplazamientos, y no permiten el colapso de la estructura.
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Proafio Sarango (2014), Analisis y disefio sismico de un edificio con aisladores sismicos,

modelamiento en el ETABS. El objetivo era casi investigar la reaccion sismica de una

estructura que trabaja con el marco de confinamiento sismico versus la misma estructura
convencional, utilizando el programa computacional del recuento basico ETABS 9.7.4 y la
adaptacion de la utilizacion de la separacion basal latente. El enfoque conectado fue a través
del estdndar NEC-11, para completar un examen esencial sobre la aplicacion en estructuras,
utilizando el programa de conteo basico ETABS con los tipos distintivos de investigacion
pensados o propuestos por los controles para casos, por ejemplo, el funcionamiento bajo
examinacion. Las decisiones fueron una ejecucion decente del edificio acordando los
arreglos de corte basal de 847.09Ton en rumbo X y 885.44Ton en rumbo Y, introduciendo
asimismo cualidades de desarraigo relativo de 0.02mm / mm que estaban dentro de los
rangos acumulados. El efecto posterior del plan fue agradable ya que se obtuvieron
mediciones practicas y satisfactorias en el separador HDRB con @ 0.80m yh = 0.307m, en
el recubrimiento LBR equivalente al HDRB, pero con un centro de plomo ® 0.10m y el
protector FPS con @ 0.732 myh = 0.346m. Ademas, las propiedades de los elastomeros y

los componentes de friccion son accesibles en el mercado.

El aporte de esta investigacion es, la incorporacion de los dispositivos de proteccion sismica,
tales como los aisladores sismicos ayudan que la estructura tenga un buen funcionamiento
sismico estructural. Estos dispositivos, se ubican en la cimentacion de la estructura lo que
permiten aislar la subestructura de la superestructura, logrando asi que las estructuras y sus
ocupantes no lleguen a sufrir dafios producto de los sismos. Las estructuras con aislacion
sismica en la base presentan menores solicitaciones, desplazamientos y aceleraciones que

las estructuras clésicas, lo cual lo hace mas resistente durante un sismo.

Bonilla Sosa (2013). Teoria del aislamiento sismico para edificaciones. El objetivo de esta

investigacion es pensar en la conduccion de una estructura con respaldos tradicionales y con
refuerzos de proteccion sismica, tomando como parametros de correlacion el tiempo de la
estructura y las reubicaciones relativas de la entreplanta. La filosofia conectada fue una
técnica de examen estatica y dinamica con la ayuda del software SAP2000. Las conclusiones
fueron que, cuando se utilizan los separadores de bases, se adquieren tiempos mas
prominentes de la estructura y, a lo largo de estas lineas, disminuyen las velocidades
crecientes, haciendo que los poderes sismicos disminuyan. Esto trae en consecuencia

actividades menores en la estructura y, por lo tanto, componentes mecanicos menores, que
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se suman para reducir las solicitudes de esquema. Al tener solicitudes de configuracion mas
bajas, las &reas mas pequefias de los componentes basicos se logran, lo que reduce el costo

y el peso agregado de la estructura.

El aporte de esta investigacion fue que el uso de los aisladores sismicos tipo elastomericos
hace posible la seguridad de los elementos estructurales durante sismos severos, ya que el
uso adecuado de estos dispositivos permite reducir un gran porcentaje de la demanda de
deformacion lateral y los esfuerzos correspondientes a los elementos estructurales de la

construccion.

Reidar Marrs, (2013) “Seismic Performance Comparison of a fixed — Base versus a Base —

Isolated office building”. En esta tesis se ofrece una comprension relativa de las mejoras en

el rendimiento sismico que un edificio de oficinas de acero tipico de 12 pisos puede lograr a
través de la implementacion de la tecnologia de aislamiento de base. Para llegar a este
entendimiento, se disefian las estructuras de un edificio de oficinas de base fija y un edificio
de base aislada, las dos estructuras cuentan con el mismo disefio y la misma altura. La
metodologia fue comparar su desempefio sismico y se completa un andlisis de costo-
beneficio. Las conclusiones fueron que, al implementar el aislamiento de bases en el edificio
de oficinas de acero de 12 pisos se mostraron claramente por los resultados de este estudio,
que incluyen; la reduccién de las aceleraciones del suelo y derivas intersticiales en mas de
la mitad y la mejora de los niveles de rendimiento sismico estructural para un aumento

significativo en el uso de la tecnologia.

El aporte de esta investigacion es, el uso de sistemas de proteccidn sismica, por medio de los
aisladores sismicos de base en estructuras altas, flexibles y no criticas, ayuda a mejorar el
comportamiento estructural y minimiza las fuerzas sismicas en los elementos estructurales

de las edificaciones, lo cual lo hace resistente a cualquier sismo de gran magnitud.
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1.3.  Bases teoricas
1.3.1. Ingenieria sismica

Desde la antigiedad, el hombre ha tenido entusiasmo por poder comprender y manejar los
terremotos, de modo que, después de un tiempo, se produjeron dos zonas, la sismologia que
se dedica desde la perspectiva de las ciencias de la tierra y la construccién estructural cuyo
objetivo era Crear desarrollos confiables y seguros. El disefio sismico se eleva hacia el
comienzo del siglo XX, produciendo un nexo entre la sismologia y la construccion
estructural que, en el caso principal, busca moderar el riesgo sismico, y luego de eso avanz6
en la investigacion de respuestas para el problema sismico, incluido todo esfuerzo

pragmatico. para disminuir y posiblemente eliminar el peligro sismico (Arraigada, 2005).

1.3.2. Acciones sismicas
La actividad de los terremotos en las estructuras y la conduccion de estos antes de una
ocasion sismica son alucinantes. Si bien se ha avanzado mucho de esa manera,
particularmente en algunas naciones, queda mucho por contemplar y probar. En los Gltimos
10 afos, se han producido sismos cataclismicos en areas urbanas imperativas de todo el
mundo, que han matado a mas de 100.000 personas. La mayor parte del tiempo las
decepciones se debieron a problemas de baja calidad de los materiales utilizados en el

desarrollo, la falta de asistencia o la falta de estructura basica o la pieza de disefio deficiente.

Al tener poco aprendizaje y el deseo de incrementar la seguridad sismica, generalmente los
trabajos han resultado ser exageradamente costosos e incluso tienen componentes mas

grandes que el promedio que con su peso superior se suman al colapso de la estructura.

De esta manera, para evitar que los terremotos se vuelvan desastrosos, es importante
disminuir la impotencia de las estructuras, lo cual se logra mediante el avance, la
actualizacién perpetua y la utilizacion exitosa de los controles para estructuras seguras contra
temblores (Nufiez, 2014).
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Tabla 1. Sismos en el Peru desde 1970.

FECHA
1970, 31 de mayo

1974, 3 de octubre

1991, 4 de abril

1996, 12 de
noviembre
2001, 23 junio

2005, 7 julio

2005, 25 septiembre

2007, 15 agosto

2011, 24 agosto

2011, 28 octubre

2013, 25 septiembre

DESCRIPCION

Un terremoto de 7,9 grados Richter tuvo lugar en
Ancash. Murieron 75.000 personas en Huaraz.
Terremoto de 8,1 grados Richter en la costa central
de Per.

Se produce un sismo de 6,2 grados Richter en la
region San Martin. Se registraron mas de cien
muertos.

Un terremoto de 6,4 grados Richter en la zona
centro y sur del pais deja catorce muertos.

Seis departamentos del sur del pais sufrieron un
movimiento teldrico de 6,9 grados que dejo 102
muertos y cientos de heridos.

Se produce un terremoto de 7,1 grados en la costa
del sur del pais

Cinco muertos y setenta heridos es el saldo de un
sismo de 7,5 grados Richter en el noroeste del pais,
causando cinco muertos.

Un sismo de 8 grados Richter asol6 la costa sur del
Per(, causando 595 muertos, 318 desaparecidos y
mil heridos. Pisco, Ica, Chincha y Paracas fueron
las ciudades mas afectadas con 37.612 viviendas
destruidas.

Un terremoto de 7 grados en la escala Richter con
epicentro cerca de la ciudad de Pucallpa, sacude la
selva del Per0 y se siente en todo el pais.

Un terremoto de 6,7 grados Richter sacude la costa
central del pais y deja méas de 80 heridos.

Se produce un sismo de 6,9 grados Richter, con

epicentro en la costa cercana a la ciudad de Acary.

Fuente: El Comercio - IGP
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1.3.3. Sismicidad
La sismicidad es la proporcion de temblores realizados en un lugar especifico. Una region
dada puede tener sismicidad alta o baja debido al territorio donde se encuentra y con esto se
verifica con qué frecuencia ocurren los temblores en ese lugar. Perl se encuentra en una
zona de choque entre dos placas auxiliares, la placa de Nazca y la placa sudamericana, estas
se golpean entre si y una esta situada debajo de la otra, comienza en la superficie del mundo,
numerosos terremotos, esto debido a que las placas se desarrollan. siempre, alrededor de ese
momento, cada vez que la placa de Nazca se adentra mas en América del Sur y el
procesamiento produce una tonelada de esencialidad, que mediante avances sismicos de

tamario bajo, medio y alto se libera en la superficie de la Tierra (Zumaeta, 2012)

Tabla 2. Terremotos mas destructivos en el mundo desde 1900.

UBICACION ANO  MAGNITUD
(RICHTER)
Valdivia, Chile 1960 9.5
Prince William Sound, Alaska 1964 9.2
Costa Oeste de Sumatra Norte 2004 9.1
Costa Este de Honshu, Japon 2011 9
Kamchatka, Rusia 1952 9
Maule, Chile 2010 8.8
Costa de Ecuador 1906 8.8
Islas Rata, Alaska 1965 8.7
Sumatra Norte, Indonesia 2005 8.6
Assam, Tibet 1950 8.6
Islas Andreanof, Alaska 1957 8.6
Sumatra Sur, Indonesia 2007 8.5
Mar de Banda, Indonesia 1938 8.5
Kamchatka, Rusia 1923 8.5
Frintera Chile-Argentina 1922 8.5
Islas Kuril 1963 8.5

Fuente: Elaboracion propio
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1.3.4. Conceptos generales
1.3.4.1. Periodo fundamental
El periodo fundamental se se caracteriza por el tiempo que tarda una estructura en terminar

el primer movimiento resultado de una fuerza sismica aplicada. (Chopra, 2014)

1.3.4.2. Amortiguamiento

En las estructuras, la amortiguacion se produce por las erosiones internas de los
componentes, las bases, los componentes no auxiliares, etc., todos estos dispersan la
vitalidad sismica, ya que la amortiguacion es un elemento bésico que impacta la reaccion
sismica en el terreno. ese desarrollo oscilatorio disminuye, generalmente se comunica como
una pequefia cantidad de amortiguacién basica, donde el desarrollo posterior, en lugar de
oscilar, decrece exponencialmente con el tiempo hasta el punto en que termina en cero.
(Chopra, 2014)

1.3.4.3.  Ductilidad
La propiedad tiene una estructura para experimentar impresionantes deformaciones
resultantes de una carga consistente sin soportar dafios significativos, este limite es esencial
para respaldar los poderes sismicos causados por un desarrollo sismico, ya que proporciona
una propiedad adicional de amortiguar lo que se busca en las estructuras para quedarse. Lejos

de arrugas del equivalente. (Chopra, 2014)

1.3.4.4. Resistenciay rigidez

La oposicion y la inflexibilidad son las dos partes mas vitales de la estructura sismica. El
plan por oposicidn, busca que las medidas de los componentes aseguren la confiabilidad de
la estructura sometida a todas las mezclas de carga concebibles. Ademas, la inflexibilidad
relaciona la deformacion de la estructura con los montones conectados, este parametro
garantiza que la estructura se adapta a las capacidades forzadas. La rigidez lateral, consiste
en la distorsion horizontal de piso a piso y previene asi, y por lo tanto evita que la estructura
deje la disposicion vertical mas alla de una suma extrema, determinada de manera efectiva.
(Chopra, 2014).

1.3.4.5. Distribucion de las fuerzas de inercia
Las fuerzas de inercia que se crean en una estructura son un elemento de masa, naturaleza
inflexible y amortiguamiento; Pero conocer el proposito de la utilizacion del poder es

primordial, ya que pueden intensificarse. Para evaluar la mejora de la potencia, se realiza
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una mejora de la dispersion de las potencias, decidiendo el area de los resultados en cada
piso al nivel de la pieza. (Aguiar, 2008).

1.3.4.6. Centro de masa
El C.M. es el lugar en el que se considera la masa completa. En una estructura totalmente
estandar con dispersion de cargas simétricas el C.M. coincide con el centro de gravedad C.G.
de la planta. (Aguiar R. 2008)

1.3.4.7.  Centro de rigidez
El centro de rigidez de una estructura es el lugar geométrico donde al aplicar las fuerzas

sismicas, la estructura solamente se desplaza y no nota.

En estructuras de dos 0 mas pisos, el centro de rigidez define el punto donde debe aplicarse

la fuerza sismica para que un nivel no rote con respecto al nivel anterior. (Aguiar R. 2008)

1.3.4.8. Simetria
El edificio que se estudio en este trabajo de investigacion es simétrico debido a que el disefio
arquitectonico de la edificacion tiene una forma de un rectdngulo y cuenta con uniformidad

estructural en todos los pisos.

1.3.5. Sistemas de control
1.3.5.1.  Sistemas de control pasivo
Los marcos de control o los dispositivos latentes son componentes de la capacidad receptiva
donde su reaccion no es controlable y depende Unicamente de la naturaleza y las condiciones
de trabajo donde se encuentran. Estos dispositivos se incluyen al cambiar las propiedades
dinamicas del edificio, lo que produce una disminucion en su reaccion auxiliar. Sus puntos
focales fundamentales son, en general, su intensidad monetaria y su conducta productiva
(Izaguirre, 2007).

EXCITACION STRUCTURE RESPUESTA

Figura 1. Esquema del funcionamiento de un sistema de control pasivo.

Fuente: Tesis Instituto Politécnico Nacional — Ariel 1zaguirre
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Entre los principales sistemas de control pasivo tenemos:

1.35.1.1. Sistemas de aislamiento de base

La tecnica fundamental de este marco es desacoplar la estructura del desarrollo del suelo
para protegerlo del impacto de los temblores. Esto se logra debido a los dispositivos que se
encuentran entre los establecimientos y la estructura, que permiten un desarrollo uniforme y
que no son inflexibles al desarrollo vertical. Ademas, por lo general, para fusionar la
amortiguacion auxiliar para limitar las eliminaciones de la superestructura a las calidades
adecuadas de acuerdo con la norma. La proteccion de la base esta prescrita en estructuras
inflexibles en territorio firme, ademas, las estructuras no deben tener una alta relacion entre
la estatura y la base, ya que el incremento de minutos molestos correspondiente a esta
relacién, que puede asumir la pérdida de igualacion de la superestructura. (Korswagen y
otros 2012)

La desconexion sismica no solo mejora el nivel de bienestar de los individuos y las
estructuras, sino que ademas asegura el emprendimiento, lo que transmite dentro y garantiza
la coherencia de la tarea. Hay algunos tipos de protectores elastoméricos (con o sin un centro
conductor), dependiendo de la estructura auxiliar y las preocupaciones sismicas de la tarea.
De hecho, incluso las estructuras de 15 o 20 pisos pueden utilizar separadores sismicos como

lo indica la relacidn que tienen con su base, dijo Victor Manzur, de Weir Minerals Per(.

La ejecucion de la separacion termina siendo extremadamente Gtil en naciones como Perl
por estar en un territorio de alto movimiento sismico con el riesgo latente de rendirse a un
temblor més prominente que 8 grados en la escala de Richter. Se ha exhibido la conducta
asombrosa que una estructura con desprendimiento sismico puede lograr en la conservacion
de lavida y, ademas, la seguridad de las estructuras cuando se expone a desarrollos sismicos

de grado moderado a extremo.

Se sugiere la desconexion en estructuras inflexibles y en aquellas en las que no hay una
proporcion de estatura a anchura alta, ya que puede producir minutos de vuelco y también

disminuir la variedad del marco de tiempo de vibracién
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La estructurd vibra y la deformacion produce dafo La vibracion se reduce entre 6y 8 veces
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Figura 2. Comparacion de una estructura de base fija y otra con base aislada.

Fuente: Estructuras Aisladas en suelos suaves. (FEMA, 2000)

En el grafico se muestra el edificio A y edificio B
o Edificacién A, sin aislamiento basal
o Edificacion B, con aislamiento basal

La aislacion basal hoy en dia es considerada un disefio estratégico que esta dirigido a reducir

la cantidad de energia de entrada a las fundaciones de una estructura.

1.3.6. Edificaciones con sistema de aislacidn sismica
1.3.6.1.  Filosofia de disefio
El sistema de aislacion sismica en las estructuras a pesar de garantizar la seguridad de la vida
de los inquilinos en los terremotos extremos, debe limitar el dafio causado a la estructura y
sus entrafias. Para lograr esto, debe considerar las eliminaciones de contorno, maximos y el
mayor desplazamiento agregado, que son las reubicaciones de lado a lado de la estructura
antes de un temblor sismico dado. Si bien esto se considera dos escrituras o niveles de
temblor: el sismo de contorno (SDI) que tiene al menos 10% de probabilidad de superacion
en 50 afios y el terremoto mas extremo concebible (SMP), que se calcula de acuerdo con la
delimitacién de las zonas sismicas, esto tendra un 10% de probabilidad de ser superado

durante un tiempo de 100 afios. Es basico que los protectores puedan verificar mediante el
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examen y las pruebas. Del mismo modo, estos deben estar destinados a un temblor
concebible extremo (SMP), todos juntos para no negociar la superestructura. El plan de la
superestructura debe completarse de manera similar a un edificio comdn, considerando que
su modelo es apropiado para la dispersion correcta de tensiones y distorsiones en sus
componentes. (NCh2745, 2013).

1.3.6.2. Teoria de Aislamiento Sismico
La hipotesis de la desconexion sismica contiene una evacuacion de la repeticion fundamental
de la estructura de una alta consideracion, donde los temblores tienen una alta sustancia de
imperatividad, en baja consideracion, donde requieren esencialidad. En esta linea, la cubierta
sismica habla de un canal de avance sismico de nivel, que no permite que lo esencial vaya a
la estructura que esta en él. Dado que la mejora del nivel es el principal impulsor del dafio a
la estructura, el separador sismico lo garantiza al disminuir las vibraciones paralelas que se
buscan entre 6 y 8 veces, aclara Juan Carlos de la Llera, investigador de la Pontificia
Universidad. Catolica de Chile y experta en demostraciones basicas de cantos y disminucion
de vibraciones. Debido a la separacién sismica, el tiempo de la superestructura se prolonga
y provoca una expansion en la amortiguacion. Esta amortiguacion produce una reduccion
constante de la vibracién del edificio y mantiene una distancia estratégica de las distorsiones

gue se pueden mostrar en €l y del marco de proteccién. (Chopra, 2014).
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Figura 3. Aceleracion espectral de un edificio con y sin aislamiento en la base.

Fuente: Estructuras Aisladas en suelos suaves. (FEMA, 2000)
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Ademas, las medidas altas de las curvas del piso influyen en el dafio a los segmentos no
bésicos y su sustancia. La expansion de la naturaleza inflexible del edificio permitiria
disminuir la torsion del piso, en cualquier caso, esto no garantiza una disminucién de las
velocidades crecientes, y nuevamente, disminuir la inflexibilidad del equivalente permitiria
disminuir las velocidades crecientes, sin embargo, No se dobla el piso. Los marcos de
aislamiento sismico permiten el control concurrente de los dos parametros, ya que tienen la
adaptabilidad esencial para pensar toda la desfiguracion en el nivel de los dispositivos
(Bozzo y Barbat, 2000). Sea como sea, se debe tener cuidado al desarrollar estructuras de
base desconectadas en suelos con velocidades cada vez més altas (suelos delicados), ya que
estos suelos delicados normalmente presentan periodos de vibracion més notables que 1, y

estructuras confinadas, esto podria hacer avanzar la reverberacion de la estructura

Suelo suave

Cortante

Suels, =——me—

firme

_ . Periodo
Sin aislamiente Con aislamiente

Figura 4. Estructuras Aisladas en suelos suaves. (FEMA, 2000).

Fuente: (FEMA, 2000)

1.3.7. Tiposy comportamiento de los aisladores
La asociacion de aisladores sismicos se considera actualmente como un arreglo imperativo
que tiene la inspiracién de disminuir fenomenalmente la esencialidad que la estructura
conoce por las estrategias para la suciedad debido a una mejora sismica, en ese punto, el
fusible de los defensores le da a la estructura una flexibilidad uniforme. Lo que, es mas, la
naturaleza vertical no esté inclinada, lo que disminuye el aumento de la velocidad sismica,

ya que funciona como un cuadrado solitario, lo inverso ocurre con las estructuras normales
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a medida que aumentan la velocidad sismica en expansion en los pisos superiores, lo que

hace que el edificio soportar un dafio genuino.
Al incorporar aisladores sismicos se logra:
o Reducir la respuesta sismica, debido al periodo fundamental.

o Reducir los desplazamientos relativos, por la capacidad de amortiguamiento de

aisladores y reduccion de las fuerzas que se transmiten a la estructura.

o Minimizar dafios a la edificacion y preservar la vida humana.

__________ B ep—

superestructura

aislador
/

-
'
B —— |
v
'
1
1
1
—
'

subestructura

interfaz de
aislacion

T 444447247

Figura 5. Distribucion de los aisladores de acuerdo a su posicion.

Fuente: Guia de Disefio Sismico de Aisladores Elastoméricos y de Friccion para la Republica de Nicaragua,
Meza R., Sanchez E. (2010) Pag. 14

En el presente trabajo se detallara los sistemas de proteccion sismica mas empleados:

1.3.7.1. Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB)
Los aisladores con nucleo de plomo (LRB) son aisladores elastoméricos similares a los
LDRB, pero poseen un nucleo de plomo, ubicado en el centro del aislador,
eso permite construir el nivel de amortiguamiento del marco a niveles cercanos al 25-30%.
En el punto en que el protector se tuerce a lo largo del costado en medio de la actividad de
un temblor, el centro principal fluye, provocando deformaciones plasticas y diseminando la

vitalidad como calor. Hacia el final de la actividad sismica, el elastico de la cubierta restaura
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la estructura a su posicion unica, mientras que el centro de plomo recristaliza. En este
sentido, el marco estd preparado para otra ocasion sismica. (Camara Chilena de la

construccion, 2011).

Nucleo disipacion
de energia

Capas de caucho y acero

Placa montaje de acero

Figura 6. Aislador elastomerico con nucleo de plomo.

Fuente: (Camara Chilena de la Construccion)
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Figura 7. Fuerza de corte vs deformacidn lateral para un ciclo para Aisladores
elastomericos con nucleo de plomo.

Fuente: (Camara Chilena de la Construccion).
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1.3.7.2. AISLADORES DE PENDULO FRICCIONAL (FPS)
Estos aisladores emplean capas de acero y materiales especiales los cuales tienen definidos
sus coeficientes de friccion. Se utiliza el sistema de deslizamiento unido a una respuesta tipo
péndulo. El sistema de péndulo de friccion estd compuesto por un deslizador articulado sobre
una superficie de acero. La parte del apoyo de articulacion esta en contacto con la superficie
esférica, rodeada por una pelicula de un material compuesto de baja friccion: teflon
(Izaguirre, 2007).

\ J\ i

PARANETROS DE FUNCIONAMIENTO:
DESLIZADOR

PERlDOD: T = 2M\R/g FRICCIONANTE

RGDEZ, K = W/R

Figura 8. Aislador de base pendular.

Fuente: Tesis Instituto Politécnico Nacional — Ariel Izaguirre

El control deslizante avanza hacia la superficie redondeada hacia el interior, de esta manera,
cualquier desarrollo de la base creara una reubicacion del control deslizante a lo largo de la
superficie que dispersa la vitalidad por contacto. Dado que esta eliminacidn ocurre en una
superficie doblada, la potencia vertical transmitida por el control deslizante crea un segmento

de distraccién que, en general, enfoca el marco.
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1.3.7.3. Aislador elastomérico convencional
Los aisladores elastoméricos se han estado desarrollando desde su creacion con el objetivo
final de satisfacer una ocupacion superior como lo indican las necesidades codiciadas,
logrando la configuracion actual que da la afirmacion de que funcionaré bien.

La conducta de las cubiertas elastoméricos se basa en su abundancia de desfiguracion a la
que estadn oprimidos y, en menor grado, en la temperatura, maduracion y recurrencia del

desarrollo.

Fundamentalmente, estos revestimientos estan recubiertos. Las bases elastoméricos se
conforman mediante una disposicion de laminas niveladas de elastico rociadas con placas
niveladas de acero adheridas al elastico, mediante un procedimiento en el que se conecta al
peso fijado a alta temperatura, el elastico se vulcaniza y el componente Obtiene su propiedad

versatil.

En muchos planes de cubiertas elastoméricos, se utiliza la geometria de una camara, ya que
con esto las propiedades del protector no se ven afectadas por el rumbo de la carga uniforme

conectada, lo que distribuye las potencias de manera constante (lzaguirre, 2007).

1.3.7.3.1. Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento (LDRB)
Los aisladores elastoméricos de caucho natural de bajo se han utilizado ampliamente en
general en relacién con los dispositivos de amortiguacién adicionales debido a su facilidad

de uso dentro de los separadores elastoméricos.

Forman parte de los protectores que utilizan elasticos comunes con un bajo propdsito de
amortiguacion de entre 2 a 5% mas extremos, tienen atributos similares a los que se hizo
referencia en el punto anterior con la excepcion de que se utiliza un eléstico con un limite de
amortiguacion bajo, las laminas de acero. mantenga las extensiones laterales del elastico y
proporcione una elevada naturaleza vertical sin doblar, pero no afecte la solidez plana del
separador que se controla mediante el modulo bajo a la presion de corte que tiene el

elastbmero.

Debido al bajo nivel de amortiguacion que presentan, normalmente se utilizan en relacién
con los disipadores de vitalidad que proporcionan una amortiguacién adicional al marco
(Izaguirre, 2007).
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Placa de acero

Placas metalicas ——
columna
Placa de acero
conectada a la Caucho natural o
fundacion sitético

Figura 9. Corte de un aislador elastomerico de bajo amortiguamiento (LDRB).

Fuente: Tesis Instituto Politécnico Nacional — Ariel Izaguirre

1.3.7.3.2. Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDRB)
El aislador elastomérico de alto amortiguamiento tiene la misma disposicion mencionada en
el punto anterior de ir intercalando ld&minas de goma con delgadas capas de acero, Sea como
sea, para esta situacion se utiliza un elastico que, a pesar de transmitir la adaptabilidad y la
solidez requeridas, varia de los elastomeros normales, ya que tiene como caracteristica una
alta amortiguacion, que se logra al agregar sustancias de mezcla al compuesto. Estas
cubiertas estdn hechas de materiales excepcionales o el elastico transporta sustancias
agregadas, por ejemplo, carbon en polvo, aceites, gomas, polimeros o diferentes
componentes que dan a las propiedades elasticas poco comunes, por ejemplo, una

amortiguacion mas notable y mejores propiedades contra altas desfiguraciones.

La amortiguacion lograda por este tipo de revestimientos es de entre 10 a 20%, por lo que
no es importante utilizar amortiguadores adicionales (Izaguirre, 2007).
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1.3.8. Consideraciones generales para el sistema aislado
En estructuras sismicamente desconectadas, la transmision de poderes se reduce y nunca
mas es importante utilizar componentes auxiliares con un alto limite de oposicion o alta
inflexibilidad como en el plan tradicional. En cualquier caso, lo que debe controlarse es el
desarraigo que ocurre en el marco separado, estos dependen de la amortiguacién y el periodo
de gran alcance. Esa es la razon por la que estas dos variables deben considerarse en la

estructura de los protectores.

1.3.8.1. Consideraciones generales para el analisis y disefio con aisladores
sismicos

Se deben tener las siguientes consideraciones:
En el Sistema de Aislamiento:

+ Capacidad de carga: es vital debido a que cada separador tiene una mayor restriccion

de carga, es por eso que los montones del edificio deben circular uniformemente, con
el objetivo final de evitar que cualquier cubierta sea una carga excesiva.

+ Uniformar desplazamientos: para tener la capacidad de hacer que la estructura sea

mas adaptable, se debe incorporar un estdbmago inflexible, ya que no debe haber
remociones diferenciales planas en los dos cojinetes en el nivel del marco del
protector.

+ Efectos de torsion: El desprendimiento entre el punto focal de masa y el punto focal

de inflexibilidad del marco de proteccion debe ser evaluado, dado que, si los
impactos de torsién estan disponibles, habrd un apoyo mas prominente en el
desarrollo de los protectores hacia el Recorrido opuesto al del examen; y en este
sentido, disminuye el objetivo del desarrollo autbnomo hacia cada camino.

# Traccion en los aisladores: se debe considerar que las cubiertas tienen una rigidez de

10 a 15% de la presion, deben evaluarse siempre. En el caso de que esas cualidades
sean mas altas que el rango, las carcasas tendran propiedades diferentes y podrian
danarse.

+ Deformaciones verticales: estas podrian producir distorsiones diferenciales entre los

componentes distintivos de la superestructura.
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1.3.9. Normas técnicas para el analisis sismico
1.3.10.1. Normas técnicas peruanas para realizar el analisis sismico
Las Normas empleadas en el desarrollo de esta investigacion se basaran en el actual
“Reglamento Nacional de Edificaciones” (RNE), a continuacion, mostramos las normas mas

importantes usadas en el trabajo de investigacion.
+ Norma E.020 Cargas
+ Norma E.030 Disefio Sismorresistente

4+ Norma E.060 Disefio en Concreto Armado

1.3.10.2. Normas técnicas internacionales para aislamiento sismico
Entre las normas més representativas tenemos la més importante en cuando a aislacion
sismica: ASCE 7-10

1.3.9.2.1. ASCE SEI 7-10 (structural engineering institute of the
american society of civil engineers, reston, virginia, usa,
2010)
Para realizar el analisis y disefio sismico de estructuras con base aisladas esta organizacién

establece tres métodos.
La presente tesis se realizar en base al sequndo método: Combinacion Modal Espectral

En consecuencia, dado que los edificios son para el uso de oficinas y tienen una gran altura,
se busca que el edificio no tenga dafios auxiliares y que no sea nhormal un dafio no basico
digno de mencion, es decir, se busque la utilidad continua del edificio. A la luz de la filosofia
HAZUS, la estructura para la flexibilidad (REDI), el examen de Aslani y Miranda, y tras
seguir los requerimientos de la norma ASCE 7-10; se eligi¢ para utilizar en la medida de lo

posible para estructuras de bases separadas.
Aceleracion Méxima de entrepiso < 0.25¢

Deriva maxima de entrepiso < 3 %o
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1.3.10.3. Métodos de analisis de edificios aislados segun ASCE 7-10
Para estructuras de base aislada se ejecutan tres tipos de analisis: andlisis estatico,
combinacion modal espectral y tiempo historia. En este trabajo de investigacion se realizd
el andlisis modal espectral, porque este analisis cumple con todos los requerimientos

solicitados para encontrar los objetivos propuestos.

Tabla 3. Métodos de analisis permitidos (P) y no permitidos (NP) para el disefio segun el
ASCE 7-10.

ELF | Response
Procedure | Spectrum

Site Conditions
Near-Source (5, 2 0.6) NP P
Soft soil (Site Class E or F) NP NP
Superstructure Configuration
Flexible or iregular superstructure (n > 4 stories, NP P P
h>65f, orTy>3.08,orT,s3M)*
Nonlinear superstructure (requiring explicit NP NP P

modeling of nonlinear elements, Sec. 17.6.2.2.1)
Isolation System Configuration

Highly nonlingar isolation system or does not NP NP P
meet the criteria of Section 17.4.1, Item 7

* Pindicates permitted and NP indicates not permitted by the Standard
*Tls the elastic, fixed-base, period of the structure above the isolation system

Fuente: ASCE 7-10

1.3.9.3.1. Combinacién modal espectral
Este andlisis, en su mayor parte utiliza un software de analisis estructural, trabaja con los
modos de vibracion de la estructura y determina la respuesta sismica a través de un espectro
de disefio. Para realizar este analisis, primero se realizé un disefio de los aisladores

elastomericos con nucleo de plomo para obtener sus caracteristicas como rigidez efectiva y
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amortiguamiento, las cuales usamos en el software para realizar el analisis. A continuacion,

se enumera dos formas para realizar el analisis modal-espectral:
Espectro de Disefio con Bajada

Se realiza una “bajada” del espectro por el amortiguamiento de los aisladores a partir de
periodos mayores a 0.8T p. Realizando esta bajada, se asegura que el espectro considerara la
respuesta de los periodos Tp 0 Tm. Merece la pena especificar que el coeficiente de
amortiguamiento (C) solicitado por la conexién en la programacion de la investigacion sera

cero, dado que el rango a partir de ahora lo piensa.
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Figura 10. Espectro de disefio modificado para el analisis de edificios aislados.

Fuente: (Constantinou, Kalpakidis, Filiatrault y Ecker Lay, 2011)

Espectro de Disefio por Defecto

Utilizando un espectro de disefio con 5% de amortiguamiento al igual que para edificios

convencionales de base empotrada.
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Figura 11. Variacion del espectro por el coeficiente de amortiguamiento.

Fuente: (FEMA 451,2003)

Para la construccion del espectro se tomo los pardmetros de la norma peruana sismo

resistente E.030, que se explican a continuacion:

Z: Aceleracion maxima del suelo con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios,
depende de la zonificacion (Zona 1V)

U: Factor de uso. U=1 para edificaciones aisladas.

C: Factor de amplificacion sismica.

T: Periodo fundamental de la estructura.

Tp: Periodo correspondido a la plataforma del espectro

S: Factor que toma en cuenta al tipo de suelo (S1, S2, S3).
Ri: Factor de reduccion sismica para edificios aislados (1)

Se recomienda que la estructura de base aislada sea regular y tenga una masa participativa
de 90% en cada direccion de analisis para asegurar un buen desempefio. Para ello, la
distribucion espacial de los aisladores es importante, ya que son los responsables de dotar de

rigidez y amortiguamiento a la superestructura.
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1.3.10. Disefio de aisladores sismico de nucleo de plomo
1.3.11.1. Procedimientos de disefio de los aisladores:

Consideraciones Iniciales:

Para dimensionar los aisladores se considera el Sismo Maximo Creible (MCE) o sismo que
tiene el 2% de probabilidad de ser excedido en 50 afios. Por lo tanto, el factor Z(MCE) =
0.6g (Zona 1V).

Para disefar la superestructura se considera el Sismo de Disefio (DBE) o sismo que tiene el
10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios. Por lo tanto, el factor Z(DBE) = 0.45g.

Se asume inicialmente que el periodo de la estructura aislada en el maximo desplazamiento

es igual a 2.5 6 3 veces el periodo de la estructura empotrada.
Se considera un amortiguamiento efectivo para el maximo desplazamiento igual a 20%.

A continuacion, se muestra el comportamiento de los aisladores sismicos.
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Figura 12. Periodo y Amortiguamiento de disefio (TD y fM).

Fuente: (FEMA 751,2009).
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Procedimiento:

<> Célculo de la aceleracion espectral de disefio (SD1pgg)) Y la aceleracion espectral

maxima creible (SM1(vcE)):

Se calculan a partir de los factores de zona sismica (Z), tipo de suelo (S), importancia (U) y

el de amplificacién sismica (C):
SD, 5, = Z,,3,UCS SM1 05, = 2,y UCS

En el caso de las estructuras aisladas el factor de uso sera 1.0, dado que al dimensionar los
aisladores no se utiliza un factor de reduccion R. Para el andlisis de la superestructura si se
deberé utilizar las combinaciones de R y U adecuadas. Si se desea considerar la importancia
de la estructura debera modificarse la aceleracion espectral de acuerdo con el tiempo de
exposicion y con el periodo de retorno del evento considerado. El coeficiente de
amplificacion sismica debera ser también igual a 1.0, debido a que, para los periodos propios

de la aislacion, no existe amplificacién de la aceleracion méxima.

Total Maximum Displacement
(maximum considered earthquake
corner of building)

_ Maximum Displacement
(maxinmm considered earthquake
center of butlding)

Design Displacement
(design earthquake cenfer
ofbuilding) .

Figura 13. Desplazamiento de Disefio, Disefio maximo y Disefio total maximo.

Fuente: (FEMA 751,2009).
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<> Célculo del desplazamiento m&ximo y desplazamiento méximo total:

El desplazamiento maximo del sistema de aislamiento se obtiene a partir de la aceleracién
espectral maxima creible, el periodo de la estructura aislada en el maximo desplazamiento
(Twm) vy el coeficiente referido al amortiguamiento efectivo en el méximo desplazamiento

(Bwm). A continuacion, se muestra la tabla de valores del coeficiente de amortiguamiento.

Tabla 4. Coeficientes de Amortiguamiento.

Amortiguamiento Efectivo

% del critico Coeficiente
BM
< 0,8
5 1,0
10 1,2
20 15
30 1,7
40 1,9
>50 2,0

Fuente: ASCE 7-10
A continuacion, se muestra la formula para encontrar el desplazamiento maximo

g/4n*)xSM1xT,,

D (
M B
M

El desplazamiento maximo total del sistema de aislamiento se obtiene a partir del
desplazamiento méaximo (Dw), las dimensiones en planta de la estructura (b y d), la distancia
hacia al aislador mas alejado (y) y la excentricidad accidental (e). Esta ultima se obtiene

como el 5% de la dimension mas grande de la planta.

12e
D.. =D x|l1+y——
™ M [ yb2+dzl

A continuacion, se como se encuentra muestra las dimensiones en planta de la estructura.
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Figura 14. Dimension en planta del edificio.

Fuente: (FEMA 751,2009)

o Dimensionamiento de los aisladores:

El dimensionamiento se hace a partir del desplazamiento méximo total de los aisladores y la

capacidad de carga maxima. Se escoge la mas critica.

La carga maxima en cada aislador es la que se obtiene a partir de la combinacion
“1.25CM+1.25CV+CS”. También, por experiencia, se puede considerar inicialmente que la
“CS” es el 30% de la “CM” y asi usar la combinacion “1.5CM + 1.25CV”. El esfuerzo axial

permisible debe ser especificado en las caracteristicas del aislador.
<> Célculo del diametro del aislador

El diametro se calcula teniendo en cuenta el desplazamiento maximo lateral y la carga axial

ultima, se toma el mas critico:
ConDTM: Di=15DTM
Con Pu max. Di = Pu Max./Esfuerzo axial permisible (8MPA)

Una vez dimensionado, se escogen el tipo de aislador en el catalogo del fabricante de acuerdo

con la similitud del didmetro del aislador disponible (Di).
X Célculo del didmetro de nucleo de plomo:

Con la carga “W” que recibe cada aislador segiin condiciones de servicio (CM+0.25CV), se

verifica que la relacion Qd/W se encuentre en el rango de (3% a 10%). Qd es la fuerza
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histerética y es utilizado para el control de la amortiguacion y la rigidez efectiva del sistema

de aislamiento.

El diametro del nucleo de plomo se calcula a partir de la relacion entre la fuerza de fluencia

y el esfuerzo axial permisible en el ndcleo de plomo.

A plomo = Fy/ry (10MPA O 1500psi)

D - /ixl.IOQd
T o,

En el catdlogo DIS para cada didmetro hay un rango de Di y DL, el calculado debe

Fy = 1.10Qd

encontrarse n ese rango.
<> Célculo de la altura del aislador sin planchas:

Se determina a partir del desplazamiento maximo total y la deformacidn de corte de disefio.
Esta ultima es equivalente a 150% segun recomendaciones de los fabricantes. Para el disefio
se toma el 150%.

X Célculo de Kd 6 k2:

Esta es la rigidez secundaria o rigidez de recuperacion la cual depende del area neta de

caucho, la altura del aislador y el médulo de corte.

D)
H.

l

T
kd:z )CG

G=0.4a0.7 MPA
X Calculo de la rigidez efectiva y el amortiguamiento efectivo:

La rigidez efectiva y el amortiguamiento efectivo se calculan a partir:

4Qd(DTM _Fy /(10Kd)

2
2nxk,; xDy,,

9,
eff D dﬁ.ff

™
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El procedimiento iterativo se empieza a partir de la relacion Qd/W en donde se le asigna un
valor entre el rango recomendado y a partir de este se determinan los didmetros de plomo y

los parametros de amortiguamiento y rigidez efectiva.

El procedimiento termina cuando se han seleccionado los aisladores con caracteristicas
similares a las calculadas por medio de las formulas, donde los desplazamientos, periodos,

amortiguamiento y capacidad de carga son los adecuados.
Comportamiento histeretico del aislador.

El comportamiento de un LRB DIS es modelado como un elemento histérico bilineal.

Este es el modelo ETABS
para un hospital

Fuerza A

Qd / A Keff
e

i -
-~

Desplazamiento

~ Kd or K2
EDC (Area del Lazo)

Lazo de HiTtéresis

Figura 15. Diagrama de histéresis del aislador ntcleo de plomo.

Fuente: Catalogo DIS
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1.3.11. Principales edificios aislados
1.3.12.1. Usos de aisladores en el mundo

v El Centro de Leyes y Justicia de las Comunidades de California (FCLJC).

Esta ubicado en el distrito de San Bernardino - Rancho de Cucamonga, a 97 km de la ciudad
de Los Angeles - EE. UU., Cerca de la falla de San Andrés, se trabajé en 1985 y tuvo un
costo estimado de 38 millones de ddlares. Entre sus principales aspectos destacados, hemos
sido el caso principal en el planeta en utilizar protectores hechos de elastico regular con alta
amortiguacion HDR, su superficie tiene una region de 15,794 m2 y tiene 4 pisos de altura.

La figura 16, muestra una perspectiva frontal del FCLJC.

Figura 16. Vista Frontal del Centro de Leyes y Justicia de las Comunidades de California.

Fuente: https://civil-engg-world.blogspot.com/2011/03/response-of-base-isolated-buildings.html
4 Los Angeles City Hall.

Este edificio tiene 28 pisos de altura y 83,000 m2, es la expansion mas alta en la costa este

con 450 protectores elastoméricos, 70 respaldos deslizantes y 70 amortiguadores gruesos

Figura 17. Vista Panoramica de Los Angeles City Hall.

Fuente: https://www.expedia.mx/Ayuntamiento-De-Los-Angeles-Los-Angeles.d6069627.Guia-

Turistica
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v Hospital de la universidad de Kyorin

El hospital esta situado en la ciudad de Mitaka. Su marco de proteccién incorpora 83
separadores LRB o soportes elasticos con un centro de plomo y 10 revestimientos
elastoméricos sin un centro de plomo. Una de las ventajas de los marcos de proteccion es
que la pérdida de movimiento posterior al temblor se mantiene a una distancia estratégica,
una parte de importancia indispensable, especialmente en las estructuras cuyo trabajo se

solicita, por ejemplo, centros de curacion, estaciones de bomberos, etc.

Figura 18. Vista Panoramica del Centro Postal Oeste de Japon.

Fuente: http://www.kyorin-u.ac.jp/English/
v Clinica San Carlos de Apoquindo — Chile

Se trabajo en 2001, la estructura tiene 6 pisos de altura, con 30 cubiertas HDR de gran
capacidad de asfixia y 22 aisladores de centro de plomo LPR. La Figura 1.19 muestra una

perspectiva frontal de la Clinica San Carlos de Apoquindo - Chile.

Figura 19. Vista frontal de la Clinica San Carlos de Apoquindo — Chile.

Fuente: http://www.gemco.cl/ism/cssd-en-operacion/11-sancarlos
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1.3.12.2. Usos de aisladores en el Peru

v Nueva sede Grafia y Montero

La estructura "Edificio Corporativo G y M" (Miraflores - Lima), comprende el desarrollo de
un lugar de negocios, que comprende 4 bodegas, 7 pisos y una azotea. Informacion técnica:
Territorio cubierto: 17,233 m2 Region del terreno: 1,698,75 m2. Se usaron aisladores

elastomericos con nucleo de Plomo Nducleo.

Figura 20. Vista panoramica de la edificacion GRANA Y MONTERO.
Fuente: https://peru2l.pe/economia/grana-montero-incluida-tercero-civil-responsable-caso-metro-
lima-414998

v Nuevo Campus UTEC

La construccion es "Nuevo campus de UTEC" (Barranco - Lima), forma parte del desarrollo
de un edificio instructivo, que consta de 2 bodegas y 10 pisos. Informacién especializada:
Regidn cubierta: 33,945.50 m2. Terreno territorial: 14.692,50 m2. Costo de la construccion:

35 millones.

Figura 21. Vista panoramica del NUEVO CAMPUS UTEC.

Fuente: http://collka.com/?proyectos=campus-utec-barranco
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v Edificio Multifamiliar Madre

La tarea "Edificio multifamiliar de la Madre" (Miraflores-Lima), forma parte del desarrollo
de un edificio de alojamiento multifamiliar, que consta de 17 bodegas. Informacion

especializada: Zona total: 1200 m2. Conformada por 33 aisladores HDR.

Figura 22. Vista panoramica de edificio MULTIFAMILIAR MADRE.

Fuente: https://www.clasf.pe/edificio-madre-en-lima-2742267/
v Centro de Informacion e Investigacién FIC-UNI

La construccion "Centro de Datos e Investigacion de la FIC - UNI" (Rimac - Lima), forma
parte del desarrollo de un edificio instructivo, que consta de 8 pisos. Informacion

especializada: Territorio cubierto: 4,800 m2. Fue construido con aisladores nucleo de plomo.

Figura 23. Vista panoramica de la cimentacién del centro de informatica de la UNI.

Fuente: https://cdvperu.com/wp-content/uploads/2014/04/FIC-UNI.jpg
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1.4.

1.5.

Formulacion del problema
1.4.1. Problema general
¢De qué manera los aisladores sismicos tipo elastomericos con nucleo de plomo

influyen en los parametros sismicos del edificio José Quifiones, Lima - 2018?

1.4.2. Problemas especificos
¢De qué manera el uso de aisladores sismicos tipo elastomericos con ndcleo de plomo

influyen en la cortante basal de la estructura del edificio José Quifiones, Lima-2018?

¢De qué manera el uso de aisladores sismicos tipo elastomericos con nucleo de plomo

influyen en las distorsiones de la estructura del edificio José Quifiones, Lima-2018?

¢De qué manera el uso de aisladores sismicos tipo elastomericos con nucleo de plomo
influyen en los esfuerzos de los elementos estructurales de la estructura del edificio

José Quifiones, Lima-2018?

Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Determinar de qué manera los aisladores sismicos tipo elastomericos con nucleo de

plomo influyen en los parametros sismicos del edificio José Quifiones.

1.5.2. Objetivo especifico
Evaluar de qué manera el uso de aisladores sismicos tipo elastomericos con ndcleo

de plomo influyen en la cortante basal de la estructura del edificio José Quifiones.

Evaluar de qué manera el uso de aisladores sismicos tipo elastomericos con ndcleo

de plomo influyen en las distorsiones de la estructura del edificio José Quifiones.

Evaluar de qué manera el uso de aisladores sismicos tipo elastomericos con nucleo
de plomo influyen en los esfuerzos de los elementos estructurales de la estructura del

edificio José Quifiones.
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1.6.  Justificacion de estudio

El Per( se caracteriza por presentar 4 zonas sismicas, y para cada una de estas se tiene un
coeficiente sismico variable dependiendo de la zona, Lima se ubica en la zona 4 de acuerdo
con el mapa sismico de la norma E-030 del RNE por ser parte de la costa peruana. En la
costa del Peru (Lima), permanentemente se ve actividades sismicas que se registra cada
suceso, todo esto se da a causa de la friccion de dos placas tectdnicas, que son la
Sudamericana y la de Nazca, estas placas son parte del cinturon de fuego, por esta razon

constantemente se registra un alto porcentaje de sismo a nivel mundial.

En los dltimos afios muchas comunidades estan vulnerables a desastre sismicos, es por ello
que la ingenieria sismica ha implementado métodos de investigacion que estan orientados a
mitigar amenazas de evento sismicos. Por esta razon en la actualidad existen numerosas
construcciones reforzadas con aisladores sismicos, estos sistemas disipan la energia del
sismo es por esto que han tomado gran auge en distintos paises mas propensos a eventos

sismicos.

1.6.1. Importancia
La investigacion del uso del sistema de proteccion sismica mediante los aisladores sismicos
elastomericos con nucleo de plomo, es una tecnologia que permite la mejora en la
amortiguacion de elementos estructurales, también ayudan en disminuir los desplazamientos
sismicos de la estructura. Es por esta razdn que en el Per( se necesita implementar
tecnologias de este tipo en edificios de gran altura ya que el pais es altamente sismico. Esta
investigacion tiene una justificacion que permitira el analisis de un edificio con la

incorporacion de este sistema para ver la importancia de tener la proteccion sismica eficiente.

o Importancia teorica: la presente investigacion constituye un valor de importancia,
con la finalidad de dar a conocer a los lectores la relevancia que tiene las
edificaciones que son necesarias para el soporte de la poblacion y de esa manera
puedan enfrentar problemas ocasionados por la naturaleza, planteando tecnologias
que ayuden a disminuir dafios en las edificaciones, asi como la implementacion de

los aisladores.

o Importancia préctica: la investigacion brindara informacion acerca de procesos

constructivos con la aplicacion de nuevas tecnologias que aporten para que los
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proyectos sean viables, en este con aisladores sismicos de tipo elastomericos con
nacleo de plomo.

B Japan
Edifici isolati nelmondo | @ Russla
|OP.R. China
|@USA

| @ ltaly
A Armenia

O New Zealand

EVOLUCION DEL AISLAMIENTO
ANIVEL MUNDIAL

Figura 24. Gréfico de Evolucidn del Aislamiento a Nivel Mundial — 2004.

Fuente: CeDeReTeC (Centro Regional de Desarrollo Tecnoldgico para la Construccion).

Fig. N° 25 Se observa la evolucién de uso de aislamiento en Japon, se puede resaltar que el

uso de aislamiento crece repentinamente luego del terremoto de Kobe -1995.

LR R R
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EVOLUCION DEL AISLAMIENTO
EN JAPON

Figura 25. Gréfico de Evolucion del Aislamiento en Japon.

Fuente: CeDeReTeC (Centro Regional de Desarrollo Tecnolégico para la Construccion)
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1.7.

Hipotesis
1.7.1. Hipotesis general
Los aisladores sismicos tipo elastomericos con nucleo de plomo influyen en los

parametros sismicos del edificio José Quifiones.

1.7.2. Hipotesis especificas
El uso de los aisladores sismicos tipo elastomericos con nucleo de plomo influyen en

la cortante basal de la estructura del edificio José Quifiones.

El uso de aisladores sismicos tipo elastomericos con nucleo de plomo influyen en las

distorsiones de la estructura del edificio José Quifiones.

El uso de aisladores sismicos tipo elastomericos con nucleo de plomo influyen en los

esfuerzos de los elementos estructurales de la estructura del edificio José Quifiones.
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1. METODO



2.1.  Método de la investigacion

Segun Valderrama (2007) sefiala “el método hipotético deductivo es un procedimiento de
induccion /deduccién que a partir de la observacion de casos particulares se plantea un
problema general y se formula la hipétesis para luego intentar validar o verificar mediante

el razonamiento deductivo del investigador” (p.154).

El método que tuvo el trabajo de investigacion, fue el método hipotético — deductivo, ya que
a través la observacion del fendmeno estudiado y en base a una realidad problematica, se
formul6 el problema y se sometié mediante la induccion/deduccion a una prueba de hipotesis

para encontrar las causas del fendmeno estudiado.

2.2.  Tipo de la investigacion

Segun Hernandez, Fernandez y Batista (2014), menciona “la investigacion aplicada consiste
en el estudio de un fendbmeno o problema general encontrado en una investigacion, puesto
que busca llegar a resultados inmediatos mediante la experimentacion. Se preocupa mas en
resolver el problema que en la formulacion de las teorias, su objetivo primordial es el

descubrimiento de casusas que dieron a la aparicion del fenémeno”. (p.4).

La tesis tuvo un tipo de investigacion aplicada, debido que se enfoca en resolver los
problemas de naturaleza practica y responder a la hipétesis planteada. En consecuencia,

dependié de descubrimientos y aportes tedricos.

2.3.  Nivel de la investigacion

Al respecto, Valderrama (2007), menciona “un trabajo de investigacion es explicativa
porque tiene relacidn causal; cuyo objetivo no solo radica en describir el problema, sino
también en encontrar la causa entre la variable independiente y dependiente, en sintesis,
busca responder el por qué ocurre uno, dos 0 mas fenémenos en base al problema planteado

en la investigacion” (p.33).

El trabajo de investigacion es de nivel explicativo. Esto se debe a que, estuvo dirigida a
responder a la influencia de los incidentes fisicos y su interés principal, es explicar la causa

— efecto (el por qué y para que ocurre un fenémeno fisico).
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2.4.  Disefio de la investigacion

Al respecto, Valderrama (2007) sostiene lo siguiente: La investigacion cuasi experimental
se utiliza cuando no es factible emplear el disefio experimental verdadero. Sin embargo,
también se manipula la variable independiente para evaluar de qué forma o por qué razon
sucede algo en particular con respecto al fendmeno a evaluar. El objetivo de la manipulacion
de variables es ver los cambios en la variable dependiente de forma estricta por el

investigador. (p.57).

El disefio del trabajo de investigacion fue cuasi experimental, porque a traves del software
ETABS 2016 se realizé el analisis dinamico modal espectral en dos edificaciones de base
fija y de base aislada, se obtuvo resultados analiticos, esto quiere decir que cuando no es
factible emplear experimentos puros, también se manipula la variable independiente para ver
los efectos fisicos que se producen en la variable dependiente. Es consecuencia, es una
simulacidn, lo cual tiene el mismo peso que los resultados de la investigacion experimental

puro.

2.5. Variables
2.5.1. Variable 01:

La presente investigacion considera como variable independiente a los AISLADORES
SISMICOS TIPO ELASTOMERICO CON NUCLEO DE PLOMO, por ser la variable
principal, la cual decide como se puede modificar la variable dependiente.

2.5.2. Variable 02:
La presente investigacion considera como variable dependiente a los PARAMETROS
SISMICOS EN EL EDIFICIO JOSE QUINONES, ya que ello brindara un resultado de una

forma positiva o negativa de acuerdo de la variable independiente.
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2.6.
VARIABLE

Parametros
sismicos
edificio
Quifiones

del
José

Aisladores
sismicos  tipo
elastomericos
con nucleo de
plomo

Operacionalizacion de variables

DEFINICION

CONCEPTUAL

Segun lo indicado por las disposiciones de
la Norma E-030, el disefio sismico
establece las condiciones basicas para que
las estructuras compuestas tengan una
conducta sismica segun los estandares de
mantenerse alejados de la pérdida de vidas
humanas, garantizando la progresion de las
administraciones esenciales y limitando el
dafio a la propiedad. Se percibe que el
seguro total contra todos los temblores
sismicos no es de hecho ni financieramente
plausible para las estructuras en general

(Innovation Development Corporation,
2011).  Sostiene; los  protectores
elastoméricos con centro de plomo estan
conformados por una acumulacion de
laminas de elastdbmero en capas de acero
espolvoreadas.  Mientras  tanto, se
vulcanizan con un area redonda que les da
adaptabilidad de lado a lado, lo que permite
permitir las remociones relativamente
planas con la estructura aislada tendida en
el suelo.

Fuente: Elaboracién propia

DEFINICION OPERACIONAL

Como se estipula en la norma E-030,
establece una técnica para realizar el
examen auxiliar de un edificio,
considera las estrategias de analisis
estatico o fuerzas estéaticas equivalentes,
analisis espectral dindmico modal vy
tiempo de analisis dindmico - Historial,
son los requisitos previos esa garantia
del correcto funcionamiento de la
estructura antes de una ocasion sismica.

Segin lo indicado por ASCE 7-10,
expresa que los protectores
elastoméricos con un centro de plomo
estan disponibles entre la subestructura
y la superestructura de las estructuras,
de esta manera mejorando la reaccion
sismica de ellos, expandiendo los
periodos y dando amortiguacién e
ingestion de  vitalidad extra,
disminuyendo sus  desfiguraciones
considerando todo.
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DIMENSIONES

PROPIEDADES
ESTRUCTURALES

Elastoméricos

INDICADORES

Cortante basal en la
estructura

Distorsiones en la
estructura

Esfuerzos en los elementos
estructurales de la
estructurales (Carga axial,
Fuerza cortante y Momento
flector)

Aislador eslatomericos con
nacleo de plomo



2.7.  Poblacion, muestra y muestreo

2.7.1. Poblacion
Segtin Valderrama (2007), sefiala “la poblacion es la totalidad de aquellos sujetos, paises,
ciudades, cosas etc., que estan involucrados en un trabajo de investigacion cientifica” (p.
143).

El trabajo de investigacion tendré una poblacion conformada por 5 edificios, construidos con
sistemas duales de muros estructurales y de sistemas a porticados, los cuales tienen alturas

sobresalientes y sus usos son para oficinas, estas se ubicadas en el distrito de Jesus Maria.
Los cuales se nombran a continuacion:

o Edificio Torre Trecca

o Edificio Veértice 22

o Edificio José Quifiones

o Edificio Dali 757

o Edificio Ficus

2.7.2. Muestra
Segun Ludewig, C. (2013) Una muestra se caracteriza por ser el subconjunto de la poblacion,
que puede lograr las cualidades de los ultimos mencionados, es intrigante de que es una
impresion de la poblacion, lo que es ilustrativo de ello.

Es por ello que en esta investigacion se toma como muestra al Edificio JOSE QUINONES,
que se encuentra en Jests Maria, departamento de Lima. Por ser uno de los edificios mas
modernos y el més alto del pais con una altura de 75 metros construido con un sistema
estructural dual de muros estructurales y sistema de a porticado. Se eligio ese edificio por

tener acceso a la informacion y requerimiento de planos, asi como su ubicacion.

2.7.3. Muestreo
Al respecto, Valderrama (2007) resalta, “la técnica del muestreo no probabilistico
intencional o por conveniencia, es aquella donde las personas u objetos son seleccionadas

de acuerdo al criterio y accesibilidad para el investigador. Asimismo, los elementos
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seleccionados no dependen de la probabilidad sino de causas relacionadas con las
caracteristicas del investigador” (p.170).

La técnica 0 metodo del muestreo que se aplico, fue no probabilistica por conveniencia.
Porque se selecciond directa e intencionadamente la edificacion de acuerdo al juicio
representativo y a la accesibilidad de informacion del investigador, para la unidad de analisis

del trabajo de investigacion.

2.8.  Técnicas, instrumento y recoleccion de datos

2.8.1. Validez y confiabilidad
Para (Arias, P. 2006.p.67) la técnica de investigacion es un proceso que permite recolectar
datos para una buena investigacion. Es por esta razédn se realizo el estudio de informaciones

que ya existen, también se hard la aplicacion directa de los hechos.

Por ello para que la investigacion sea confiable se realizara las fichas de recoleccion de datos
las cuales estaran revisados por tres ingenieros colegiados, especialistas en el tema de disefio

estructural.

2.8.1.1. Validez
Segun, Valderrama (2007), indica “se refiere al grado de calificacion o resultado obtenido

mediante la aplicacion del instrumento” (p.193).

La validez del estudio se sustenta en el procesamiento de los datos a través de nuestro
instrumento de medicidn, el software ETABS 2016 que sera respaldado por las normas del
RNE utilizadas en el proyecto de investigacion y la norma del ASCE -10, con la finalidad
que nos brinde resultados confiables los cuales se asemejen al comportamiento real de las
estructuras. Asimismo, el instrumento de medicion (Ficha técnica) es valida, ya que se

obtuvo una validez al 82%, segun la calificacion por juicios de expertos que conocen el tema.

2.8.1.2. Confiabilidad
Para ello Valderrama (2007), sefiala “es el nivel, en el cual un instrumento genera resultados
veraces y coherentes al mismo sujeto u objeto de investigacion, es decir los resultados

obtenidos si se vuelven aplicar sobre la misma muestra, resultan similares” (p. 193).

En el siguiente trabajo de investigacion, la confiabilidad se garantiza con aspectos

importantes con una buena digitalizacion de parametros que corresponden en el
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modelamiento del edificio, para obtener resultados 6ptimos y que sea confiable mediante el
uso del software ETABS 2016, una herramienta de uso importante en el campo de la

ingenieria.

2.8.2. Método de analisis de datos
Se aplico a través de la estadistica descriptiva:
La interpretacion de los resultados se representd mediante tablas comparativas y graficos

estadisticos, de acuerdo a los indicadores de la variable independiente y a las dimensiones.

2.8.2.1. Método analitico: métodos de analisis de edificios aislados segun
ASCE 7-10

2.8.2.1.1. Procedimiento

o Analisis de la respuesta espectral

2.8.2.2. Método analitico: métodos de analisis de edificios segun el RNE —
2016.

2.8.2.2.1. Procedimiento

o Analisis de la respuesta espectral

2.8.3. Método experimental
2.8.3.1. Instrumento
El instrumento de medicion serdn las fichas de recoleccion de datos, las cuales fueron
realizadas de acuerdo a los indicadores de la investigacion, con la finalidad de obtener datos
exactos para darle credibilidad de la investigacion. Para encontrar los resultados de los
indicadores nos apoyaremos con el software ETABS 2016, elegido para realizar el analisis
experimental de la investigacion; fue elegido porque, cuenta con las caracteristicas
necesarias para hacer los metodos planteados segun el ASCE-10. Su uso es comercial y es

confiable porque han realizado muchas investigaciones dando resultados eficaces.
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2.9.  Aspecto ético
Toda la informacion y la recoleccion de datos se obtuvieron de manera autentica, siguiendo
las normas y métodos que se describieron anteriormente, con el fin de desarrollar el trabajo

de investigacion de forma eficaz.

Para realizar la investigacion se hard uso del software ETABS 2016, el cual cuento con la

licencia de prueba otorgada a todos los usuarios del software, por la empresa CSI SPAIN.

Para validar la autoria del proyecto de investigacion, esta ser4 procesada mediante un
software TURNITIN, el cual se encargar de verificar el porcentaje de similitud y plagio que

tiene el trabajo de investigacion con respecto a la informacion con la cual se realizo la tesis.
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I11. RESULTADOS



3.1. Desarrollo de aplicacion

3.1.1. Descripcion del proyecto
El edificio de oficinas se encuentra ubicado en el distrito de Jesus Maria, provincia y
departamento de Lima, consta de quince (15) pisos y tiene una altura de 5 metros por piso;

haciendo una altura total de 75 metros.

El &rea del terreno es de 1649.2651 m2 y su perimetro es 179.04 ml. Esté tiene las siguientes
medidas perimétricas: Por el frente 63.58 ml, por el fondo 63.58 ml, por el lado derecho

25.94 ml y por el lado izquierdo 25.94 ml.

El &rea construida por piso es de 1649.2651 m2 (consta de escaleras, ascensores, oficinas,
servicios higiénicos de varones y damas, sala de espera, pasadizo, sala de archivos, recepcion

y almacén).
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Figura 26. Plano de Area Construida y Medidas Perimétricas.

Fuente: Elaboracion propio

En general el edificio tiene como sistema estructural predominante por muros estructurales
de concreto armado en ambos sentidos, adicionalmente se tienen porticos de concreto

armado formado por columnas y vigas de concreto armado.

Los muros estructurales de concreto armado o placas de concreto armado son M-1 de 35
centimetros de espesor y M-2 de 80 centimetros de espesor. La configuracion rectangular
del bloque reduce los efectos de torsion para un mejor comportamiento de la estructura ante

eventos sismicos.
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Las columnas que conforman los porticos son de seccion cuadrada siendo de 90x90
centimetros, las vigas V-1 son de 130x80 centimetros y la V-2 son de 70x50 centimetros de
seccidn, las losas empleadas son sélidas bidireccionales de 35 centimetros de espesor. Se
trabajo con resistencia a compresion: f'c = 280 kg/cm2, médulo de Poisson: = 0.2, limite de
fluencia: fy = 4,200 kg/ cm2, modulo de Elasticidad: Es = 2, 000,000 kg/ cmz2.
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Figura 27. Plano de Planta Tipica de la edificacion.

Fuente: Elaboracion propio
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Figura 28. Plano de Elevacion de la edificacion.

Fuente: Elaboracion propio
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3.1.2. Metrado de cargas
3.1.2.1.  Peso propio
Se obtiene, después de realizar el metrado total de columnas, vigas, muros estructurales y

lozas macizas del edificio.

Tabla 5. Metrado del peso propio del edificio.

| eoemmo
P (9
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
_ 2795467.2
2795467.2
“ 2795467.2
“ 2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2354275.2

Fuente: Elaboracion propio

3.1.2.2. Cargaviva
La sobrecarga tendra un valor de 500 kg/m2 debido a que el edificio sera de uso de oficinas
donde tendra &reas de salas de archivo y computacion.
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Tabla 6. Cargas Minimas repartidas.

Oficinas Cargas Minimas Repartidas (kg/m2)

Exceptuando salas de
archivo y computacion

Sala de archivo
Sala de computacién
Corredores y escaleras

Fuente: Norma E.020

Luego de obtener un valor de carga segin el uso de nuestro edificio, procedemos a
multiplicar ese valor por el area construida en cada nivel, con lo que obtenemos un peso por

carga viva en cada nivel del edificio, como se muestra a continuacion.

Tabla 7. Metrado de Carga Viva Por Piso.

Carga Viva - Entrepiso

Live Peso (kg)
500 672348
500 672348
500 672348
500 672348
500 672348
“ 500 672348
500 672348
“ 500 672348
“ 500 672348
500 672348
500 672348
500 672348
500 672348
500 672348
100 134469.6

Fuente: Elaboracion propio
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3.1.2.3.  Carga muerta
La carga minima repartida equivalente a la tabiqueria y a los acabados sera igual a 490
kg/m2.

o Tabiqueria:

La carga minima repartida equivalente a la tabiqueria sera igual a 390 kg/m2. Esta se obtuvo

calculando el peso del tabique y luego ubicando la carga minima repartida en la tabla 3.5
A continuacion, se muestra, el calculo que realizamos para encontrar el peso del tabique.

Peso especifico 1350 Kg/m3.

Altura del Tabique 4.2 m

espesor del tabique 0.15 m

Peso Tabique 850.5 kg/ml

Tabla 8. Peso especifico de unidades de Ladrillos.

Materiales Peso (Kg/m3)

~

Albanileria:

Unidades de albaiiileria solidas 1800

~

Unidades de albaiileria huecas 1350

Fuente: Norma E.020



Tabla 9. Cargas Minimas repartidas equivalentes a la de tabiqueria.

Peso del tabique (Kg/m) Carga equivalente a ser afiadida a

75 a 149
150 a 249

la carga muerta (Kg/mz2)

Fuente: Norma E.020

o Acabados:

La carga minima repartida equivalente a los acabados seré igual a 100 kg/m2. Esta se obtuvo
de la Norma e-020 del RNE.

Tabla 10. Cargas equivalentes a los acabados.

Carga equivalente
Metrado (Kg/m2)

Acabados 100 kg/m2

Fuente: Norma E.020

Luego de obtener un valor de la carga muerta, procedemos a multiplicar ese valor por el area
construida en cada nivel, con lo que obtenemos un peso por carga muerta en cada nivel del

edificio, como se muestra a continuacion.
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Tabla 11. Metrado de Carga Muerta Por Piso.

Carga Muerta - Entrepiso

CM Peso (kg)
490 658901.04
490 658901.04
490 658901.04
490 658901.04
490 658901.04
“ 490 658901.04
490 658901.04
“ 490 658901.04
“ 490 658901.04
490 658901.04
490 658901.04
490 658901.04
490 658901.04
490 658901.04
100 134469.6

Fuente: Elaboracion propio

Como se puede observar en el piso 15 de la Carga Viva y la Carga Muerta se consideré 100

kg/m2, por ser el techo del ultimo piso de edificio.

3.1.2.4. Peso total del edificio
Para obtener el peso de la edificacion por piso, se tendra en cuenta los resultados obtenidos
del metrado de carga por piso de la carga viva y muerta. De aquellos resultados se tomara el
25% de la carga viva y el 100% de la carga muerta (Segun el art. 16.3 (b) para edificaciones
tipo C). Los valores finales se muestran en la tabla 12.
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Tabla 12. Peso de la edificacion — (Sistema a porticado y sistema de muros estructurales).

Piso

© 00 N o O B~ W N PP

11
12
13
14
15

PESOS SISMICOS EFECTIVOS DEL EDIFICIO

Peso Propio
(kg)
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2354275.2

CM
(kg)
658901.04
658901.04
658901.04
658901.04
658901.04
658901.04
658901.04
658901.04
658901.04
658901.04
658901.04
658901.04
658901.04
658901.04
134469.6

Peso Total

Fuente: Elaboracion propio

Live
(kg)
168087
168087
168087
168087
168087
168087
168087
168087
168087
168087
168087
168087
168087
168087
33617.4

3.1.3. Parametros del anélisis sismico

Existen diferentes parametros utilizados para realizar el analisis dindmico de la estructura, a

continuacion, se muestran cada uno de ellos.:

o Factor de zona

El territorio peruano se encuentra dividido en cuatro zonas sismicas (Ver fig. 29), cada zona
tiene un factor diferente, nuestro proyecto se encuentra ubicado en la costa peruana, es por

Peso x Piso
(kg)
3622455.24
3622455.24
3622455.24
3622455.24
3622455.24
3622455.24
3622455.24
3622455.24
3622455.24
3622455.24
3622455.24
3622455.24
3622455.24
3622455.24
2522362.2
53236735.6

Peso Acum.
(kg)
3622455.24
7244910.48
10867365.7
14489821
18112276.2
21734731.4
25357186.7
28979641.9
32602097.2
36224552.4
39847007.6
43469462.9
47091918.1
50714373.4
53236735.6
Kg

eso que le corresponde el factor de zona Z = 0.45, como se observa a continuacion.
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Figura 29. Zonas Sismicas del Perd.

Fuente: Norma E.030

Tabla 13. Factor de zona segun la Norma E.030.
ZONA FACTOR DE ZONA

4
0.45

0.35

0.25

0.10

Fuente: Norma E.030
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o Condiciones geotécnicas

El edificio de oficinas estd ubicado en un suelo intermedio, por lo que su periodo de
plataforma de suelo (Tp) = 06, (TL) = 2 y el factor de suelo (S) sera igual a 1.05
respectivamente. (Ver Tabla 14 y 15)

Tabla 14. Factor del suelo segin la Noma E.030.

FACTOR DE SUELO "'S"

AR SO S1 S2 S3
4 0.8 1.0 1.05 11
Z 0.8 1.0 1.2 1.2
Z 0.8 1.0 1.2 1.4

Z 0.8 1.0 1.6 2.0
Fuente: Norma E.030

Tabla 15. Parametros del suelo segun la Noma E.030.
PERIODOS "Tp" Y "TI"
Perfil de suelo
SO S1 S2
0.3 0.4 0.6 1.0
3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Norma E.030

o Periodo Fundamental de Vibracion

Calculamos el periodo fundamental de vibracion del edificio segin formula establecida

como se muestra a continuacion.

T=hn/Ct
Ct= 60
hn= 75

T= 125 Segundos.



o Factor de amplificacién sismica (C)

Se define como la respuesta de la estructura ante la aceleracion en su cimentacion, esta

amplificacion depende de cada estructura en funcién del periodo fundamental de vibracion

T=1.25s.

T<Tr C=2,5
To<T<T, c=2,5-(T—;)
T>T c=25 (&)
Por lo tanto: C=12

o Factor de uso e importancia (U)

La estructura al ser un edificio de oficinas pertenece a la categoria «C» - edificaciones

comunes, por lo que tendra un factor de uso e importancia «U» de 1.0 (Ver Tabla 16).

Tabla 16. Categoria de las Edificaciones.

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria

pérdidas de cuantia intermedia como

C viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,

Edificaciones depositos e instalaciones industriales cuya falla no 1,0
Comunes acarree peligros adicionales de incendios, fugas de

contaminantes, etc.
Fuente: Norma E.030

o Coeficiente de reduccion (R)

El coeficiente de reduccion se obtiene a través de la tabla 3.13, donde su valor depende del
sistema estructural utilizado. La estructura a evaluar, en las dos direcciones, en el edificio el

sistema que predomina es de muros estructurales. Por lo que se obtendra un R= 6.00.

85



Tabla 17. Valores del coeficiente de Irregularidad “R .

SISTEMA ESTRUCTURAL R

Porticos 8.00

DIVE 7.00
De muros estructurales 6.00

Muros de ductilidad limitada 4.00

Fuente: Norma E.030

o Efectos de torsion (Excentricidad)

La excentricidad accidental en la direccion horizontal (Eje x) y vertical (Eje y), se obtiene al
multiplicar 0.05 por la longitud de la edificacion (Lx — Ly).

Lx =63.8 m. Ly = 25.04 m.

ex =0.05*63.8 =3.19 m. ey=0.05*25.04 =1.25 m.

3.1.4. Disefio de los aisladores nacleo de plomo
Para el disefio de aisladores es preciso saber las propiedades de estos; este es de acuerdo al
peso de la estructura; es por ello que se empleard los aisladores elastomeros con nucleo de

plomo.

Se obtendra caracteristicas no lineales de los aisladores para realizar un analisis modal

espectral.

Se ha propuesto que la relacion de altura (4:) y base de la edificacién (B) sea

aproximadamente 2.5m, este siendo un valor maximo y recomendado por proveedores.

El tipo de aislador se seleccion6 con respecto a la carga de la estructura en guia del catalogo
DIS; empresa encargada del disefio de aisladores sismicos, segun como lo detallaremos a

continuacion:
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DyNAMIC ISOLATION SYSTEMS

Ingenieria
Propiedades técnicas del Aislador

Propiedades del aislador: Unidades métricas

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE (1) La= capacidades de carga

Di tr Bltu Nu d Diamet . e - 3

R'i:[';sﬂﬁ Aislad’gll H‘;?:'d‘z e de'laﬁam"gl L t Cantidad| Orificioa | A B axial corresponden a los

Difmm) | H{mm] |caucho.N | D jmm) | (mm) | {mm) |Orfieios) (mm) |{mm) | (mm) | pz6m0s desplazamientos

305 | 125280 | 414 0-100 | 355 75 1 77| &0 ) o L
255 150305 16 000 205 > 2 7 = basados en los limites de diseno
305 | 175330 | 620 0425 | 455 | 25 i 7 |50 | - ge' zsu?;c: de;ﬂ?:‘;& m:::::
455 | 175355 | 620 | 04125 | 510 | 2 1 7 | & | . © faucho 0 &5 el diame
520 205330 524 0130 570 % 3 a7 5D 50 aislador. El desplazamiento real
570 | 205380 | 8-24 0180 | 620 75 ] 27 | 50 | &0 de un aislador y a capacidad de
oo a0 | a0 | o | as | s | s | e | ra| o Cependen delmiduioy
760 | 230455 | 830 0230 | 800 32 ) 33 |65 | 75 numero de capas de caucho.
800 | 230510 | 533 0230 | 850 2 ] =™ |65 | 75
B850 | 230535 | 335 0755 | 900 8 12 ™65 | 5% (2) Los Médulos de Corte del
900 | 255560 | 937 0255 | 955 38 12 33 | 65 | 95 R
950 | 255585 | 1040 | 0280 | 1005 | 38 | 12 33 | 65 | 9 Caucho (G) Eﬂan‘_d'spm'm
1000 | 280635 | 1140 0250 | 1055 kT 12 40 75 | 116 desde 0.38 M/mm- hasta 0.70
1060 | 305660 | 1245 | 0305 | 1106 | 44 12 40 |75 | 115 My,
1160 | 330-760 | 1445 | 0330 | 1206 | 44 12 40 |75 | 115
1260 | 355760 | 1645 | 0355 | 1335 | 44 16 20 |75 | 115 "
1360 | 405760 | 1345 0380 | 1435 | 51 16 30 |75 | 115 (3) Para el modelado analitico
1450 | 430-Tel 20-45 0-405 1525 51 20 40 75 [ 115 bilineal de la rigidez elastica,
1650 | 455760 | 2245 | 0405 | 16256 | 51 20 40| 75 | 115 ufilice K,=10Kd.

Diametro _P_RDPIEDAPES I_)E DI_S_EHO Desplazamient | Capacidad
Aislador, | Figidez Resistancia GFE%IS:‘E!;J: o Maximo, | Carga Axial 3B S 1
Ov jmm} Ka(kNimm] GalkN) Ku[ENimm] Dimiz{mim) Pmax(kM) A- Hole g,

305 | 0.203 0-65 5l 150 450 = : -
355 | 0.21.2 065 100 150 700 o L '
405 | 0314 0410 >100 200 500 & ®
455 | 0.3-20 0110 =100 750 1,150 8 =
530 | 0423 0180 >200 300 1,350

570 | 0.528 0-180 =500 360 1,800

G650 | 0534 0-220 >700 40 2,700 :

700 | 0.54.2 0220 >B00 460 3,100

750 | 0747 0-265 ~500 450 3,600 4 -
800 | 0.753 0-265 >1,000 510 4,000 & ®
860 | 0.76.4 0355 >1,200 560 4,500 sle e e e e
900 | 0.7-6.4 0-355 >1,400 560 5,800 — =

950 | 0.7-6.4 0-490 >1,800 510 6,700 .

1000 | 0.663 | 0490 >1,900 560 7,600 Diametro plomo

1050 | 0.96.3 0580 2,100 710 5,500 Dy Didmetro Aislador
1160 | 1165 1665 >2,500 760 13,500

1260 | 1.26.7 0-755 3,700 B0 20500 | 14 - —
1360 | 1470 0-890 5,100 860 77,600 :
1450 | 1.6-7.2 01,025 5,300 910 33400 | I

1560 | 1.8-74 01,025 6,500 910 40,000 - ‘“-. ]

.t S
'~ N Capas
Calll.laclm

Figura 30. Propiedades de Aisladores Sismicos.

Fuente: Dynamic Isolation Systems
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Deformacion maxima por corte goma

3.14.1.

Procedimientos de Disefo de los Aisladores:

Tabla 18. Propiedades mecéanicas de la goma y acero.

Modulo a corte de

Mddulo de compresion de

la goma

ymas
Gr

la goma K

Modulo de compresién del plomo Ep

Fuente: Elaboracion propio

150%
4,00
20000,00

140000,00

Tabla 19. Pesos sismicos calculados.

Pesos Sismicos Efectivos Calculados

kg/cm2
kg/cm2

kg/cm?2

Piso

e I e I e S I

Peso Propio
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2

2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2795467.2
2354275.2

CM (1.5%)
988351.56
988351.56
988351.56
988351.56

988351.56
988351.56
988351.56
988351.56
988351.56
988351.56
988351.56
988351.56
988351.56
988351.56

201704.4

Peso Total

Live (25%)
210108.75
210108.75
210108.75
210108.75

210108.75
210108.75
210108.75
210108.75
210108.75
210108.75
210108.75
210108.75
210108.75
210108.75
42021.75

Fuente: Elaboracion propio

Peso x Piso
3993927.51
3993927.51
3993927.51
3993927.51

3993927.51
3993927.51
3993927.51
3993927.51
3993927.51
3993927.51
3993927.51
3993927.51
3993927.51
3993927.51
2598001.35
58512.9865

Peso Acum.
3993927.51
7987855.02
11981782.53
15975710.04

19969637.55
23963565.06
27957492.57
31951420.08
35945347.59
39939275.1
43933202.61
47927130.12
51921057.63
55914985.14
58512986.49
Tn



Tabla 20. Coeficientes de Amortiguamiento.

Amortiguamiento
Efectivo

% del | Coeficiente
critico BM
<2 0,8
5 1,0
10 1,2
30 1,7
40 1,9
>50 2,0

Fuente: Norma ASCE 7-10

Tabla 21. Datos de entrada para el disefio de los aisladores Elastomeros con nucleo de

Plomo.
DATOS GENERALES
Numero de aisladores Cant. 34 UNI
Peso sismico de la estructura w 58512.986 | Ton
Periodo objetivo deseado ™ 3.75 Seg
Amortiguamiento b 20%
Carga Méaxima Pmax |2090 ton
Carga Minima Pmin 1720.9702 | ton
Aceleracion espectral de disefio SDE 0.6 g
Aceleracion espectral maxima SM1 0.756 g
Coeficiente amortiguamiento BD=BM|1.5

Fuente: Elaboracion propio
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3.1.4.1.1. Consideraciones Iniciales:
Para dimensionar los aisladores se considera el Sismo Méximo Creible (MCE) o sismo que
tiene el 2% de probabilidad de ser excedido en 50 afios. Por lo tanto, el factor Z(MCE) =

0.6g (Zona 4).

Para disefar la superestructura se considera el Sismo de Disefio (DBE) o sismo que tiene el

10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios.
Por lo tanto, el factor Z(MBE) = 0.45¢.

Se asume inicialmente que el periodo de la estructura aislada en el maximo desplazamiento

es igual a 2.5 6 3 veces el periodo de la estructura empotrada.
Periodo objetivo deseado  TM =3*(T) Seg

Periodo objetivo deseado  TM =3.75  Seg

Se considera un amortiguamiento efectivo para el madximo desplazamiento igual a 20%.

3.14.1.2. Procedimiento:

o Calculo del desplazamiento maximo lateral

b - (g/4n*)xSM1xT,,

M BM

SM1 = aceleracion maxima espectral para T=1 seg y 5% amortiguamiento

SM1 =Z(MCE)UCS

o Calculo del desplazamiento maximo Total

12e
D. =D x|l+y——
™ M l yb2+d2]
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o Calculo de la carga axial ultima

Pu max = 1.5CM + 1.25CV

o Calculo del diametro del aislador
-ConDTM: DI=15DTM

-Segiin CATALOGO (DIS): Con Pu max.

D)= 0.885652 m

o Calculo de la resistencia al corte Qd

Se toma el mas critico.

Qd/W = (3% a 10%)
Tomamos el 3% para empezar la iteracion.

Qd = 615 KN

o Calculo del Diametro del Nucleo de Plomo

D, - 4 1100,
T O'y

Aplomo = Fy/ ry (10 Mpa o 1500psi)

Fy = 1.10Qd
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o Calculo de la altura del aislador sin planchas

Se calcula a partir del desplazamiento méximo total y la deformacién de corte de disefio.
Esta dltima es equivalente a 250% segln recomendaciones de los fabricantes.

D

™

' 1.50

o Aturade lagoma:

h=DM/1.5
o Altura de cada capa de goma

o Calculo de la rigidez post-fluencia: Kd 6 k2:

D’ -D;
k, =ExMxG
4 H

1

Asumimos:

di= 1.2 _ KN/mm
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o Calculo de la rigidez efectiva

_ 9
™
Keff = 114732 KN/m

o Calculo del amortiguamiento efectivo:

_40,(Dy, ~F,/(10K,)
2n xkeﬁxDTM2

o Calculo de la rigidez vertical

eff

Kv = 1/Hi (Gp. Ap + Gr. Ar)

Gr= modulo de corte del caucho (0.4MPa)

Gp= madulo de corte del plomo (150 MPa a temperatura ambiente)
Ar=area del caucho

Ap= érea del nucleo de plomo
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Tabla 22. Caracteristicas finales de los aisladores elastomericos (ANP).

CARACTERISTICAS FINALES DE LOS AISLADORES HDR

Caracteristicas Aislador
Numero de Aisladores del Sistema ANP 21
Diametro del Aislador Dl 126
Altura del aislador sin planchas Hi 40
diametro del Nucleo de plomo DL 30
Altura del Caucho h 31
Numero de Capas de Caucho cant. 31
Espesor de Capa de Caucho tr 1
Altura del Nucleo de plomo h 9
Ndamero de Capas del Acero cant. 30
Espesor de Cada Disco de Acero ts 0.3
Longitud de Placas de Anclaje L 1335
Espesor de la Placa de Anclaje t 5
Altura Total HT 50
Numero de Pernos 16
Diametro de pernos 4

Fuente: Elaboracion propio

Unidades
Und
cm
cm
cm
cm
Und
cm
cm
Und
cm
cm
cm
cm
und
cm

Tabla 23. Propiedades dinamicas finales de los aisladores elastomericos con nucleo de

plomo (ANP).
PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS AISLADORES

Desplazamiento maximo lateral DM 0.47
Desplazamiento maximo total DTM 0.6
Carga axial ultima Pu. Max 20500
Resistencia lateral Qd= 2090.408
RIGUIDEZ POST-FLUENCIA Kd 122.32
RIGUIDEZ INICIAL Keff 226.84
Rigidez vertical Kv 28032.62
Amortiguamiento efectivo Beff 0.266
Relacion Rigidez Post- Fluencia 0.539

/Rigidez Inicial

Fuente: Elaboracion propio
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Figura 31. Esquema del aislador elastomerico con nucleo de plomo.

Fuente: Elaboracion propio

VISTA EN CORTE Y PLANTA DEL AISLADOR

Figura 32. Ubicacién del aislador elastomerico con nucleo de plomo.

Fuente: Elaboracién propio
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Figure 1 - O X
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x 10° Diagrama de histéresis, Con Ncleo de Plomo
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Desplazamiento (cm)

Figura 33. Diagrama de histéresis del aislador disefiado.

Fuente: Elaboracion propio

3.1.5. Anadlisis sismico del edificio José Quifiones
3.1.5.1. Analisis dinamico modal espectral —estructuraa analizar sin

aisladores sismicos.

La estructura que se analiz6 fue regular con un Sistema Estructural predominada por muros

estructurales, con el fin de que su centro de masa y rigidez coincidan.

El andlisis de combinacion espectral es recomendado para estructuras convencionales
(norma E.030). EI proyecto, al ser un edificio de oficinas, es considerado en aquella
categoria. La fuerza cortante basal, los desplazamientos, las distorsiones y las fuerzas
internas se obtienen mediante un anélisis estructural con el programa ETABS 2016. Para
ello se realizo un espectro de respuesta con los valores de los parametros del edificio. El
espectro de disefio en la estructura de base fija se trabajé con el factor de reduccién R=6

tanto en eje X-X como eje Y'Y, de acuerdo al reglamento peruano de construccién.

Las verificaciones de derivas de entrepiso del edificio se realizar de acuerdo a las derivas

maximas permitidas por la E-030 del RNE.
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+ Espectros de pseudoaceleraciones de disefio (sistema de muros estructurales)

Tabla 25. Aceleracion espectral (E-030)

Sqa ZUCS
g R T C ZUCS/R
0 1.2000 0.0945
0.02 1.2000 0.0945
Tabla 24. Resumen de los parametros de 0.04 1.2000 0.0945
la estructura de base fija. 0.06 1.2000 0.0945
0.08 1.2000 0.0945
0.1 1.2000 0.0945
2= 045 0.12 1.2000 0.0945
U= 1.00 0.14 1.2000 0.0945
S= 105 0.16 1.2000 0.0945
0.18 1.2000 0.0945
Tp= 0.60 0.2 1.2000 0.0945
T, = 200 0.25 1.2000 0.0945
0.3 1.2000 0.0945
R= 6.00 035  1.2000 0.0945
0.4 1.2000 0.0945
0.45 1.2000 0.0945
Fuente: Elaboracién propio 0.5 1.2000 0.0945
0.55 1.2000 0.0945
Espectro de sismo de disefio Sa/g 0.6 1.2000 0.0945
0.65 1.1077 0.0872
0.25 0.7 1.0286 0.0810
—sale 0.75 0.9600 0.0756
0.60 — 0.8 0.9000 0.0709
0201 B 085  0.8471 0.0667
0.9 0.8000 0.0630
0.15 - 0.95 0.7579 0.0597
0 1 0.7200 0.0567
@ 1.6 0.4500 0.0354
010 14 2 0.3600 0.0284
2.5 0.2304 0.0181
0.05 | 290 3 0.1600 0.0126
4 0.0900 0.0071
Kﬁ 5 0.0576 0.0045
T L - . 5 s s o 6 0.0400 0.0032
Periodo T 7 0.0294 0.0023
8 0.0225 0.0018
Figura 34. Espectro del sistema de base 9 0.0178 0.0014
fija. 10 0.0144 0.0011

Fuente: Elaboracién propio

Fuente: Elaboracidn propio
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Figura 35. Modelo de la estructura en planta.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Modelo de Estructura en elevacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Modelo de Estructura en elevacion — 3D.

Fuente: Elaboracion propia

100




* Proceso de analisis dinamico modal espectral —estructuraa analizar sin aisladores

sismicos.

Ingreso de datos al Etabs 2016

Se debera ingresar los siguientes datos:

El espectro de respuesta para suelo intermedio.

2 B

HAOD XEEZZ AW |5

T & @~

Figura 38. Aceleracion espectral.

Fuente: Elaboracion propia

Asignamos las cargas sismicas dinamicas en las dos direcciones X-X y Y-Y, en la estructura.

P P50 4202000 o == XDV T

@ = h N ® a2 o N a

Figura 39. Cargas sismicas.

Fuente: Elaboracion propia
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% Modos de vibracion

El software ETABS que se empled como herramienta determina las rigideces y calcula las
frecuencias naturales y los modos de vibracion de las estructuras. Es por ello que

trabajaremos con 12 modos de vibracion para ser mas conservador con los resultados.

Masa participativa por modo

Tabla 26. Periodos de vibracion en conjunto con la masa participativa.

Modo Periodo  UX Uy SumUX SumUY
(Seg)

1 1.235 0.7024 0.0000 0.7024 0

2 1.114 0.0000 0.7031 0.7024 0.7031
3 0.616 0.0000 0.0000 0.7025 0.7031
4 0.321 0.1688 0.0000 0.8712 0.7031
5 0.294 0.0000 0.1864 0.8712 0.8895
6 0.17 0.0000 0.0000 0.8712 0.8895
7 0.15 0.0612 0.0000 0.9325 0.8895
8 0.145 0.0000 0.0480 0.9325 0.9375
9 0.096 0.0000 0.0226 0.9325 0.9601
10 0.094 0.0293 0.0000 0.9618 0.9601
11 0.086 0.0000 0.0000 0.9618 0.9601
12 0.071 0.0000 0.0126 0.9618 0.9727

Fuente: Elaboracion propia

Despues de realizar el analisis sismico estructural en los dos modelos, encontramos que el
software trabajo con 12 modelos de vibracion, en el sistema de base fija y en el sistema

aislado.

a continuacion, mostramos los 12 modos de vibracion de la estructura de base fija.
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PERIODO 1.235 Seg. PERIODO 0.616 Seg.

{14050 View Mode Shape (Modal - Mede 1 - Pered 1235 | .x {14150 Voow Mode Shape (Modal - Mode 3 Pencd 8416 | .x

Figura 40. Modo de vibracion 1. Figura 42. Modo de vibracion 3.
Fuente: Elaboracidn propia Fuente: Elaboracién propia
PERIODO 1.114 Seg. MODO 4 — PERIODO 0.321 Seg.
| (4330 View Mode Shape Dilodal - Mode 2 - Pencd L1H. | -x | [+ 3030 View Mode Shape (Micdal) - Mode 4 - Penod 0321 | - x

Figura 41. Modo de vibracién 2. Figura 43. Modo de vibracion 4.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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PERIODO 5.235 Seg. PERIODO 0.150 Seg.

[ 413D Veew Miode Shape (Modal - Mode 3 - Pesiod 0254 -x | [da3-D View Mode Shape (Modsl - Mode T-Perod 015 |

Figura 44. Modo de vibracion 5. Figura 46. Modo de vibracién 7.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia
PERIODO 0.170 Seg. PERIODO 0.145 Seg.
[0 Vi Vi Shape ot Moda & Pased &7~ | vx |0 Vi Wi S Dol Micde B Psed 8145 x

Figura 45. Modo de vibracion 6, Figura 47. Modo de vibracion 8.

. . Fuente: Elaboracién propia
Fuente: Elaboracion propia
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PERIODO 0.096 Seg. PERIODO 0.086 Seg.

| 14350 View Wode Shape (Modal) - Modes - Pencd 0356 | .x | (415D View Mode Shape (Modal) - Mode 11 - Beriod G086 |

r

(1000

Figura 48. Modo de vibracién 9. Figura 50. Modo de vibracién 11.

Fuente: Elaboracidn propia Fuente: Elaboracion propia

PERIODO 0.094 Seg. PERIODO 0.071 Seg.
(13330 Voo Mode Shape (Moda - Mode 10-Peiod 0088 | ox | [ 4430 Voew Made Shape (Modal - Mode 12 - Penod 0071 |

Figura 49. Modo de vibracion 10. Figura 51. Modo de vibracion 12.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia
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+ DESPLAZAMIENTO DE SISMO DINAMICO EN X-X
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Figura 52. Desplazamiento de la estructura de base fija en x-x.

Fuente: Elaboracion propia

+ DESPLAZAMIENTO DE SISMO DINAMICO EN Y-Y

o . O
8> QaQQQ 3
[ [voctpores | -
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g 0] Wioe Shadow
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Figura 53. Desplazamiento de la estructura de base fija en y-y.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.5.2. Analisis dinamico modal espectral — estructuraa analizar con

aisladores sismicos.

La estructura que se analiz6 fue regular con un Sistema Estructural predominada por muros

estructurales, con el fin de que su centro de masa y rigidez coincidan.

El andlisis de combinacion espectral es recomendado para estructuras convencionales
(norma E.030). EI proyecto, al ser un edificio de oficinas, es considerado en aquella
categoria. La fuerza cortante basal, los desplazamientos, las distorsiones y las fuerzas
internas se obtienen mediante un analisis estructural con el programa ETABS 2016. Para
ello se realizo un espectro de respuesta con los valores de los parametros del edificio. El
espectro de disefio en la estructura de base fija se trabajo con el factor de reduccion R=1
tanto en eje X-X como eje Y, de acuerdo a la normativa para edificaciones de base aislada,
de la ASCE 7-10.

Las verificaciones de derivas de entrepiso del edificio se realizar de acuerdo a las derivas
maximas permitidas por ASCE 7-10.

Se creo un espectro de respuesta de acuerdo a las caracteristicas del edificio, lo cual es la
herramienta principal para realizar el analisis modal espectral mediante el uso del software
etabs -2016.

Tabla 27. Resumen de los parametros de la estructura aislada.

Z= 0.45
U= 1.00
S= 1.05
Tp= 0.60
TL= 2.00
R= 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Espectros de pseudoaceleraciones de disefio (sistema aislado)
Tabla 28. Aceleracion espectral (ASCE-10).
T C ZUCS/R
0 1.2000 0.5670
0.02 1.2000 0.5670
Sa ZUCS 0.04 1.2000 0.5670
—_—=— 0.06 1.2000 0.5670
g R 0.08 1.2000 0.5670
0.1 1.2000 0.5670
0.12 1.2000 0.5670
0.14 1.2000 0.5670
0.16 1.2000 0.5670
Espectro de sismo de disefio Sa/g 0.18 1.2000 0.5670
0.2 1.2000 0.5670
a0 0.25 1.2000 0.5670
’ 0.3 1.2000 0.5670
0.60 i 035 1.2000 0.5670
120 1 —_—Tp 04  1.2000 0.5670
I 0.45 1.2000 0.5670
1.00 1 0.5 1.2000 0.5670
0.55 1.2000 0.5670
ag 0 ] 0.6 1.2000 0.5670
E 0.65 1.1077 0.5234
0.60 { | 0.7 1.0286 0.4860
0.75 0.9600 0.4536
0.40 - 0.8 0.9000 0.4253
200 0.85 0.8471 0.4002
0.20 - 0.9 0.8000 0.3780
0.95 0.7579 0.3581
0.00 e —— 1 0.7200 0.3402
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1.6 0.4500 0.2126
Periodo T 2 0.3600 0.1701
2.5 0.2304 0.1089
. ., 3 0.1600 0.0756
Figura 54. Aceleracion espectral. 4 0.0900  0.0425
Fuente: Elaboracion propia 5 0.0576 0.0272
6 0.0400 0.0189
7 0.0294 0.0139
8 0.0225 0.0106
9 0.0178 0.0084
10 0.0144 0.0068
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4 Proceso del analisis dinamico modal espectral con aisladores

Para el andlisis de las estructuras con aisladores sismicos es preciso saber que tenemos que
realizar el predisefio de los aisladores de ndcleo de plomo; para ello nos guiamos de la norma
americana ASCE 7-10 seguido de la mano con la informacion brindada de DISEPRO
(Oficina Profesional de Ingenieria Estructural) dedicada al disefio y célculo de estructuras

para edificaciones. También apoyados por el catalogo (DIS).

Una vez obtenido los datos de disefio del aislador; usaremos el software ETABS 2016 para

poder incorporar los aisladores a la estructura, tenemos el siguiente procedimiento:

Se aumentara un piso sobre la base; al cual lo llamaremos piso técnico; lugar donde estaran

ubicados los aisladores elastomericos con ndcleo de plomo.

Piso Técnico
Master Splice ~
Story Height Blevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m m
PISO 11 5 555 No PISO 15 No 0 [ ]
PISO 10 5 505 No PISO 15 No 0 [ ]
PISO 9 5 455 No PISO 15 No 0 L ]
PISO 8 5 405 No PISO 15 No 0 L ]
PISO 7 5 355 No PISO 15 No 0 [ ]
PISO 6 5 05 No PISO 15 No 0 [ ]
PISO 5 5 255 No PISO 15 No 0 L]
PISO 4 5 205 No PISO 15 No 0 L
PISO 3 5 155 No PISO 15 No 0 [ ]
PISO 2 5 105 No PISO 15 No 0 L ]
PISO 1 5 55 No PISO 15 No 0 L]
PISO TECNICO 05 05 No PISO 15 No 0 L]
BASE 0
v
Mote: Right Click on Grid for Options
Refresh View
Cancel

Figura 55. Piso Técnico

Fuente: Elaboracion propio

Anadimos las propiedades del aislador; Define — Section Properties- Link; creamos un nuevo
elemento al cual llamaremos AISLADOR (ANP).
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Elemento Aislador

MO K EF GED-O- NV mp 1 I1-0-Y-0-=-C-L-03-
4 ' - x

BETC B W PX

»

 Add Copy of Property...

3

f. Modify/Show Property...
N et Delete Property
N
£
A
N
g
&
g
30ver o v 28t T ) -

Figura 56. Seleccién de los aisladores nacleo de plomo.

Fuente: Elaboracion propio

Definiremos las propiedades obtenidas de los calculos que se realiz6 anteriormente.

Ingresamos los valores como se muestra a continuacion.

Caracteristicas del aislador

¥ X
Genenal
LUnk Property Name AISLADOR Unk Type Rubber isolstor v
Uk Property Notes Modéy/Show Notes... P-Deta Parametors Modéy/Show
Total Mass and Weight
Mass 0 tonfs¥/m Rotatonal Inerta 1 0 tord me*
Wesght 0 tord Rotational Inertis 2 0 tord ma®
Rotationsl inertis 3 0 torf-ms*
Dractional Propartias
Dwection  Fxad  Nonlinear Propetes Dection Foed  Nonlinear Propenies
Muw [0 @ | Mody/Showlrl2. | OrR 0O
Mu O [} Modéy/Show for U3. [ R3 O
L Fa | [ Cwa ]|
oK | Cancel

Figura 57. Seleccioén de las caracteristicas del aislador.

Fuente: Elaboracion propio
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Insertamos las propiedades de los aisladores con ndcleo de plomo en las direcciones de

andlisis X-X, y Y-Y, como se muestra a continuacion:

Propiedades del aislador

bl ETA35 2 3
Fle Edt View Define Diaw Selet Assign Andlge Diplay Design Detsiing Options Took Hep

DVHac /&) ARQQa @ xnE) 4§ BED-0- Nyl b

I-0-7-0-=-E-£-B-

~ % | [(fsBeatonVien-2 | =% | [3Dview -x
Lk Propaties Cickt '
e T New Proey =
ek Copy o Fropesy.
— - ememommaE o m
o INEEEEIlIN
W7 Link/Suppert Directional Properties
|
o IREEREIIIIN
Merticaim
o Popets ams o IREEREININ
5 Drecian 2 N EEmEIE W
Tiee Flbber oo
¢ — Nenliear Ver —_— —
Lk Propetylome  [F ik Type Pubber bt
Lk Prgety Notes ™ F-Deta Pazncirs Wodky/Shaw ==
Sectve Sefess EE ort
Total Mass and Weight Sracore Darprg 0z
Hass B ks Fotatonal et 1 0 orfn
Wieght 0 et Ftsiseal netis 2 0 torfmn Stesr Defomation Locston
- Desance fom Endid o
Ftatioral naia 3 0 ockn
o — Nerinear Progetis
Sefvess =T ot
Diecion  Focd  Marinear Fropeties Dreckon  Faed Monlinear Fropesies
aun # Om O ied Stengh EE =
Bod Vild Giivess . [1538
gw 0 ® 0= O
HduB O B2 Modity/Show for 13 Om [m|
T e
o Cancel o] Cancel L

X45 Y3 Z 56 )

Figura 58. Seleccion de las Propiedades del aislador.

Fuente: Elaboracion propio

Luego, seleccionamos vista en planta; PISO TECNICO, donde buscamos los nudos para
poder insertar los aisladores seguido de estos pasos Asign- Joint - Springs — AISLADOR —
apply — ok
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Estructura con aisladores

I-0-T M-=-C-L-f-
- x | fuaisave |
| I
| T
| || ) | | | il
| I |1 []
| 1 :
| S=smem—hs |
ot | :
X I i i |
3 i i ] i =
- [ [l I
Y [ | o —— |
i OK Close Apply
= 2 2zELEaEIRaTEIRAR.

Figura 59. Estructura con aisladores sismicos.

Fuente: Elaboracion propio

Finalmente, se muestra la distribucion de los aisladores en la estructura.

HOD KEHEA AW,

ieHEW @3

L5

%

% Il

Figura 60. Distribucion de aisladores sismicos en la base

Fuente: Elaboracion propio
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Vista en planta de los ANP.
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Figura 61. Vista en planta de los ANP.

Fuente: Elaboracion propio

Vista en elevacion de los ANP.

Figura 62. Vista en elevacion de los ANP.

Fuente: Elaboracion propio
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3.2. Resultados del analisis sismico
3.2.1. Resultados del analisis dindmico modal espectral sin aisladores
sismicos
3.2.1.1. Cortante basal
Luego de realizar el analisis dinamico modal espectral en el edificio de base empotrada, este

nos arroja los valores que se muestra a continuacion.

La tabla 29 muestra la fuerza cortante basal dindmica distribuida por pisos en la estructura
del edificio José Quifiones en direccion x-X, se encontré que el primer piso de la estructura

es la que soporta mayor fuerza cortante basal, por ser el pilar principal de la edificacion.

Tabla 29. Fuerza cortante basal en direccion x-x.

FUERZAS DINAMICAS DE SISMO EN DIRECCION X-X

PISO VX
(Tn)

TECHO 261.708  Tn
PISO 14  557.8451 Tn
PISO13  780.9633 Tn
PISO12  950.9176 Tn
PISO11 1088.348 Tn
PISO 10 1205.89 Tn
PISO 9 1310.838 Tn
PISO 8 141046  Tn
PISO 7 1510.238 Tn
PISO 6 1609.857 Tn
PISO 5 1705.284 Tn
PISO 4 1793.124 Tn
PISO 3 1869.321 Tn
PISO 2 1925.557 Tn
PISO 1 1953.241 Tn

Fuente: Elaboracion propio
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CORTANTE DINAMICA EN DIRECCION X-X
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CORTANTE DINAMICA (Tn)

Figura 63. Distribucion de la fuerza cortante basal en direccion x-x, en la estructura de

base fija.

Fuente: Elaboracion propio

Tabla 30. Fuerza cortante basal y-y.

FUERZAS DINAMICAS DE SISMO EN Y-Y

PISO VY

(Tn)
TECHO  267.7083 Tn
PISO 14  583.5837 Tn
PISO13 834.1167 Tn
PISO12 1033.1474 Tn
PISO 11 1193.9301 Tn
PISO10 1327.2198 Tn
PISO9 14445711 Tn
PISO8  1554.984 Tn
PISO7  1662.9809 Tn
PISO6 1770.7313 Tn
PISOS5 1876.4274 Tn
PISO4 1973.9986 Tn
PISO3  2057.2977 Tn
PISO2  2119.0687 Tn
PISO1 21475816 Tn

Fuente: Elaboracion propio
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CORTANTE DINAMICA EN DIRECCION Y-Y

CORTANTE DINAMICA (Tn)

Figura 64. Distribucion de la fuerza cortante basal en direccion y-y, en la estructura de
base fija.

Fuente: Elaboracion propio

Tabla 31. Cortante Basal Dindmica maxima.

CORTANTE BASAL
MAXIMA EN

IRIEE N AR DIRECCION X-Xvy Y-Y.
-]

VX (Tn) VY (Tn)

1953.24 2147.58

Fuente: Elaboracion propio

De acuerdo a los graficos y tablas mostradas anteriormente se puede concluir que la fuerza
cortante maxima se produce en la direccion x-x, del analisis sismico en el edificio de base
empotrada; también se observa que el primer piso es principal soporte de la estructura

absorbiendo una fuerza cortante basal de 2147.58 Tn.

3.2.1.2. Desplazamientos de la estructura
A continuacion, se muestran los resultados de los desplazamientos obtenidos del analisis
sismico modal espectral en el edificio con sistema de base fija, para las dos direcciones
X-XyY-Y.
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Tabla 32. Desplazamientos por pisos de la estructura en direccion x-x.

DESPLAZAMIENTOS DE SISMO EN X-X

PISO Desplazamientos
(mm)
15 70.8854 mm
14 66.3669 mm
13 61.6178 mm
12 56.6374 mm
11 51.4183 mm
10 45.9832 mm
9 40.3778 mm
8 34.6686 mm
7 28.9423 mm
6 23.3046 mm
5 17.8812 mm
4 12.8183 mm
3 8.2859 mm
2 4.4807 mm
1 1.6444 mm
0 0 mm

Fuente: Elaboracion propio

DESPLAZAMIENTOS EN DIRECCION X-X
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Figura 65. Desplazamientos por pisos en x-x, de la estructura de base fija.

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 33. Desplazamientos por pisos de la estructura en direccion y-y.

DESPLAZAMIENTOS DE SISMO EN Y-Y

PISO Desplazamientos
(mm)
15 62.6311 mm
14 58.4433 mm
13 54.0503 mm
12 49.4718 mm
11 44,733 mm
10 39.8751 mm
9 34.9478 mm
8 30.0096 mm
7 25.1264 mm
6 20.3709 mm
5 15.8223 mm
4 11.5682 mm
3 7.7025 mm
2 4.3465 mm
1 1.5893 mm
0 0 mm

Fuente: Elaboracion propio

DESPLAZAMIENTOS EN DIRECCION Y-Y
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Figura 66. Desplazamientos por pisos en y-y, de la estructura de base fija.

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 34. Desplazamientos maximos en X-Xy Y-Y.

DESPLAZAMIENTOS
. =2 X MAXIMOS EN

IfIEEEE DIRECCION X-Xy Y-Y
ifiEEENn
I HIE N NN

X-X (cm) Y-Y (cm)

7.09 6.26

Fuente: Elaboracién propio

Como se muestra en la tabla N° 34, los desplazamientos maximos en el sistema de base fijan,
estan presentes en el Ultimo piso de la estructura, alcanzando un desplazamiento maximo en
direccion x-x, de 7.09 cm, y en la direccién y-y, alcanzando un desplazamiento méaximo de
6.26 cm.

3.2.1.3. Distorsiones de la estructura

A continuacidn, se muestran los resultados de las derivas de entrepiso del edificio de base

empotrada en las dos direcciones X-Xy Y-Y.

En esta investigacion tal y como lo mencionamos en el capitulo anterior, utilizaremos un
sistema estructural de Concreto Armado, Estructura de porticos y muros estructurales; la
edificacion esta predominada por muros estructurales los cuales absorben el 80% de la
cortante basal; por lo tanto, segun la tabla especificada en la norma el coeficiente basico de
reduccion es 6.

Para el caso de distorsiones los resultados de las derivas elasticas fueron multiplicados por
el factor de reduccion (6) y por un factor establecido por la norma E-030 “0.75R”, para
encontrar las derivas i-nelasticas y hacer la comparacion con las derivas maximas
establecidas por la norma E-030.
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Tabla 35. Derivas de entrepiso de la estructura en direccion x-x.

DERIVAS DE ENTREPISO EN DIRECCION X-X

Piso

15
14
13

O FP N WS OOTLOO N 0 OO

Piso

techo

piso 14
piso 13
piso 12
piso 11
piso 10
piso 9
piso 8
piso 7
piso 6
piso 5
piso 4
piso 3
piso 2
piso 1
piso 0

Altura

m

75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

Despla.

mm

70.89
66.37
61.62
56.64
51.42
45.98
40.38
34.67
28.94
23.30
17.88
12.82
8.29
4.48
1.64
0.00

Derivas

A-elasticas

0.000904
0.000950
0.000996
0.001044
0.001087
0.001121
0.001142
0.001145
0.001128
0.001085
0.001013
0.000906
0.000761
0.000567
0.000329
0

Fuente: Elaboracion propio

A-inelasticas

Derivas

0.004067
0.004274
0.004482
0.004697
0.004892
0.005045
0.005138
0.005154
0.005074
0.004881
0.004557
0.004079
0.003425
0.002553
0.001480
0.000000

DERIVAS DE SISMO EN DIRECCION X-X

=—4— Derivas Limite (E-030)

16
14
12
10

N° DE PISOS

o N B O

0

Derivas Inelasticas de la estructura

v

0,001

0,002 0,003

0,004 0,005

A (DERIVAS)

0,006

0,007

0,008

Derivas
A-Limite
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0

Figura 67. Distorsiones de entrepisos en direccidn x-x, de la estructura de base fija.

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 36. Derivas de entrepiso de la estructura en direccion y-y.

DERIVAS DE ENTREPISO EN DIRECCION Y-Y

Piso Piso
15 techo
14 piso 14
13 piso 13
12 piso 12
11 piso 11
10 piso 10
9 piso 9
8 piso 8
7 piso 7
6 piso 6
5 piso 5
4 piso 4
3 piso 3
2 piso 2
1 piso 1
0 piso 0

Altura
m

75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

Despla.
mm

62.6311
58.4433
54.0503
49.4718
44.733
39.8751
34.9478
30.0096
25.1264
20.3709
15.8223
11.5682
7.7025
4.3465
1.5893
0

Derivas

A-elésticas

0.000838
0.000879
0.000916
0.000948
0.000972
0.000985
0.000988
0.000977
0.000951
0.000910
0.000851
0.000773
0.000671
0.000551
0.000318
0

Fuente: Elaboracion propio

Derivas
A-inelasticas

0.003769
0.003954
0.004121
0.004265
0.004372
0.004435
0.004444
0.004395
0.004280
0.004094
0.003829
0.003479
0.003020
0.002481
0.001430
0.000000

DERIVAS DE SISMO EN DIRECCION Y-Y

—4— Derivas Limite (E-030)

16
14
12
10

N° DE PISOS

o N B O

0

Derivas Inelasticas de la estructura

v

0,001

0,002

0,003

0,004 0,005

A (DERIVAS)

0,006 0,007

Derivas
ALimite

0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0

0,008

Figura 68. Distorsiones de entrepisos en direccidn y-y, de la estructura de base fija.

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 37. Distorsiones maximas en X-Xy Y-Y.

DISTORSIONES
MAXIMAS EN
DIRECCIONES
X-Xy Y-Y

0.006872 0.005926

Fuente: Elaboracion propio

Como se muestran en las tablas y gréficos anteriores concluimos que las derivas de entrepiso
en las dos direcciones X-X y Y-Y del edificio de base fija, cumplen con los requisitos
necesarios para tener un buen comportamiento estructural segin lo planteado por el
investigador antes de realizar el analisis sismico, ya que las derivas en ambas direcciones

son menores a la deriva limite de entrepiso de 0.007, segun la E-030 del RNE.

3.2.1.4. Fuerzas internas maximas
Las fuerzas Internas Maximas (Fuerza Axial, Fuerza Cortante y Momento Flector), en los

elementos estructurales del sistema de base empotrada se muestran a continuacion.

<+ Fuerzas internas en columnas
Para este caso tomaremos la fuerza interna maxima en columnas de estructura de base fija,
la cual se presenta en la COLUMNA C- 2, que se encuentra ubicada en el PISO — 7 del
edificio analizado.

La tabla N°38, muestra las fuerzas internas maximas en la columna C- 2, de la estructura,
lo cual nos servird para poder realizar la comparacion entre los dos sistemas analizados, el

sistema de base fija y el sistema de base aislada.
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Tabla 38. Fuerzas internas en la columna C - 2.

FUERZAS INTERNAS EN LA COLUMNA

C-2
FUERZA

FUERZA MOMENTO

AXIAL CORTANTE FLECTOR
(Tn) (Tn) MAXIMO (Tn-m)
49.46 Tn 80.56 Tn 176.23 Tn

Fuente: Elaboracién propio

+ Fuerzas internas en vigas

Para este caso tomaremos la fuerza interna maxima en vigas de la estructura, la cual se

presenta en la VIGA V- 39, que se encuentra ubicada en el PISO 14, del edificio analizado.

Tabla 39. Fuerzas internas en la viga V - 39.

FUERZAS INTERNAS EN LA VIGA V- 39

FUERZA MOMENTO FLECTOR
CORTANTE (Tn) MAXIMO (Tn-m)

57.92 174.04

Fuente: Elaboracion propio

El cuadro anterior muestra las fuerzas internas maximas en la viga V— 39, del sistema
analizado de base fija, este nos servira para poder realizar la comparacion entre los dos

sistemas analizados.

3.2.2. Resultados del andlisis dinAmico modal espectral con aisladores
sismicos tipo elastomericos con nucleo de plomo
3.2.2.1. Cortante basal en la estructura aislada
Realizando el analisis modal en el edificio aislado, este nos arroja los valores que se muestra
a continuacion. La tabla 40 muestra la fuerza cortante basal dinamica distribuida por pisos
en la estructura del edificio José Quifiones en direccion X-x.
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Tabla 40. Fuerza cortante basal en direccion x-x.

FUERZAS DINAMICAS DE SISMO EN X-X

PISO VX

(Tn)
15 49.4925 Tn
14 104.7951 = Tn
13 157.494 n
12 207.7165 = Tn
11 255.6653 | Tn
10 301.6215  Tn
9 345.937 n
8 389.0199 | Tn
7 4313128 | Tn
6 473.2641  Tn
5 515.2966 | Tn
4 557.7764 | Tn
3 600.9864 | Tn
2 645.1061 @ Tn
1 690.2007 | Tn

Fuente: Elaboracion propio

CORTANTE DINAMICA EN DIRECCION X-X

&
\'," >

NUMERO DE PISOS
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CORTANTE DINAMICA (Tn)

Figura 69. Distribucion de la fuerza cortante basal en x-x, en la estructura de base aislada.

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 41. Fuerza cortante basal en direccion y-y.

FUERZAS DINAMICAS DE SISMO EN Y-Y

PISO VY
(Tn)

TECHO 48.8639 Tn
PISO 14 103.5454 = Tn
PISO 13 155.7492 | Tn
PISO 12 205.6204 = Tn
PISO 11 253.3875 | Tn
PISO 10 299.3538  Tn
PISO 9 343.881 Tn
PISO 8 387.3686  Tn
PISO 7 430.2281 | Tn
PISO 6 472.8579 | Tn
PISO 5 515.6185 | Tn
PISO 4 558.8092  Tn
PISO 3 602.6497 | Tn
PISO 2 647.2697  Tn

PISO 1 692.7007 Tn
Fuente: Elaboracion propio

CORTANTE DINAMICA EN DIRECCION Y-Y

=
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CORTANTE DINAMICA (Tn)

Figura 70. Distribucién de la fuerza cortante basal en y-y, en la estructura de base aislada.

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 42. Cortante Basal Dindmica maxima.

CORTANTE BASAL
MAXIMA EN DIRECCION
X-XyY-Y,ENEL
EDIFICIO DE BASE
AISLADA.

VX (ton) VY (ton)

690.2007 692.7007

Fuente: Elaboracion propio

De acuerdo a los graficos y tablas mostradas anteriormente se puede concluir que la fuerza
cortante maxima se produce en la direccion y-y, del analisis sismico en el edificio de base
aislada con aisladores sismicos tipo elastomericos con nucleo de plomo; también se observa
que el primer piso es principal soporte de la estructura absorbiendo una fuerza cortante basal
de 692.7007 Tn.

3.2.2.2. Desplazamientos de la estructura aislada
A continuacion, se muestran los resultados de los desplazamientos obtenidos del analisis
sismico modal espectral en el edificio de base aislada con aisladores sismicos tipo

elastomericos con nucleo de plomo, para las dos direcciones X-X 'y Y-Y.
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Tabla 43. Desplazamientos por pisos de la estructura en direccion x-x.

DESPLAZAMIENTOS DE SISMO EN X-X

PI1SO Desplazamientos
(mm)
15 183 mm
14 183 mm
13 182 mm
12 182 mm
11 181 mm
10 181 mm
9 181 mm
8 180 mm
7 180 mm
6 179 mm
5 179 mm
4 178 mm
3 178 mm
2 177 mm
1 177 mm
Base 177 mm

Fuente: Elaboracion propio

DESPLAZAMIENTOS EN DIRECCION X-X

=
[e)]

o 15
n 14 & 14
O 013
n 12 812
5 @ 11
& 10 10
=) i

8 O]
O &7
X 6 &6
(] &5
= 4 &4
) &3
Z 2 &2

4
0 &0
176 177 178 179 180 181 182 183 184

Desplazamientos (mm)

Figura 71. Desplazamientos por pisos en x-x, de la estructura de base aislada.

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 44. Desplazamientos por pisos de la estructura en direccion y-y.

DESPLAZAMIENTOS DE SISMO EN Y-Y

PISO Desplazamientos
(mm)

15 232 mm
14 231 mm
13 231 mm
12 230 mm
11 230 mm
10 230 mm
9 229 mm
8 229 mm
7 228 mm
6 228 mm
5 227 mm
4 227 mm
3 226 mm
2 226 mm
1 226 mm

Base 225 mm

Fuente: Elaboracion propio

DESPLAZAMIENTOS EN DIRECCION Y-Y

[any
)]

o 15

n 14 14
'®) @ 13
A 12 & 12
= 11
2 40 i
L 9
O L)

8 o8
O &7
X 6 _ 6
L & 5
= 4 &4
2 &3
Z 2 &2

g 1
0 & 0
225 226 227 228 229 230 231 232 233

Desplazamientos (mm)

Figura 72. Desplazamientos por pisos en y-y, de la estructura de base aislada.

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 45. Desplazamientos méaximos en las dos direcciones x-x y y-y.

DESPLAZAMIENTOS
MAXIMOS EN
DIRECCIONES

X-XyY-Y

X-X (cm) Y-Y (cm)

S
|
i

I
i
!
v,
|
|
o

18.3 23.2

Fuente: Elaboracion propio

Como se muestra en la tabla N° 45, los desplazamientos maximos en el sistema de base
aislada, estan presentes en el Ultimo piso de la estructura con una minima diferencia con los
otros pisos, vemos que la estructura tiene un movimiento casi uniforme, esto se debe a los
dispositivos de aislacion sismica hacen que el edificio se mueva en masa conjunta desde la
base hasta el techo de la estructura, alcanzando un desplazamiento maximo en direccién y-

y, de 23.2 cm, y en la direccién x-x, alcanzando un desplazamiento maximo de 18.3cm.

3.2.2.3.  Distorsiones de la estructura de base aislada
A continuacion, se muestran los resultados de las derivas de entrepiso del edificio en las dos
direcciones X-X y Y-Y.

En esta investigacion para el analisis del edificio con sistema de aislacion sismica la norma

ASCE 7-10, establece un coeficiente de reduccion sismica igual a 1.

De las tablas a continuacidn observamos que la distorsiones en las dos direcciones X-Xy Y-
Y, de la estructura analizada cumplen con la maxima deriva limite seguin la ASCE 7-10, de
0.003.
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Tabla 46. Derivas de entrepiso de la estructura en direccion x-x.

DERIVAS DE ENTREPISO EN DIRECCION X-X

Piso Piso Altura Despla. Derivas Derivas Derivas
m mm A-elésticas A-inelésticas A-Limite
15 techo 75 183 0.000072 0.000054 0.003
14 piso 14 70 183 0.000076 0.000057 0.003
13 piso 13 65 182 0.000080 0.000060 0.003
12 piso 12 60 182 0.000085 0.000064 0.003
11 piso 11 55 181 0.000090 0.000067 0.003
10  piso 10 50 181 0.000094 0.000071 0.003
9 piso 9 45 181 0.000099 0.000074 0.003
8 piso 8 40 180 0.000102 0.000076 0.003
7 piso 7 35 180 0.000103 0.000077 0.003
6 piso 6 30 179 0.000103 0.000077 0.003
5 piso 5 25 179 0.000100 0.000075 0.003
4 piso 4 20 178 0.000094 0.000070 0.003
3 piso 3 15 178 0.000084 0.000063 0.003
2 piso 2 10 177 0.000069 0.000052 0.003
1 piso 1 5 177 0.000045 0.000033 0.003
0 piso 0 0 177 0 0.000000 0

Fuente: Elaboracion propio

DERIVAS DE SISMO EN DIRECCION X-X

—4— Limite de Derivas (ASCE 7-10) Derivas del Sistema Aislado
16
14
12

10

N° DE PISOS
(o]

v

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
A (DERIVAS INELASTICAS)

Figura 73. Distorsiones de entrepisos en x-X, de la estructura de base aislada.

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 47. Derivas de entrepiso de la estructura en direccion y-y.

DERIVAS DE ENTREPISO EN DIRECCION Y-Y

Piso  Piso Altura Despla.  Derivas Derivas Derivas
m mm A-elasticas A-inelésticas A-Limite

15 techo 75 232 0.000080 0.000060 0.003
14 piso 14 70 231 0.000083 0.000062 0.003
13 piso 13 65 231 0.000086 0.000065 0.003
12 piso 12 60 230 0.000089 0.000067 0.003
11 piso 11 55 230 0.000091 0.000069 0.003
10 piso 10 50 230 0.000094 0.000070 0.003

9 piso 9 45 229 0.000095 0.000071 0.003

8 piso 8 40 229 0.000095 0.000071 0.003

7 piso 7 35 228 0.000094 0.000071 0.003

6 piso 6 30 228 0.000092 0.000069 0.003

5 piso 5 25 227 0.000089 0.000067 0.003

4 piso 4 20 227 0.000084 0.000063 0.003

3 piso 3 15 226 0.000076 0.000057 0.003

2 piso 2 10 226 0.000067 0.000050 0.003

1 piso 1 5 226 0.000040 0.000030 0.003

0 piso 0 0 225 0 0.000000 0

Fuente: Elaboracion propio

DERIVAS DE SISMO EN DIRECCION Y-Y

—4¢— Limite de Derivas (ASCE 7-10) Series2
16
14
wn 12
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al g
(1]
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o
Zl g
2
0 O
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
A (DERIVAS)

Figura 74. Distorsiones de entrepisos en y-y, de la estructura de base aislada.

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 48. Distorsiones maximas en direccion X-Xy Y-Y.

DISTORSIONES
MAXIMAS EN X-Xy Y-Y

0.000071

0.000077

Fuente: Elaboracién propio

3.2.2.4. Fuerzas internas maximas en el sistema de base aislada
Las fuerzas Internas Maximas (Fuerza Axial, Fuerza Cortante y Momento Flector), de los

elementos estructurales del sistema aislado se muestran a continuacion.
= Fuerzas internas maximas en columnas en el sistema aislado

Para este caso tomaremos las fuerzas internas maximas que presenta la COLUMNA -5, que

se encuentra ubicada en el PISO — 8 del edificio analizado.

Tabla 49. Fuerzas internas en la columna C- 5.

FUERZAS INTERNAS EN LA COLUMNA

C-5

MOMENTO

FUERZA FUERZA FLECTOR MAXIMO
AXIAL (Tn) CORTANTE (Tn) (Tn-m)
453 6.71 14.55

Fuente: Elaboracion propio
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El cuadro anterior muestra las fuerzas internas maximas en la columna C- 5, del sistema
analizado, este nos servira para poder realizar la comparacion entre los dos sistemas

analizados.

= Fuerzas internas en vigas

Para este caso tomaremos las fuerzas internas maximas que presenta la VIGA V- 40, que se

encuentra ubicada en el PISO — 4 del edificio analizado.

Tabla N°3.2.10: Fuerzas internas en la viga V - 40

Tabla 50. Fuerzas internas en la viga V - 40.

N

1| FUERZAS INTERNAS EN LA

= VIGAV - 40

= MOMENTO

= FLECTOR

= FUERZA MAXIMO

] CORTANTE (Tn) (Tn-m)
10.09 28.6

Fuente: Elaboracion propio
El cuadro anterior se muestran las fuerzas internas maximas en la viga v — 40, del sistema
analizado, este nos servira para poder realizar la comparacion entre los dos sistemas
analizados.
3.3.  Andlisis e interpretacion de resultados de las estructuras de base empotrada vs

las estructuras aisladas

3.3.1. Cortante basal
< Cortante basal en direccion X-X

A continuacion, se muestran los valores de fuerza cortante basal que actlian en cada piso de

los dos sistemas analizados, el sistema de base fija y el sistema de base aislada en direccion

X-X; producidas por la accion sismica.

133



CORTANTE DINAMICA EN DIRECCION X-X

ESTRUCTURA

<
-
L
a
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Iy
-
w
>
Z

500 1000 1500 2000

FUERZA CORTANTE (TN)
ESTRUCTURA FIJA ESTRUCTURA AISLADA

Figura 75. Comparacion de las fuerzas cortantes en la base en direccion x-x, entre las dos
estructuras analizadas.

Fuente: Elaboracién propio

Tabla 51. Reparticién de la fuerza cortante basal en cada nivel de las dos estructuras
analizadas en direccion x-x.

CORTANTE DINAMICA EN DIRECCION X-X

2500

2000

1500
1000
- BRLLLLLLLLLL
‘ ‘ ‘ ‘ | | | \ I ‘ I [ |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

B ESTRUCTURA FUJA 1953 1926 1869 1793 1705 1610 1510 1410 1311 1206 /1088 950,9 781 557,8261,7
ESTRUCTURA AISLADA 690,2645,1 601 557,8515,3473,3431,3 389 345,9301,6255,7207,7157,5104,849,49

NIVELES DE LA ESTRUCTURA

o

FUERZA CORTANTE (Tn)

B ESTRUCTURA FJA ESTRUCTURA AISLADA

Fuente: Elaboracion propio

A, continuacion se muestra la fuerza cortante basal maxima de los dos sistemas estructurales
en la direccién X-X.
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Tabla 52. Cortante Basal Dindmica maxima en direccion X-X.

CORTANTE BASAL MAXIMA X-X

SISTEMA SISTEMA
EMPOTRADO AISLADO REDUCCION
(%)

VX (ton) VX (ton)

1953.24 Tn 690.2 Tn 74 %

|
|
i

[k

il
i
vl
|
|

Fuente: Elaboracion propio

En la tabla 52 se observa que las fuerzas que acttan en la edificacién de base empotrada
tienen un valor mucho mayor comparadas con las fuerzas que acttian en la estructura aislada
como se muestra anteriormente en los graficos de resultados, vemos que al incorporarlo
aisladores elastomericos con nucleo de plomo al edificio, este reduce las fuerzas dindmicas
en direccién de X-X hasta un 74% con respecto a la edificacion con base empotrada,
ayudando asi a que la estructura de base aislada tenga un comportamiento estructural mas
resistente en comparacién con la estructura de base fija, este se debe a que los aisladores

disipan la mayor parte de la aceleracion que el suelo transmite a la estructura.

<= Cortante basal en direccion Y-Y

A continuacion, se muestran los valores de fuerza cortante basal que acttan en cada piso de

los dos sistemas analizados, el sistema de base fija y el sistema de base aislada en direccion

y-y; producidas por la accion sismica.
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CORTANTE DINAMICA EN DIRECCION Y-Y
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Figura 76. Comparacion de las fuerzas cortantes en la base en direccion y-y, entre las dos
estructuras analizadas.

Fuente: Elaboracién propio

Tabla 53. Reparticion de la fuerza cortante basal en cada nivel de las dos estructuras en
direccion y-y.

CORTANTE DINAMICA EN DIRECCION Y-Y

= 2500

-

L

= 2000 -

Z

= 1500 -

(nd

O

O 1000

<

E 500 ‘

4 1 .
) 0 H || || I I i i I
TR 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

B ESTRUCTURA FIJA 2148 2119 2057 1974 1876 1771 1663 1555 1445 1327 1194 1033 834,1583,6267,7
ESTRUCTURA AISLADA 692,7647,3602,6558,8515,6472,9430,2387,4343,9299,4 253,4205,6155,7103,548,86

NIVELES DE LA ESTRUCTURA

B ESTRUCTURA FIJA ESTRUCTURA AISLADA

Fuente: Elaboracion propio
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A, continuacion se muestra la fuerza cortante basal maxima de los dos sistemas estructurales
en la direccién Y-Y.

Tabla 54. Cortante Basal Dindmica maxima en direccion Y-Y.

VY (ton) VY (ton)

| CORTANTE BASAL MAXIMA EN Y-Y
]
| " = SISTEMA  SISTEMA
” ‘\‘ | H B | EMPOTRADO AISLADO REDUCCION
s I (%)
: I
I
I
I

2147.58 Tn 692.7 Tn 76 %

| 1 ll
i
i

Fuente: Elaboracion propio

Se observa que las fuerzas que actlan en la edificacion de base empotrada tienen un valor
mucho mayor comparadas con las fuerzas que actGan en la estructura aislada como se
muestra anteriormente en los graficos de resultados, vemos que al incorporarlo aisladores
elastomericos con ndcleo de plomo al edificio, este reduce las fuerzas dinamicas en direccion
de y-y hasta un 76% con respecto a la edificacion con base empotrada, ayudando asi a que
la estructura de base aislada tenga un comportamiento estructural mas resistente en
comparacion con la estructura de base fija, este se debe a que los aisladores disipan la mayor
parte de la aceleracion que el suelo transmite a la estructura.

3.3.2. Desplazamientos

A continuacién, se muestran los resultados de los desplazamientos obtenidos de los dos
sistemas estructurales, en las dos direcciones de analisis.

+ Desplazamientos en direccion X-X

A continuacidn, se muestran los valores de los desplazamientos por pisos de los dos sistemas

analizados, el sistema de base fija y el sistema de base aislada en direccion x-x; producidas
por la accion sismica.
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DESPLAZAMIENTOS EN DIRECCION X-X

—@— ESTRUCTURA FIJA
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Figura 77. Comparacion de los desplazamientos por pisos en direccion x-x, de las dos
estructuras analizadas.

Fuente: Elaboracién propio

Tabla 55. Desplazamientos por pisos de las dos estructuras en direccién x-x.

DESPLAZAMIENTOS EN DIRECCION X-X

200

180
16/
14
12
10
8
6
pit
2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

B ESTRUCTURA AISLADA | 177 177 178 178 179 179 180 180 181 181 181 182 182 183 183
1,6444,4818,28612,8217,88 23,3 28,9434,6740,3845,9851,4256,6461,6266,3770,89

NIVELES DE LA ESTRUCTURA

ESTREPISO (mm)
O O O O o o

DESPLAZAMIENTOS DE
o

o o

W ESTRUCTURA FIJA

m ESTRUCTURA AISLADA  ® ESTRUCTURA FUJA

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 56. Desplazamientos maximos en direccion X-X.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

SISTEMA SISTEMA

EMPOTRADO AISLADO AUMENTO
(%)
(mm) (mm)
70.9 mm 183 mm 72 %

\
&l
B2
-

\

\

| (l
LI JLbAT

25
|
|
|
|
i

Fuente: Elaboracion propio

Como se muestra en la tabla 56, el desplazamiento del sistema aislado aumento en 72% en
la direccidon X-X, con respecto al sistema de base empotrada, esto se debe al movimiento

que generan los aisladores sismicos ante una accion del sismo.

+ Desplazamientos en direccion Y-Y

A continuacién, se muestran los valores de los desplazamientos por pisos de los dos sistemas
analizados, el sistema de base fija y el sistema de base aislada en direccion y-y; producidas

por la accion sismica.
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DESPLAZAMIENTOS EN DIRECCION Y-Y
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Figura 78. Comparacion de los desplazamientos por pisos en direccion y-y, de las dos
estructuras analizadas.

Fuente: Elaboracién propio

Tabla 57. Desplazamientos por pisos de las dos estructuras en Y-Y.

O
%’ DESPLAZAMIENTOS EN DIRECCION Y-Y
z
E 250
L
?),-\ 200
&
%é 150
S 100
N
< 50
o
N
L 0 . . Iz S S IS S S R S S S S mES -
& 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

B ESTRUCTURA AISLADA | 226 226 226 227 227 228 228 229 229 230 230 230 231 231 232
B ESTRUCTURA FIJA 1,5894,3477,70311,5715,8220,3725,1330,0134,9539,8844,7349,4754,0558,4462,63

NIVELES DE LA ESTRUCTURA

B ESTRUCTURA AISLADA  m ESTRUCTURA FIJA

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 58. Desplazamientos maximos en direccion Y-Y.

Bl | DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

[ | N

= | " = SISTEMA SISTEMA

— “ \\‘ | I B || EMPOTRADO AISLADO AUMENTO
|| - I (%)

[ g I

== B | (mm) (mm)

- .

= ‘ L s 232mm 79 %
- -

Fuente: Elaboracion propio

Como se muestra en la tabla 58, el desplazamiento del sistema aislado aumento en 79% en

la direccidn Y-Y, con respecto al sistema de base empotrada, esto se debe al movimiento
que generan los aisladores sismicos ante una accion del sismo.

3.3.3. Distorsiones

Después de realizar el analisis observamos que las dos estructuras cumplen con las derivas
limites en las dos direcciones establecidas por las normas de estudio, el sistema de base
empotrada cumple con la deriva limite de 0.007 establecida por la norma E-030 del RNE;

por otro lado, la estructura con base aislada cumple la deriva limite de 0.003 establecida por
la norma norteamericana ASCE 7-10.

A continuacion, se muestra las distorsiones en las dos direcciones X-X y Y-Y.

<= Distorsiones en direccion X-X

A continuacion, se muestran los valores de las distorsiones de entrepisos en los dos sistemas

analizados, el sistema de base fija y el sistema de base aislada en direccion x-x; producidas
por la accion sismica.
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Figura 79. Comparacion de las distorsiones de entrepiso en direccion x-x, de las dos
estructuras analizadas.

DERIVAS DE ENTREPISO

Tabla 59. Derivas de entrepisos de las dos estructuras en direcciéon X-X.

Fuente: Elaboracién propio
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142

= 1 0,000075

0,004079

1

0,000070

2

0,003425

“ 1 0,000063

[any

0,002553

0,000052

~ I 0,001480
v | 0,000033

1

IN



Tabla 60. Distorsiones maximas en direccion X-X.

DISTORSIONES MAXIMAS EN
DIRECCION X-X

]
N
|
Tl T = SISTEMA  SISTEMA
‘ ‘_ EMPOTRADO AISLADO REDUCCION
2 g (%)
.
I
I
0.005154  0.000077 99 %

|
il
f
vl
|
|
i

s
|
i

Fuente: Elaboracion propio

En la tabla 60 se muestra las distorsiones maximas en los dos sistemas analizados, el sistema
de base fija y el sistema de base aislada cumplen con las derivas limites establecidos,
Finalmente vemos que el sistema aislado reduce hasta un 99% sus derivas de entrepiso en
direccion X-X, con respecto del sistema de muros estructurales. Esto se debe a que los
aisladores sismicos separar la superestructura de subestructura, haciendo que las
aceleraciones de suelo no tengan influencia destructiva en la estructura, ya que estas

absorben gran porcentaje de la energia sismica disipada por lo sismos.

+= Distorsiones en direccion Y-Y

A continuacion, se muestran los valores de las distorsiones de entrepisos en los dos sistemas
analizados, el sistema de base fija y el sistema de base aislada en direccion y-y; producidas

por la accion sismica.
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DERIVAS DE ENTREPISO EN DIRECCION Y-Y
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Figura 80. Comparacion de las distorsiones de entrepiso en direccion y-y, de las dos
estructuras analizadas.

Fuente: Elaboracién propio

Tabla 61. Derivas de entrepisos de las dos estructuras en direccion Y-Y.
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Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 62. Distorsiones maximas en direccion Y-Y.

DISTORSIONES MAXIMAS EN

DIRECCION Y-Y
SISTEMA

SISTEMA

EMPOTRADO AISLADO REDUCCION
(%)
0.004444 0.000071 99 %

Fuente: Elaboracion propio

Finalmente vemos que el sistema aislado reduce hasta un 99% sus derivas de entrepiso en

direccion Y-Y, con respecto del sistema de muros estructurales.

3.3.4. Fuerzas internas maximas
3.3.4.1. Fuerzas internas en columnas

+ Fuerza axial

FUERZA AXIAL

D
o

49,46

vl
o

iy
o

N
o

[y
o

4,53

FUERZA AXIAL (Tn)
3

o

EDIFICIO JOSE QUINONES, 75 m de altura.
EDIFICIO DE BASE AISLADA W EDIFICIO DE BASE FIJA

Figura 81. Comparacion de la fuerza axial maxima en columnas de las dos estructuras
analizadas.

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 63. Fuerza axial maxima en columnas.

FUERZA AXIAL MAXIMA EN

COLUMNAS
SISTEMA

SISTEMA

EMPOTRADO AISLADO REDUCCION
(%)
49.46 Tn 453 Tn 92 %

Fuente: Elaboracion propio

En la tabla 63 se muestra los resultados de la fuerza axial del sistema de base fija vs el
sistema aislado, vemos la reduccion de fuerza axial hasta un 92 % del sistema aislado con
respecto al sistema de base fija, esto ocurre debido al aumento de periodo fundamenta de la
estructura aislada y a la disipacion de energia sismica por parte de los aisladores sismicos

instalados en la estructura.

+ Fuerza cortante

FUERZA CORTANTE

290 80,56
L:80
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o

EDIFICIO JOSE QUINONES, 75 m de altura.
EDIFICIO DE BASE AISLADA B EDIFICIO DE BASE FIJA

Figura 82. Comparacion de la fuerza cortante maxima en columnas de las dos estructuras
analizadas

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 64. Fuerza cortante maxima en columnas.

FUERZA CORTANTE MAXIMA EN

COLUMNAS
SISTEMA SISTEMA REDUCCION
EMPOTRADO AISLADO (%)

80.56 Tn 6.71 Tn 92 %

Fuente: Elaboracion propio

En la tabla 64, se muestra los resultados de la fuerza cortante del sistema de base fija vs el
sistema aislado, vemos la reduccion de fuerza cortante hasta un 92 % del sistema aislado con
respecto al sistema de base fija, esto ocurre debido al aumento de periodo fundamenta de la

estructura aislada y a la disipacion de energia sismica por parte de los aisladores instalados.

= Momento flector

MOMENTO FLECTOR

200
—~~

$ 180
160

176,23
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538885

14,55

N
o

MOMENTO FLE

EDIFICIO JOSE QUINONES, 75 m de altura.
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Figura 83. Comparacion de los momentos flectores maximos en columnas de las dos
estructuras analizadas.

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 65. Momento flector méximo en columnas.

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS EN

COLUMNAS
SISTEMA SISTEMA  REDUCCION
EMPOTRADO AISLADO (%)

176.23 Tn-m 14.55 Tn-m 92 %

Fuente: Elaboracion propio

En la tabla 65, se muestra los resultados de los momentos flectores del sistema de base fija
vs el sistema aislado, vemos la reduccion del momento flector hasta un 92 % del sistema
aislado con respecto al sistema de base fija, esto ocurre debido al aumento de periodo
fundamenta de la estructura aislada y a la disipacion de energia sismica por parte de los

aisladores instalados.

3.3.4.2. Fuerzas internas en vigas

< Fuerza cortante

FUERZA CORTANTE

~
o

57,92

N WD U O
o o o o o

10,09

=
o

FUERZA CORTANTE (Tn)

EDIFICIO JOSE QUINONES, 75 m de altura.
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Figura 84. Comparacion de la fuerza cortante méaxima en vigas de las dos estructuras
analizadas.

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 66. Fuerza cortante maxima en vigas.

FUERZA CORTANTE MAXIMA EN

VIGAS
SISTEMA

SISTEMA

EMPOTRADO AISLADO REDUCCION
(%)
57.92Tn 10.09 Tn 85 %

Fuente: Elaboracion propio

En la tabla 66, se muestra los resultados de la fuerza cortante del sistema de base fija vs el
sistema aislado, vemos la reduccidn de fuerza cortante hasta un 85 % del sistema aislado con
respecto al sistema de base fija, esto ocurre debido al aumento de periodo fundamenta de la

estructura aislada y a la disipacion de energia sismica por parte de los aisladores instalados.

= Momento flector

MOMENTO FLECTOR

200
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=
(%)
o

100
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MOMENTO FLECTOR (Tn-m)

Figura 85. Comparacion del momento maxima en vigas de las dos estructuras analizadas.

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 67. Momento flector méaximo vigas.

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS

EN VIGAS
SISTEMA

SISTEMA

EMPOTRADO AISLADO REDUCCION
(%)
174.04 28.6 85 %

Tn-m 28.7 Tn-m

Fuente: Elaboracién propio

En la tabla 67, se muestra los resultados de los momentos flectores del sistema de base fija
vs el sistema aislado, vemos la reduccion del momento flector hasta un 85 % del sistema
aislado con respecto al sistema de base fija, esto ocurre debido al aumento de periodo
fundamenta de la estructura aislada y a la disipacion de energia sismica por parte de los

aisladores instalados.

3.4.  Contrastacion de hipotesis

3.4.1. Hipdtesis general
[0 Los aisladores sismicos tipo elastomericos con nudcleo de plomo influyen en los

parametros sismicos del edificio José Quifiones, Lima-2018.

Para realizar la contratacion de hipoétesis, se tomaré la hipétesis general del trabajo, ya que
esta resume todas las hipétesis especificas; para lo cual se hard uso del software SPSS,

aplicando el método del X? cuadrado.

Hipotesis nula:

HO = No influyen X? <0.05 Se acepta la HO
Hipotesis alternativa

H1 = Si influyen X?>0.05 Se acepta la H1

a=0.05
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Tabla 68. Resumen de procesamiento de datos.

Resumen de procesamiento de casos
Casos
Valido Perdido Total
N  Porcentaje N Porcentaje N  Porcentaje
Propiedades estructurales * 44 100,0% 0 0,0% 44 100,0%

Comportamiento estructural

Fuente: Elaboracion propio

Tabla 69. Tabla cruzada Propiedades estructurales*Comportamiento estructural.

Tabla cruzada Propiedades estructurales*Comportamiento estructural

Propiedades Comportamiento estructural

estructurales Eficiente  Ineficiente  Aumento  Disminuyo  Total
Distorsién en y-y 2 2 0 0 4
Distorsion en x-x 2 2 0 0 4
Desplazamientoen x-x 0 0 2 2 4
Desplazamiento en y-y 2 2 0 0 4
Momento flectorenv-1 2 2 0 0 4
Fuerza axial en la C-1 2 2 0 0 4
Fuerza cortante en c-1 2 2 0 0 4
Fuerza cortante en v-1 2 2 0 0 4
Momento flectorenc-1 2 2 0 0 4
Cortante basal en x-x 2 2 0 0 4
Cortante basal Y-Y 2 2 0 0 4
Total 20 20 2 2 44

Fuente: Elaboracion propio
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Tabla 70. Pruebas de chi-cuadrado.

Pruebas de chi-cuadrado

Valor df | Significacion asintotica (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 44,000a | 30 ,048
Razén de verosimilitud 26,808 30  ,633
Asociacién lineal por lineal ,849 1 |,357
N de casos validos 44

a. 44 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo

esperado es ,18.

Fuente: Elaboracion propio

X?=0.18
X?>0.05 Se acepta la H1, Se acepta la hipdtesis alternativa.
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Figura 86. Gréafico de barras de la contratacion de hipotesis.

Fuente: Elaboracion propio
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Luego de realizar el analisis de la contratacion de hipotesis general de la investigacion,
mediante el programa SPSS, concluimos que la hipdtesis que aceptamos es la hipotesis
alternativa (H1); esto quiere decir que los aisladores sismicos tipo elastomericos con nucleo

de plomo si influyen en los parametros sismicos del edificio José Quifiones, Lima-2018.

Como se muestra anteriormente en los resultados, al incorporar los aisladores sismicos al
edificio esto hace que se reduzcan las fuerzas de la cortante basal, las distorsiones y nos
reduce las fuerzas en los elementos estructurales, lo cual lo hace resistente al edificio ante

cualquier ocurrencia sismica.
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IV. DISCUSION



Como se hizo referencia en el capitulo I, que pertenece a la introduccion, actualmente se
observa que las construcciones seguras contra eventos sismicos se han enfrentado a un
significado mas notable, ya que su objetivo principal es, de manera confiable, evitar la
pérdida de vidas humanas y disminuir el dafio a la estructura. COmo se expresa en la norma
E-030 de disefio sismico. Sin embargo, una gran cantidad de las estructuras bésicas,
importante y esenciales, como hospitales, colegios y edificaciones de gran altura que tienen
que servir como lugar de refugio de las personas, después de una accion sismica, no estan
preparadas para resistir un movimiento sismico de tamarfio extraordinario. Sin embargo, el
desarrollo de la tecnologia nos permite hoy en dia recibir una nueva metodologia para
mejorar la conduccion de la estructura; como la implementacion del uso de aisladores
sismicos en las edificaciones, este sistema se ha desarrollado de manera efectiva, ya que
tiene como propdasito disipar energia iniciada por un temblor y disminuir los impactos del

poder sismico en la estructura.

Esta investigacion tuvo como objetivo principal determinar de qué manera los aisladores
sismicos tipo elastomericos con nucleo de plomo influyen en los parametros sismicos del
edificio José Quifiones, Lima-2018; es por ello que en el proceso de esta investigacion se
fue demostrando que las estructuras con aisladores sismicos se comportan de una manera
eficaz ante cualquier movimiento sismico que pueda ocurrir, disipando energia liberada por

los sismos.

Segun, Pérez Zamora y Vasquez Ortega (2016). En la tesis Titulada Disefio de aisladores
sismicos de base para edificios de oficinas de 10 niveles con sistemas estructural de pérticos
rigidos de concreto reforzado, el objetivo fue que usando aisladores elastomericos se muestra
gran disminucién de fuerzas cortantes en la base, distorsiones y fuerzas internas en los
elementos estructurales del edificio, coincidiendo con la investigacion, que al usar el sistema
de proteccidn sismica se obtiene un mejor comportamiento sismico de las estructuras, lo cual
ayuda a que los parametros sismicos del edificio disminuyan considerablemente; causando
reduccion de dafios en las partes estructurales del edificio y en los contenidos de las

construcciones.

Segun, Proafio Sarango (2014). En la tesis Titulada Analisis y disefio sismico de un edificio
con aisladores sismicos, modelamiento en el ETABS. EIl objetivo de esta investigacion fue
que, usando aisladores sismicos, el edificio disminuyo la fuerza de corte basal hasta un 60%,

coincidiendo en resultados similares con esta investigacion ya que, al usar los dispositivos
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de proteccidn sismica, tales como los aisladores sismicos ayudan que la estructura tenga una
disminucion en la cortante basal de un 75%, lo cual hace que el edificio tenga un buen
funcionamiento sismico estructural, logrando asi que las estructuras y sus ocupantes no

Ileguen a sufrir dafios producto de los sismos.

Segun, Mufoz Guerra (2013). En la tesis Titulada Andlisis y Disefio de una Estructura
Hospitalaria con Aisladores Sismicos en la Ciudad de Arequipa, establecido como objetivo
dar a conocer los beneficios que brinda el uso de aisladores sismicos en la base de una
estructura, reduciendo las derivas de entrepiso en mas de la mitad; coincidiendo en
resultados similares con esta investigacion ya que, en mi modelo analizado las derivas de
entrepiso se reducen hasta un 90%, lo cual beneficia que durante un evento sismico las
estructuras construidas con estos sistemas de proteccion sismica que no sufran dafios

notables.

Segtn, (Korswagen Eguren, y otros, 2012). En la tesis Titulada “Anélisis y Disefio de
Estructuras con Aisladores Sismicos en el Perd” establecido como objetivo en usar
aisladores elastoméricos con nucleo de plomo, ya que estos tienen una elevada rigidez a
cargas laterales de Sismo lo cual ayuda a que la estructura tenga una disminucion notable en
cuanto a fuerzas internas en los elementos estructurales, coincidimos que es recomendable
usar este tipo de aisladores ya que disminuyen las fuerzas internas en los elementos
estructurales de la estructura hasta un 85%, lo cual beneficia a las estructuras, ayudandolo a

tener un comportamiento estructural eficiente ante cualquier evento sismico.
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V. CONCLUSIONES



A manera de colofdn se expresa lo siguiente:

* Segun los resultados obtenidos con el analisis normativo sismo-resistente de un sistema
de muros estructurales y el modelo con aisladores elastoméricos de nucleo de plomo de
un sistema de muros estructurales, se puede concluir que los aisladores elastomericos con
nacleo de plomo influyen de una manera positiva en los pardmetros sismicos de la
estructura, haciendo que esta tenga un comportamiento estructura sismorresistente ante
cualquier evento sismico y no sufra dafios estructurales.

# Luego de realizar el analisis dinamico modal espectral en el sistema con aisladores
sismicos se encontro una fuerza cortante basal maxima en Vx =690.2 Tny en Vy=692.7
Tn; por consiguiente para el sistema de base empotrada se encontr6 la fuerza cortante
basal maxima en Vx = 1953.24 Tn y en Vy= 2147.58 Tn; por lo tanto se determind que
la fuerza cortante basal maxima en el sistema aislado, disminuye en promedio un 75% en
ambas direcciones “X-X"y “Y-Y?, con respecto del sistema de base fija, como se muestra
en la Tabla N°52 y la Tabla N°54, que se encuentran en el capitulo de resultados en las
paginas 115 y 117. Finalmente se determin6 que la inclusion de los aisladores sismicos
en la estructura influye de una manera positiva en fuerza cortante basal, mejorando el
comportamiento estructural de la estructura y haciendo mas resistente a los sismos.

+ Luego de realizar el analisis dindmico modal espectral en el sistema con aisladores
sismicos se encontrd que la distorsion maxima de entrepiso Dx = 0.000077 y Dy=
0.000071; por consiguiente para el sistema de base empotrada se encontrd la distorsion
maxima de entrepiso Dx = 0.005154 y Dy= 0.004444; por lo tanto se determin6 que la
distorsion maxima en el sistema aislado, disminuye en promedio un 99% en ambas
direcciones “X-Xy “Y-Y”, con respecto del sistema de base fija, como se muestra en la
Tabla N°60 y la Tabla N°62, que se encuentran en el capitulo de resultados en las paginas
123 y 125. En conclusion, se determin6 que la inclusion de los aisladores sismicos en la
estructura influye de una manera positiva en las derivas de entrepisos, mejorando el
comportamiento estructural de la estructura y haciendo mas resistente a los sismos.

* Luego de realizar el anlisis en el sistema con aisladores sismicos, se determiné que la
fuerza axial maxima en columnas en el sistema aislado, disminuye en promedio un 90%,
con respecto del sistema de base fija, como se muestra en la Tabla N°63, que se
encuentran en el capitulo de resultados en la pagina 126.

Luego de realizar el andlisis en el sistema con aisladores sismicos, se determiné que la

fuerza cortante maxima en columnas en el sistema aislado, disminuye en promedio un
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92%, con respecto del sistema de base fija, como se muestra en la Tabla N°64, que se
encuentran en el capitulo de resultados en la pagina 127.

Luego de realizar el analisis en el sistema con aisladores sismicos, e se determino que la
fuerza cortante maxima en vigas en el sistema aislado, disminuye en promedio un 85%,
con respecto del sistema de base fija, como se muestra en la Tabla N°66, que se
encuentran en el capitulo de resultados en la pagina 129.

Luego de realizar el analisis en el sistema con aisladores sismicos, se determino que el
momento flector maximo en columnas en el sistema aislado, disminuye en promedio un
92%, con respecto del sistema de base fija, como se muestra en la Tabla N°65, que se
encuentran en el capitulo de resultados en la pagina 128.

Luego de realizar el analisis en el sistema con aisladores sismicos, se determino que el
momento flector maximo en vigas en el sistema aislado, disminuye en promedio un 85%,
con respecto del sistema de base fija, como se muestra en la Tabla N°67, que se
encuentran en el capitulo de resultados en la pagina 130. En conclusion, se determiné que
la inclusion de los aisladores sismicos en la estructura influye de una manera positiva en
los esfuerzos de los elementos estructurales, mejorando el comportamiento estructural de

la estructura y haciendo mas resistente a los sismos.

159



VI. RECOMENDACIONES



A continuacién, se muestran las recomendaciones:

+ Se recomienda implementar sistemas de aislacion sismica en las estructuras de gran
altura, ya que este sistema disminuye los pardmetros sismicos del edificio, logrando asi
mejorar el comportamiento estructural y evitar que la estructura tenga fallas estructurales

ante cualquier fendmeno natural.

+ Se recomienda que cuando se construya edificaciones con aislacion sismica estas cuenten
con la separacion sismica entre edificios, como minima el desplazamiento maximo del
edificio encontrado en el disefio de los aisladores, de esta manera la fuerza cortante basal

no sufre alteraciones y el edificio se comporte de una manera segura.

+ Se recomienda que antes de realizar un disefio de un edificio con aislacion sismica en
cualquier tipo de edificacion, se ejecute un estudio de suelos para saber la condicion del
suelo, ya que en suelos blandos no se puede usar este sistema, porque hace que la demanda
sismica aumente, lo cual hace que el edificio tenga un comportamiento estructural
inadecuado y las derivas de entrepiso aumente, esto trae como consecuencia el colapso

de la estructura.

+ Se recomienda que, para realizar una construccion con aislacion sismica, se trabaje con
una estructura simétrica y con caracteristicas uniformes en los niveles superiores, esto
ayuda a que los elementos estructurales tengan un comportamiento estructural acorde al

evento natural que se puede suscitar.

* En este trabajo de investigacion, hemos introducido solo un paso inicial de lo que se ha
dado como avance en el tema de aislacion sismica en el Peru, se recomienda como lineas
futuras de investigacion del tema de los aisladores, considerando, trabajar con

edificaciones con sotanos, usar diferentes tipos de aisladores en un edificio, etc.

161



VIlI. REFERENCIAS



# AGUIAR, Roberto, DECHENT, Peter, SUAREZ, Vinicio. (2008) “Aisladores de base
elastoméricos y FPS”, Primera Edicion. Quito, Ecuador —-CEINCI ESPE.

+ AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (ASCE) (2005) ASCE/SEI 7-10:
Minimum Design Loads for Building and Other Structures, American Society of Civil
Engineers, Reston.

# ARRIAGADA, Jaime. (2005) “Aislacion Sismica de un Edificio de Oficinas de Siete
Pisos. (Analisis Comparativo de Comportamiento y Costos con un Edificio Tradicional).
Tesis para optar por el Titulo de Ingeniero Civil en Obras Civiles. Chile: Universidad
Austral de Chile.

+ BENAVENTE, José y TRAVERSO TACURI, Ivan. Comparacion del analisis y disefio
de un edificio de concreto armado de siete pisos con y sin aislamiento en la base. Tesis
(Titulo profesional). Lima: Pontificia universidad catolica del Peru, 2013.

# BONILLA SOSA, Lily. Teoria del aislamiento sismico para edificaciones. Tesis (Titulo
profesional). México: Universidad Nacional Autdnoma de México,2012.

+ CARMONA, Pedroy ROSAS FETTA, Jesus. Analisis Comparativo del Comportamiento
Sismico Dindmico del disefio normativo sismo-resistente de un sistema dual frente. Tesis
(Titulo profesional) Lima: Universidad peruana de Ciencias Aplicadas, 2015.

# Chopra, Goel. 1999. Capacity-Demand-Diagram. Métodos de estimacion sismica por
métodos inelasticos. Universidad de California.

+ Corporacion de desarrollo tecnolégico — Camara Chilena de la construccion, proteccion
sismica de estructuras, 2011.

#+ FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY (FEMA) 2013. MultiHazard
Loss Estimation Methodology HAUZ MH 2.1 Earthquake Model. Washington D.C.
Federal Emergency Management Agency.

+ HERNANDEZ, Roberto; FERNANDEZ, Carlos y BATISTA, Maria. Metodologia de la
investigacion. 5°. Ed. México: McGraw-Hill, 2010. 4 pp. ISBN:9786071502919

£ KORSWAGEN, Paul, ARIAS, Julio y HUARINGA, Pamela. Analisis y disefio de
estructuras con aisladores sismicos en el PerQ. Tesis (Titulo profesional). Lima: Pontificia
universidad catélica del Peru, 2012.

£ MACIAS, Paulo y SUAREZ REYES, Victor. Disefio estructural de un edificio de 6 pisos
con aisladores de base elastomericos. Tesis (Titulo profesional). ecuador: Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena, 2015.

163



+ MUNOZ GUERRA, Joseph. Anélisis y disefio de una estructura hospitalaria con
aisladores sismicos en la ciudad de Arequipa. Tesis (Titulo profesional). Arequipa:
Universidad Catolica de Santa Maria, 2013.

+ NUNEZ, Leidy. (2014) “Aislacion sismica de un edificio (analisis comparativo del
comportamiento y costos con un edificio tradicional)”. Tesis para optar por el Titulo de
Ingeniero Civil. Ecuador: Pontificia Universidad Central de Quito.

#+ PASTORA, Alejandra y RIOS NOVOA, Marycelia. Anélisis del efecto de aisladores
sismicos en la respuesta dindmica de un edificio a porticado de 4 niveles, segun las
condiciones de suelo de la zona noroeste de la ciudad de Managua. Tesis (Titulo
profesional). Nicaragua: Universidad Centroamericana, 2016.

+ PEREZ, Naxalia y VASQUEZ ORTEGA, Maria. Disefio de aisladores sismicos de base
para edificios de oficinas de 10 niveles con sistemas estructural de porticos rigidos de
concreto reforzado. Tesis (Titulo profesional). Nicaragua: Universidad Centroamericana,
2016.

+ PROANO SARANGO, Jhonatan. Analisis y disefio sismico de un edificio con aisladores
sismicos, modelamiento en el ETABS. Tesis (Titulo profesional). Ecuador: Universidad
Central del Ecuador, 2014.

+ Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). 2016.

*+ REIDAR MARRS, Nicholas. Seismic Performance Comparison of a fixed — Base versus
a Base — Isolated office building. Thesis (Master of Science in Architecture with as
Specialization in Architectural Engineering). California, United States: The Faculty of
California Polytechnic State University, San Luis Obispo, 2013.

+ REYNA FLORES, Alisson. Analisis comparativo de la respuesta sismica de estructuras
de concreto armado con Yy sin aisladores sismicos en la base segin su variacion en la
altura. Tesis (Titulo profesional). Lima: Universidad Privada Cesar Vallejo,2017.

+ VALDERRAMA, Santiago. Pasos para elaborar proyectos y tesis de investigacion
cientifica. 1°. Ed. Lima: Universidad Nacional de San Marcos, 2007. 1-195 pp.

ISBN:9789972380419

164



ANEXOS



ANEXO N°01: Dimensiones de las secciones de los elementos estructurales del
edificio.
¢+ Dimension de la viga (v- 1) - 15 niveles

L]

fie Edf View Offne Ouw Seedt fssgn Aeshge Duplyy Design Desing Otions Took Help
GV Hoc Ad»aaaaa@umtd)d4d SEd-0-nvawh srE I-0-Y-0-=-C-£-f-
= v % | [ d{PlanView - Sory 6 2= 753 )
E Mo Deplay Tebks Fepots Dutsing

Tates

o Mol
o

v % | [ didDlew | -x

& Optems
- Fascores Spectun Frctins
 Tene Hory Functiors

& Load Canen

2 Losd Continating

i Haes Wosty Srow s

Stay Mo it

Stoy Acoelaaiors Secion Propery Smrve
& Rescaers Sousca: User el
= Moe Fesds

Propery Madsers
Moty Srow Modken
Gty Delaut

Mot/ Sraw Fear.

— e

30 tem X-118 Y514 27550

bl ks

% Dimension de la viga (v- 2) - 15 niveles

L]
Fle G View Odine Dw Sest fsign Ambar Depey Dwgn Deaiieg Options Todk Help
BVHac /draaaad Wemtd @4§ RED-0- 0V inwh &+ I-0-T-W-=C-£L-[-
[ (41Model Explorer v % | [ fiPlmView- Sonl6-Za TS im) | - % | [ | .
l Model Daplay Tables Repots Detaing
e

o

© tpees

i) Respanae Spectum Funchors.

% Time: Haoey Functions

Lo o

& Lood Connirn

o Mes Mo/ Sraw Netes

Diagrragn feoseamcns st
Sy D ==
Sty Mo g Dlacemre: Secaon Shape —
Sty Mo g et
St Accsermers e
4 Poocters
S U Fro edben
5 Moid Fends —
Vods P and Feencn Mt row Mol
Mods Pascpatng am Falos Seston Derermrs Commty Defat
Mod oad Patcosion > I "
Mod Pacbatin Factas Bertorerert
o P sk n
s et Macty Sm ..

Fesganee [ |
4+ Seuchure Femds
\ - e Pty
ot @ 5ot et
n 1 Eney i Wik
@ Desgn
Tatle S I

30 hem X136 Y514 2755kl

166



X/

« Dimension de la columna -15 niveles

i
Fie 6t Vew Defne Duam Select Auign Ansze Display Design Detaling Cpbons Tock Hep
GV H2¢ /78 »a0aq Bsdmid)@4+§ RED-0- 0% o oE I-0-T-0-=-C-L-[-
=N - % | [THPm i | T
L Diplay  Tsbles Feports Detaiing
i
o Model

Geneal Dee

Jont Daplacemerts Propeny Hame

Jond ekocties - Reltive Mitecal o= 200 bgiomd
Joird ekl - Abashe Nl Sze Cala

Jont Accelecations - Absode Dizpiay Cabor

Jork Defs
Diapéragm Corter of Mass Dsplacamerts e Moy Shw Notes.

[ Secson Shape Coneere Roctangudar
Story Max/Awg Drfts
Story Accsratons

# Resctons

Modal Resut

Mol Peiods ard
Ml Paticiatiny Mass Fatios
Mol Load Parsopason faos
Mol Paticpation Factors
Mocs Dvection Facters

Soectnum Model Homaton

‘Section Prapedy Souse
Soume: User Definad Property Modfers

gl
[

| I
f|
{
F

= Show Stcten rpanen

X116 Y514 2785 6) O Seary

X/

++ Dimensionamiento del muro estructural (e = 0.35 m)

Fle Eft View Defnc D Sdect Awign Amiyse Dy Design Demmiing Optoms Tock Hep
GVH2¢ /A8 »agaaq @«med @ +§RE@0-® 0o fré et I-Q-7T-0-=-C-L-[1-
%7’*} v % | [ diPlnView-Ston 1622 BEm | % | [iaisoves | -x

Story Mas/hvg Dilacamerds
Story M/t Crs
Story Acrelersons

@ Resctons

E 3
i
i

i

X136 ¥ 2TEE ) OoaSiry | Gk s

167
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ANEXO N°02: Fuerzas internas en los elementos estructurales del edifico.
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«» Columna analizada del sistema de muros estructurales
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ANEXO N°03: Norma técnica e.030 disefio sismorresistente 2016
La Norma Técnica E0O30 Disefio Sismorresistente tiene como base:

Evitar pérdida de vidas humanas.

Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

Minimizar los dafios a la propiedad.

PARAMETROS DE DISENO SISMORRESISTENTE

(1 Zonificacion

El territorio nacional se considera divido en cuatro zonas, como se muestra en la figura.

Figura N°30: Distribucion de zonas sismicas del Per(

ZONAS SISMICAS

Fuente: Norma Peruana EO30 Diseflo Sismorresistente
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Tabla N° 01: Factores de Zona

FACTORES DE ZONA “Z”

ZONA Z

4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma Peruana E030 Disefio Sismorresistente
[ Perfiles de Suelo

Los tipos de perfiles de suelos son cinco:

a. Perfil Tipo SO: Roca Dura

A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de propagacion de ondas de corte Vs

mayor que 1500 m/s.
b. Perfil Tipo S1: 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 Vs,
entre 500 m/s 'y 1500 m/s.

c. Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios

A este tipo corresponden los suelos medianamente rigidos, con velocidades de propagacion

de onda de corte Vs, entre 180 m/s y 500 m/s,
Perfil Tipo S3: Suelos Blandos

Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de propagacion de onda de

corte Vs, menor o igual a 180 m/s,
Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde las
condiciones geoldgicas y/o topogréaficas son particularmente desfavorables, en los cuales se

requiere efectuar un estudio especifico para el sitio.
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(1 Pardmetros de Sitio (S, TPy TL)

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 TP y
TL dados en las Tablas N° 03 y N° 04.

Tabla N° 03: Factor de Suelo

FACTOR DE SUELO "'S"

ZONA\SUELO SO S1 S2 S3
Z4 0.8 1.0 1.05 11
Z3 0.8 1.0 1.2 1.2
Z2 0.8 1.0 1.2 1.4
Z1 0.8 1.0 1.6 2.0

Fuente: Norma Peruana E030 Diseflo Sismorresistente
Tabla N° 04: Periodo TPy TL

PERIODOS “Tp” Y “T.”

Perfil de suelo

So S1 S S3
Te(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
Te(s) 3,0 2,5 2,0 1,6

Fuente: Norma Peruana E030 Disefo Sismorresistente
[J Factor de Amplificacién Sismica (C)

Se define el factor de amplificacién sismica (C) por las siguientes expresiones:

T<Tp C=25
Tp<T<T, C=25-(L)
T> T, c=25- (L)
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[1 Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U)

El factor de uso (U), se usard segun la clasificacion que se haga. Para edificios con

aislamiento sismico en la base se podra considerar U = 1.

Tabla N° 05: Categoria de las edificaciones y factor U

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR
U

Al: Establecimientos de salud (publicos y privados) Ver nota
del segundo y tercer nivel, segin lo normado por el 1
ministerio de salud.
A2: Edificaciones esenciales cuya funcién no
deberia interrumpirse inmediatamente después que
ocurre severos tales como: 1.5
Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria Al.
Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales

A de comunicaciones.  Estaciones de bomberos,

Edificaciones  cuarteles de las fuerzas armadas y policia.

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

Todas aquellas Edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre, tales como
instituciones  educativas, institutos superiores
tecnoldgicos 'y universidades. Se incluyen
Edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, tales como grandes hornos,

fabricas y depoésitos de materiales inflamables o

téxicos.
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B
Edificaciones

Importantes

C
Edificaciones

Comunes

D
Edificaciones

Temporales

Edificaciones donde se retnen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios,
coliseos, centros comerciales, terminales de
pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que
guardan patrimonios valiosos como museos Yy
bibliotecas.

También se consideraran depositos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.
Edificaciones comunes tales como: viviendas,
oficinas, hoteles, restaurantes, depoésitos e
instalaciones industriales cuya falla no acarree
peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes

Construcciones provisionales para depositos, casetas

y otras similares.

Fuente: Norma Peruana E0Q30 Disefio Sismorresistente

1.3

1.00

Ver nota
2

[1 Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (RO)

Los sistemas estructurales se clasificaran segun los materiales usados y el sistema de

estructuracion sismorresistente en cada direccién de analisis, tal como se indica en la Tabla

N° 07. Cuando en la direccién de analisis, la edificacién presente mas de un sistema

estructural, se tomara el menor coeficiente RO que corresponda.

Tabla N° 07: Sistemas Estructurales
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SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente

Sistema Estructural Basico de
Reduccion
Ro (%)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8

Pdérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 7

Pdérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 6

Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF) 8

Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 6

Pérticos Excentricamente Arriostrados (EBF) 8

Concreto Armado:

Porticos 8

Dual 7

De muros estructurales 6

Muros de ductilidad limitada 4

Albaiileria Armada o Confinada. 3

Madera (Por esfuerzos admisibles) 7

Fuente: Norma Peruana E0Q30 Disefio Sismorresistente

(*) Estos coeficientes se aplicardn Unicamente 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.

[1 Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (R)

El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determinara como el producto del
coeficiente RO determinado a partir de la Tabla N° 08 y de los factores la, Ip

R=RO-Ia-Ip
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Para estructuras regulares son las que, en su configuracion resistente a cargas laterales, no
presentan las irregularidades. En estos casos, el factor la o Ip sera igual a 1,0. Donde el valor

de la o Ip son irregularidades en altura y planta, como se muestra a continuacion.

Tabla N° 08 y Tabla N°09 IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES

Tabla N° 08 Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA Irregularidad

la

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando 0,75
Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es
menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato
superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio
de los tres niveles superiores adyacentes.

Las rigideces laterales podran calcularse como la razon
entre la fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente
desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos
evaluados para la misma condicion de carga.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, 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) 0,50
Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, en un entrepiso la
rigidez lateral es menor que 60% de la rigidez lateral del
entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 70% de la
rigidez lateral promedio de

los tres niveles superiores adyacentes.

Las rigideces laterales podran calcularse como la razén
entre la fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente

desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos
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evaluados para la misma condicion de carga.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N° 10)

Existe irregularidad 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 irregularidad 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 irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la dimension en planta de la
estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3
veces la correspondiente dimensién en un piso adyacente.
Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en
cualquier elemento que resista méas 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 % de la correspondiente
dimension del elemento.

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (Ver Tabla
N° 10)

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante
gue resisten los elementos discontinuos segun se describen
en el item anterior, supere el 25 % de la fuerza cortante total.
Tabla N° 9

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA
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Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo
de entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (Amax), €s mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicién de carga (Acm).

Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas
rigidos y sélo si el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento permisible
indicado en la Tabla N° 11.

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N° 10)

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, el méaximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental
(Amax), es mayor que 1,5 veces el desplazamiento relativo
promedio de los extremos del mismo entrepiso para la
misma condicion de carga (Aprom).

Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas
rigidos y solo si el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento permisible
indicado en la Tabla N° 11.

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene
esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones
son mayores que 20 % de la correspondiente dimension total
en planta.

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los

diafragmas tienen discontinuidades abruptas o variaciones

180

0,75

0,60

0,90

0,85



importantes en rigidez, incluyendo aberturas mayores que
50 % del area bruta del diafragma.

También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los
pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccion transversal del diafragma con un area neta
resistente menor que 25 % del area de la seccion transversal
total de la misma direccion calculada con las dimensiones

totales de la planta.

Sistemas no Paralelos 0,90
Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera

de las direcciones de andlisis los elementos resistentes a
fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de

los pdrticos o muros forman angulos menores que 30° ni
cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10 %

de la fuerza cortante del piso.

Fuente: Norma Peruana E0Q30 Disefio Sismorresistente

ACELERACION ESPECTRAL

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro ineléstico

de pseudoaceleraciones definido por:

Z-U-C-S

Para el andlisis en la direccion vertical podra usarse un espectro con valores iguales a los 2/3

del espectro empleado para las direcciones horizontales.

Criterios de Combinacion
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Mediante los criterios de combinacidn que se indican, se podra obtener la respuesta maxima
esperada (r) tanto para los parametros globales del edificio como fuerza cortante en la base,

cortantes de entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales y relativos de entrepiso.

m
r=0,25- erl-l +0,75 -
=

O REQUISITOS DE RIGIDEZ, RESISTENCIA'Y DUCTILIDAD

Determinacién de Desplazamientos Laterales

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0,75
R los resultados obtenidos del analisis lineal y eléstico con las solicitaciones sismicas
reducidas. Para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se calcularan

multiplicando por R los resultados obtenidos del analisis lineal elastico.

Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun el numeral 5.1, no debera

exceder la fraccién de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica en la Tabla N° 11.

Tabla N° 11: Limites para la Distorsion del Entrepiso

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (Ailhei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010

Edificios de concreto armado
con muros de ductilidad 0,005
limitada

Fuente: Norma Peruana E030 Disefio Sismorresistente
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ANEXO N°04: Matriz de consistencia

¢De qué manera el uso
de aisladores sismicos
tipo elastomerico con
nucleo de plomo influyen
en la distorsion de la
estructura del edificio
José Quifiones?

Evaluar de qué manera el
uso de aisladores sismicos
tipo elastomerico con
nucleo de plomo influyen
en la distorsion de la
estructura del edificio José

Quifiones

El uso de los aisladores
sismicos tipo elastomerico
con nucleo de plomo
influyen en la distorsion
de la estructura del
edificio José Quifiones

¢De qué manera el uso
de aisladores sismicos
tipo elastomerico con
nucleo de plomo influyen
en los esfuerzos de los
elementos estructurales
de la estructura del
edificio José Quifiones?

Evaluar de qué manera el
uso de aisladores sismicos
tipo elastomerico con
nucleo de plomo influyen
en los esfuerzos de los
elementos estructurales de
la estructura del edificio
José Quifiones

El uso de aisladores
sismicos tipo elastomerico
con nucleo de plomo
influyen en los esfuerzos
de los elementos
estructurales de la
estructura del edificio

Evaluacion de los
parametros sismicos

PROPIEDADES
ESTRUCTURALES

Distorsiones de la
estructura

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENCIONES |INDICADORES| METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE
¢De qué manera los [Determinar de qué manera| Los aisladores sismicos .
. P - . PR - - . aisladores
aisladores sismicos tipo |los aisladores sismicos tipo| tipo elastomerico con sismicos tino
elastomerico con nucled | elastomerico con ndcleo | ndcleo de plomo influyen| . Lo ELASTOMERICOS > HP
. . , aisladores sismicos elastomerico con
de plomo influyen en los | de plomo influyen en los en los pardmetros
. co . P P e . nucleo de plomo
parametros sismicos del | pardmetros sismicos del | sismicos del edificio José
edificio José Quifiones? | edificio José Quifiones Quifones
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS DEPENDIENTE
¢De gue maner,a el_ uso Evaluar_de qué ma,ner'a el El uso de aisladores
de aisladores sismicos | uso de aisladores sismicos | . . . .
- - . . sismicos tipo elastomerico
tipo elastomerico con tipo elastomerico con , Cortante basal de
. . . . con nucleo de plomo
nucleo de plomo influyen| ndcleo de plomo influyen | . la estructura
influyen en la cortante
en la cortante basal de la| en la cortante basal de la .
estructura del edificio [estructura del edificio José basal de la estructura del ME ropo:
PR - edificio José Quifiones EXPLICATIVA
José Quifiones? Quifones i
TIPO:
APLICADA
DISENO:

EXPERIMENTAL

Esfuerzos en los
elementos
estructurales de la
estructura

José Quifiones
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ANEXO N°05: Ficha técnica de recoleccion de datos — “Edificio José Quifiones”.

SISTEMAS DE CONSTRUCCION INDICADORES MEDICION FORMULA |RESULTADO
1. EDIFICACION CON AISLACION SISMICA (AISLADOR| FUERZA CORTANTE | CORTANTE BASAL EN X-X METODO 690.20 Tn
ELASTOMERICO CON NUCLEO DE PLOMO) BASAL CORTANTE BASAL EN Y-Y | ESPECTRAL 692.70 Tn
DESPLAZANIENTOS | DESPLAZAMIENTO EN X-Xx | ( SOFTWARE ™ 1g737 ]
Aislacion sismica MAXIMOS DESPLAZAMIENTO EN Y-Y | ETABS 2016) | 535 oy
Riglndor DISTORSION MAXIMA DISTORSION EN X-X 0.000077
DE LA ESTRUCTURA DISTORSION EN Y-Y s, = 2Ucs 0.000071
COLUMNA: C - 1 R
FUERZA AXIAL 453 Tn
FUERZA CORTANTE o4 6.71 Tn
ESFUERZOS EN LOS v=z.U.5.C P
ELEMENTOS MOMENTO FLECTORES RY 1455 Tn-m
B diente ] | ESTRUCTURALES DE AL 5814
N e LA ESTRUCTURA FUERZA CORTANTE hy 10.09 Tn
aisladores. Las aceleraciones
de piso son bajas. MOMENTO FLECTORES
286 Tn-m
2. EDIFICACION SIN AISLACION SISMICA FUERZA CORTANTE | CORTANTEBASALEN X-X | METODO 1953.24 Tn
BASAL CORTANTE BASAL EN Y-Y | ESPECTRAL | 2147.58 Tn
vs. Sin aislacicon DESPLAZANIENTOS | DESPLAZAMIENTO EN X-X |(SOFTWARE [ 7.89cm
MAXIMOS DESPLAZAMIENTO EN Y-Y | ETABS 2016) 6.26 cm
DISTORSION MAXIMA DISTORSION EN X-X 0.0051
DE LA ESTRUCTURA DISTORSION EN Y-Y 0.0044
/ COLUMNA: C - 1 2Ucs
e i FUERZA AXIAL «a= "R 49.46 Tn
Estructura convencional ESFUERZOS EN LOS FUERZA CORTANTE l l 80.56 Tn
Deformacion durante  un ELEMENTOS v=2.U.5.C .P
del susio son amplificades on ESTRUCTURALES DE | MOMENTO FLECTORES Ry 176.23Tn-m
los pi50§ superiores. . I‘_a‘s LA ESTRUCTURA V|GAZ V-1
puetion eer permaneniens FUERZA CORTANTE 88 57.92Tn
MOMENTO FLECTORES hi 174.04Tn-m
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ANEXO N°06: Fichas de validacion del instrumento por juicio de expertos en el tema.

Primer experto

VALIDEZ DEL INST

Tabla 1. Rangos y Magnitud de Validez

Muy alta
Alta
Moderada

Baja
Muy Baja

Fuente: Ruiz Bolivar, 2002 p. 12

Tabla 2. Coeficiente de validez por juicios de expertos

NOMBRE : it Py
FAan// //,1 / 'cftes
' X
: ~ S FV-IETE ,//
e ‘ AW = S
ESPECIALIDAD SANTOS RICARDO PADLLA PCHER
/ INGENIERO CIVIL
/e Gl ¢ / CIP 51630
COLEGIATURA "
S/ ¢
VALIDEZ (RANGOS 0-65
VALIDEZ (MAGNITUD My all
v '.“/ ot A

185



Segundo experto

LIDEZ DEL EN

Tabla 1. Rangos y Magnitud de Validez

Muy alta
Alta
Moderada

Baja
Muy Baja

Fuente: Ruiz Bolivar, 2002 p. 12

Tabla 2. Coeficiente de validez por juicios de expertos

NOMBRE -4/ < A M2
T I1F g2

ESPECIALIDAD E ST craga s

NG crere )
COLEGIATURA 120

p C
VALIDEZ (RANGOS) 0.%

o ¢

VALIDEZ (MAGNITUD)

AL 7 A

Tercer experto
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VALIDEZ DEL INSTRUMENTO

Tabla 1. Rangos y Magnitud de Validez

Fuente: Ruiz Bolivar, 2002 p. 12

Tabla 2. Coeficiente de validez por juicios de expertos

NOMBRE

RAUL ANTONID PINTT

PARRANTES

ESPECIALIDAD

IRALL ANT! oPINT ES
INGENIERC
COLEGIATURA 51304 . G e 5140
VALIDEZ (RANGOS) 2
Ul a 0,8C
VALIDEZ (MAGNITUD) l:ﬂ .
LTA

Resumen coeficiente de validez por juicios de expertos

Ing. Ricardo

Ing. Raul Pinto

Ing. Luis Alarco

Validez Padilla Pichen Barrantes Gutiérrez
Ficha de
recoleccion 0.85 0.80 0.80
de datos
Indice de validez 0.82 (Muy alta)
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