UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

"Analisis comparativo del comportamiento sismorresistente entre una
estructura convencional versus otra con aisladores elastoméricos,
Lima 2020"

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE :

INGENIERO CIVIL

AUTOR:

Salvatierra Chapofian, Wilson (ORCID:0000-0002-9710-2446)

ASESOR:

Mg. Pinto Barrantes, Raul Antonio (ORCID:0000-0002-9573-0182)

LINEA DE INVESTIGACION

Disefio sismico y estructural

LIMA — PERU

2020


https://orcid.org/0000-0002-9710-2446
https://orcid.org/0000-0002-9573-0182

DEDICATORIA

A mis padres, por su ejemplo, educacion,
por enseflarme a seguir hacia adelante a
pesar de las dificultades, por su confianza
depositada y por ese amor infinito que me

demuestran.

A Dios, por darme fuerzas para continuar
en este proceso de obtener uno de mis

anhelos mas deseados.

A mis maestros, por sus ensefianzas, no
solo en el ambito académico sino también
en lo personal, ya que han sido los pilares

en este largo proceso de formacion.



AGRADECIMIENTO

Le agradezco a Dios por haberme acompafado y guiado a
lo largo de mi carrera, por brindarme salud, fortaleza en los
momentos de debilidad y por brindarme una vida llena de

aprendizajes y experiencias.

A mi familia, por siempre estar conmigo en los momentos
dificiles, por ser mi soporte para poder seguir avanzando

en este proceso de formacion profesional.

Hago extenso este reconocimiento a los docentes de la
carrera de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo,
en especial a mi asesor de tesis, el Mg. Ing. Pinto
Barrantes, Raul Antonio, por guiarme académicamente con
Su experiencia, y por su aporte en este trabajo de

investigacion.



indice de Contenidos

(O 1 7= 1 (1] - P i
[BI=To[[or=1 (0] { - FH U il
PN | = (o [=To [ .41 T=] 01 (o TR PP iii
INAICE & CONENIAOS. .. . v e e e iv
INICE e TADIAS. ..o Vv
indice de graficos ¥ fIQUIAS............oeee e Vi
RO SUMI BN .o e viii
F Y o 1Y 1 - (o iX
. INTRODUGCCION. ..., 1
. MARCO TEORICO .. ...t e e 4
. METODOLOGIA 13
3.1. Tipoy disefio de investigacion..............cooviiiiiiiiiii e, 14
3.2. Variables y operacionalizaCion.............cccoiiiiiiiiiiiieeea 15
3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis......................... 18
3.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos..........coveveeeeeeiiin... 20
RS T Rl (0 o1 (110 11=] 0100 KT 20
3.6. Método de analisisS de datOsS. .......ovieneeee e 20
3.7, ASPECIOS BHICOS. ...ttt 20
[V . RESULT AD S ..o e, 21
V. DISCUSION .ot ettt et e et e e et e e e reeeaee s
VI, CONCLUSIONES ... e e e
VII. RECOMENDACIONES ... e
REFEREN CIAS ... e e e e e
ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Variable independiente. ... 15
Tabla 2. Primera variable dependiente. ... 16
Tabla 3. Segunda variable dependiente......... ..o 17
Tabla 4. Resumende variables ........ ..o, 18
Tabla 5. Factores de Zona “Z” ... 27
Tabla 6. Perfiles de SUElO.........cooiii 27
Tabla 7. Factores de Suelo “S” ... 28
Tabla 8. PEIOUOS. ... ..t 28
Tabla 9. Factor de Amplificacion Sismica...........ccoooiiiiiiiiiiii e 29
Tabla 10. Categoria de las edificaciones y factor...............c.ooiiiiiiiiin, 29
Tabla 11. Sistemas Estructurales. ..o 30
Tabla 12. Periodos Y freCUBNCIAS. ........c.ouiiii e, 38
Tabla 13. FUerzas Cortantes.........ovieiuiiiie e es 40
JLIE= o = U0 2/ o T [0 43
Tabla 15. ESPectro de DiSefi0. ......uueiiii i 46
Tabla 16. Cortante SISMICO.......ueie e 46
Tabla 17. Participacion modal..............ccoooiiiiii i 48
Tabla 18. Limites para la distorsion de entrepiso.........c.cocveveieiiiiiiiiiiiiinnnnnnn 49
Tabla 19. Factor de amortiguamiento...........ccovvuiuiiie i 52



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Aislador SISMICO. .....c.iii e 10
Figura 2. Aislador elastomérico con ndcleo de plomo...........c.coviieiiiiinnnnnn. 11
Figura 3. Propiedad mecéanica Amplitud de deformacion por corte.................. 12
Figura 4. Tipos de INVESHIgaCION.........viiii i 14
Figura 5. Proceso general para seleccionar unamuestra...............ccccoevveennne.. 19
Figura 6. Vista elevacion prinCipal...........ccooiiiiiii e 22
Figura 7. Plano de ubiCacCion. ........ ..ot 23
Figura 8. Especificaciones técniCas ..............ooeiiiiiiiiii i 24
Figura 9. Dimensionamiento losas aligeradas.................ccooiiiiiii i, 25
Figura 10. Mapa de zonificacion SiSmMICa..........ccoveiiiiiiiiiiiieeeeae, 26
Figura 11. Apertura del programa...........ccoeiuiuiiiiii e 31
Figura 12. Definicién de materiales, secciones y diafragmas........................ 31
Figura 13. Asignacion de elementos estructurales................c.cooeeiiiiiiinn... 32
Figura 14. Asignacion de diafragmas. ........ccovieiiiiiiiiiii e 32
Figura 15. Espectro de diSER0 l..... ..o 33
Figura 16. Espectro de diSefio 1l............cooiiiiiiii e 33
Figura 17. Patrones de carga l.........cooiuiiniiiiiiii i 34
Figura 18. Espectro de cargas ... . ..ot 34
Figura 19. Losa AlIgerada..........cvuuiiiii e 35
Figura 20. RESHICCIONES. ... .ottt e 35
Figura 21. Vista en planta. ..o 36
Figura 22. ViSta €N 3 — Do 36
FIgura 23. PeriOdO. .......uieii e 51
Figura 24. NUmero de diSPOSItiVOS. ......c.ouiiiiiiei e 53
Figura 25. Aislador LRB.........oiii e 55
Figura 26. LAMINGS 08 QOM@. .. ...ttt 56
Figura 27. Propiedades hiSteretiCos. .........ooviuiiiiiiiii e, 57
Figura 28. Fuerza de fluenCia LRB....... ..ot 58
Figura 29. Rigidez efectiva LRB....... ... 58
Figura 30. Curva Histerética LRB...........cooiiiiiiii e 60
Figura 31. Aislador HDRB..... ..o 61

vii



Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.

NUmero de diSpoSItiVOS 1l .....oeviiii e, 62
Fuerzade fluenCia HDRB ..........cocoiiiiiii e 64
Rigidez efectiva HDRB ..........cccoiiiiiiiii e, 64
Curva Histerética HDRB .........cciuiiiiiie e 65
Piso del sistema de aislamiento ............c.coeiiiiiiiiiii e 66
Altura de PISO tECNICO .....oiviieii e 66
Vista en elevacion del piSOtécniCo ..........ccoeeiiiiiiiiiiiiiieiens 67
Aislador LRB -Ruber Isolator ..........ccooviieiiiiiii e 67
Aislador HDRB — High Damping Rubber Isolator ......................... 68
ParAMETIOS ..o et e 68
Colocacion de [0S aisladores ........ccoveveiiiiiiiiiiieeeee 69
Colocacion de 10S aisladores ..........coviiiiiiiiiiiiii e 69
Desplazamiento base fija .........ccoviiiiiii 74
Desplazamiento base aislada —LRB ...............ccoiiiiiiiiiiinn.. 74
Desplazamiento base aislada—HDRB .................ccccoiiiiiinnn. 75

vii



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion que lleva por titulo analisis comparativo del
comportamiento sismorresistente entre una estructura convencional versus otra
con aisladores elastoméricos, Lima 2020, tiene como objetivo realizar un andlisis
comparativo del comportamiento sismorresistente de una estructura convencional,
versus otra estructura aislada, utilizando dos tipos de aisladores elastoméricos, a

través de un Analisis Estético y un Andlisis Dindmico Modal Espectral.

La estructura convencional en estudio es una edificacion de 6 niveles, destinado a
viviendas, constituidos por un departamento por cada nivel, el area del proyecto es
de 160 m?, ubicado en la Urbanizacién El Retablo Il Etapa - Distrito de Comas., en
la Provincia y Departamento de Lima. El sistema estructural estd conformado por
porticos, columnas, vigas, losas aligeradas, zapatas corridas, vigas de cimentacion,

cuya funcion principal es evitar asentamientos diferenciales de una gran magnitud.

Para esta comparacion se utilizaron dos tipos de aisladores elastoméricos: Lead
Rubber Bearing (LRB) comparado frente al aislador High Damping Rubber Bearing
(HDRB). El uso del primer aislador es el mas utilizado a nivel nacional e
internacional, ya que es un dispositivo que tiene una gran flexibilidad lateral y una
gran rigidez horizontal, consiguiendo un comportamiento sismico bastante efectivo.
Por otro lado, el HDRB es un aislador elastomérico de alto amortiguamiento,
teniendo una goma modificada, el cual otorga un amortiguamiento entre un 8% a
16%, que es lo que se busca en el principio de aislamiento sismico, incrementar el

periodo para reducir la demanda.

Palabras claves: Estructura, aisladores, sismorresistente.
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ABSTRACT

The present research work that is entitled comparative analysis of the earthquake-
resistant behavior between a conventional structure versus another with elastomeric
insulators, Lima 2020, aims to carry out a comparative analysis of the earthquake-
resistant behavior of a conventional structure, versus another isolated structure,
using two types elastomeric insulators, through a Static Analysis and a Modal
Spectral Dynamic Analysis.

The conventional structure under study is a 6-level building, intended for housing,
consisting of an apartment for each level, the project area is 160 m2, located in the
Urbanization El Retablo Ill Stage - District of Comas., In the Province and
Department of Lima. The structural system is made up of frames, columns, beams,
lightened slabs, running footings, foundation beams, whose main function is to avoid
differential settlements of a great magnitude.

For this comparison, two types of elastomeric insulators will be used: Lead Rubber
Bearing (LRB) compared to High Damping Rubber Bearing (HDRB) insulator. The
use of the first isolator is the most widely used nationally and internationally, since
it is a device that has great lateral flexibility and great horizontal rigidity, achieving
quite effective seismic behavior. On the other hand, HDRB is a high damping
elastomeric isolator, having a modified rubber, which provides a damping between
8% to 16%, which is what is sought in the seismic isolation principle, increase the

period to reduce the demand.

Keywords: Structure, insulators, earthquake resistant



l. INTRODUCCION

Realidad problematica: El Pera se encuentra ubicado en el cinturén de fuego,
zona donde las placas tectonicas estan en constante friccion, han pasado mas de
200 afios desde el dltimo gran sismo que sacudio la capital peruana, segun el
Instituto Geofisico del Peru (IGP), existe una gran probabilidad de que suceda un
sismo de gran magnitud en las costas de Lima, de aproximadamente 8 Mw,
tomando como referencia los silencios sismicos de los ultimos afios. Los ultimos
sismos que han ocurrido en nuestro pais, 2001, 2007, nos han mostrado que las
personas que han sido heridas o han perdido la vida, a sido simplemente porque
las estructuras han colapsado, debido a un mal disefio, edificaciones informales,
etc.

En cuanto a las edificaciones informales, la cifra es alarmante, en la region
metropolitana de Lima, el 70% de las viviendas y edificios han sido construidos de
manera informal y a nivel nacional esta cantidad aumenta al 80% (CAPECO, 2018).
Muchas de estas construcciones se ejecutan sin disefio, ni profesionales que
ejecuten la obra, las familias construyen sobre terrenos que no han tenido un previo
estudio de suelos exponiéndose aun mas al riesgo de colapso o dafios severos en
la edificacion, un factor que influye y conlleva a la autoconstruccion de estas
edificaciones informales es la falsa creencia del ahorro, utilizan materiales de baja
calidad, a la vez reemplazan materiales que no son disefiados para soportar cargas,
por ejemplo, los ladrillos pandereta, que lo utilizan en muros portantes y solo se
deberia utilizar para muros de tabiqueria o de separacién. Actualmente en nuestro
pais se estima que solo el 20% de viviendas son formales, pese a que vivimos en
un pais proclive a sufrir desastres de la naturaleza, como sismos, huaicos, etc,
debido a esta exposicién de las viviendas informales, el nivel a la que esta expuesta
una vivienda informal es alarmante, especificamente cuando no hay un disefio o0 no
se toman las preocupaciones minimas para su construccion, es importante prestar
atencion a las edificaciones con menos recursos, que son los mas vulnerables ante
un sismo de gran magnitud. Es por lo que planteamos una comparacion del
comportamiento sismorresistente de una estructura convencional diseflada usando
el RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones) versus otra estructura utilizando
dos tipos de aisladores elastoméricos. Una de las formas para tener un mejor

comportamiento sismorresistente de una estructura son los aisladores sismicos, los



aisladores le otorgan a la estructura una mayor flexibilidad mediante la alteracion
de su periodo natural, en ese sentido la siguiente investigacién propone considerar
aisladores sismicos en los diferentes tipos de construcciones, para ello utilizaremos

el software ETABS para realizar el modelamiento de las estructuras en estudio.

Formulacion del problema: “En el planteamiento del problema nos indica que
refinemos, precisemos y estructuremos la idea de investigacion, lo que implica una
superior formalizacion y delimitacién en nuestro enfoque cuantitativo” (Hernandez,
2018, p. 40).

Problema general: ¢Cudl sera el resultado al evaluar el comportamiento
sismorresistente de una estructura convencional versus otra con aisladores

elastomeéricos, Lima 20207

Problemas especificos: ¢Como sera el analisis estatico o de fuerzas estaticas
equivalentes para una estructura convencional, Lima 2020? ¢ Cémo sera el andlisis
estatico o de fuerzas estaticas equivalentes para una estructura con aisladores
elastoméricos, Lima 20207 ¢Como serd el andlisis dinamico para una estructura
convencional, Lima 20207 ¢ Coémo sera el analisis dinamico para una estructura con

aisladores elastoméricos, Lima 20207

Justificacién de la investigacion: “Es la descripcion precisa de las razones que
validan la realizacion del estudio, se trata de especificar la relevancia de la tesis, su
adecuacion con los problemas a investigar, el marco de estudio y la proximidad de

la informacién” (Fernandez, 2015, p. 86).

Justificacién Practica: En el Perua la cultura sobre prevencion de sismos en las
construcciones es casi nula, por ello la opcion de los aisladores elastoméricos para
reducir los dafios materiales y las pérdidas humanas, el comportamiento de las
estructuras a mejorado con aisladores durante sismos en algunos paises vecinos,
ya sea el caso de Japon, Chile, etc. Todos estos casos nos permiten asegurar los
beneficios de estos aisladores para asi disefiar y realizar las construcciones de
edificaciones con estos elementos, la fuerza sismica recibida en la estructura con
sistema de aislamiento se reduce en semejanza con la estructura convencional. La
comparacion y los resultados obtenidos serviran de sustento para otras
investigaciones similares y la consideracién de aisladores sismicos en las

construcciones futuras.



Justificacion Metodoldgica: Es importante conocer el comportamiento
sismorresistente de una estructura convencional y otra con aisladores
elastoméricos con el fin de reducir los dafios estructurales frente a un sismo,
planteando un analisis estatico y un andlisis dinamico para conocer el
comportamiento de estos sistemas ante un evento sismico, esta investigacion
servird para investigaciones futuras similares con la recopilacion de datos

obtenidos.

Objetivos: “Los objetivos especifican lo que se pretende conocer como resultado
del trabajo de investigacion y deben manifestarse con transparencia, ya que son
las guias del estudio” (Hernandez, 2018, p. 43).

Objetivo general: Evaluar el comportamiento sismorresistente de una estructura

convencional versus otra con aisladores elastoméricos, Lima 2020.

Objetivos especificos: Realizar el andlisis estatico o de fuerzas estaticas
equivalentes para una estructura convencional, Lima 2020. Realizar el analisis
estatico o de fuerzas estaticas equivalentes para una estructura con aisladores
elastoméricos, Lima 2020. Realizar el analisis dinamico para una estructura
convencional, Lima 2020. Realizar el analisis dinAmico para una estructura con

aisladores elastoméricos, Lima 2020.

HIPOTESIS: “Las hipbtesis son descripciones tentativas del acontecimiento o
problema bajo investigacion, formuladas como proposiciones o afirmaciones y

establecen las pautas del estudio de investigacion” (Hernandez, 2018, p. 124).

Hipotesis general: Se obtiene el comportamiento sismorresistente de una

estructura convencional versus otra con aisladores elastoméricos, Lima 2020

Hipotesis especificas: Se obtiene los resultados del analisis estatico o de fuerzas
estaticas equivalentes para una estructura convencional, Lima 2020. Se obtienen
los resultados del analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes para una
estructura con aisladores elastoméricos, Lima 2020. Se obtiene el analisis dindmico
para una estructura convencional, Lima 2020. Se obtiene el analisis dinamico para

una estructura con aisladores elastoméricos, Lima 2020.



Il. MARCO TEORICO

Antecedentes nacionales: Quiroz (2016), en la tesis: “Comparacion del
comportamiento estructural de una vivienda multifamiliar proyectada mediante los
sistemas de muros de ductilidad limitada y albafileria confinada en la ciudad de
Cajamarca” de la UPN, tiene como objetivo contrastar el comportamiento
sismorresistente de una estructura multifamiliar impulsada sistematicamente por
muros de albafileria y muros con ductilidad limitada en la poblacién ubicada en
Cajamarca, en su metodologia de investigacion usa el método cientifico
cuantitativo, nivel explicativo y analitico, los resultados obtenidos al realizar la
comparacion del comportamiento estructural tal como se esperaba, los periodos de
las formas de vibracion son mas notorios en los tres primeros modos (1, 2, 3) para
este sistema estructural, la estructura muestra frecuencias en aumento a medida
gue pasan los modos de vibracion en forma ascendente, llegando a la siguiente
conclusion se concluye que los dos mecanismos en comparacion cuentan con un
adecuado comportamiento sismico a nivel de superestructura y cimentacion ante el
movimiento sismico, ya que obedecen con las delimitaciones de las normas

técnicas peruana (RNE) que rigen estos parametros de analisis y disefio.

Herrera (2018), en la tesis “Desempefio sismico en edificaciones con aisladores
elastoméricos y amortiguadores de fluido viscoso” de la Universidad Nacional de
Piura, tiene como objetivo el analisis y la comparacion del comportamiento
sismorresistente de estructuras de concreto armado con un sistema de aislamiento
y amortiguadores sismicos. Su metodologia de investigacion es descriptiva. Con
los resultados se comprueba que el sistema de amortiguacion no distorsiona el
periodo de la edificacidn, por lo tanto, no afectan su rigidez. Por otro lado, en las
edificaciones con aisladores existen mas elevados valores de periodo frente a las
edificaciones sin aislamiento, debido a que el sistema de aislamiento hace mas
flexible la base de la edificacion y disminuyen las aceleraciones sismoldgicas,
llegando a la conclusién que utilizando diferentes dispositivos o sistemas de
amortiguamiento de fluido-viscoso en el mismo modelamiento estructural no genera
diferentes resultados en las derivas, cortantes basales y desplazamientos laterales,

siempre que se mantenga las posibilidades de carga de los amortiguadores.

Carmona y Rosas (2015), en la tesis “Analisis comparativo del comportamiento

sismico dindmico del disefio normativo sismo-resistente de un sistema dual frente



al modelo con aisladores de alto amortiguamiento (HDR) de un sistema aporticado,
del edificio de oficinas Schell de seis pisos ubicado en la provincia de Lima — Peru”
en la UPC, tiene como objetivo efectuar una comparacion y modelamiento de una
edificacion proyectando el modelamiento de aisladores en la estructura
(elastbmeros, amortiguacion excesiva) logrando contrastar el comportamiento
estructural de una edificacion frente a un sistema convencional dual debajo de una
norma sismorresistente, utilizando el software SAP2000, utiizando una
metodologia descriptiva con un enfoque cientifico cuantitativo. En los resultados
adquiridos, la edificacién con aislamiento nos muestra mayores desplazamientos
relativos en los cambios de aislamiento y en aquellos niveles mas elevados se
verifica una reduccion significativa entre ello, mientras que la edificacién con
sistema dual no existe mayores desplazamientos en la base, pero muestra un
elevado desplazamiento relativo y disminucién en el desplazamiento maximo con
relacion al sistema con aislamiento. Por consiguiente, concluye que el sistema que
tiene aislamiento sucede un menore desplazamiento horizontal relativos al
entrepiso, por lo cual otorgara un mejor desempefio de la edificacién, al modelar la
estructura con aislamiento de base, se observaron superiores periodos en la
edificacién, de modo que, menores aceleraciones y como consecuencia los

movimientos sismicos se reduciran.

Gamboa (2019), en su tesis “Analisis sismico de hospitales considerando el criterio
de funcionalidad continua empleando aisladores de base friccional de triple péndulo
en zonas sismicas 3 y 4 del Per0” por el titulo de Ingenieria Civil de la Universidad
San Cristébal de Huamanga, el objetivo del proyecto fue desarrollar el analisis
sismorresistente de la edificacion con criterios de disefio de funcionalidad continua,
para lo cual usaron aisladores de base triple péndulo de friccibn FPT 8827/14-
12/10-6, con el fin de reducir el nivel de dafios estructurales y no estructurales en
una edificacion esencial como es un hospital. Su metodologia de investigacion
adopta un disefio no experimental, cuantitativo, con un enfoque de caracter
cientifico. Los resultados obtenidos para el control del desplazamiento se realizan
para Upper Bound “Limite Superior” y Lower Bound “Limite Inferior’, teniendo en
cuenta que para el desplazamiento del limite superior no se supere el maximo
establecido para la tercera fase del movimiento DM, mientras que para el limite

inferior el desplazamiento maximo del aislador no debe superar la capacidad de



desplazamiento Dt para el cual fue disefiado el aislador. En conclusion, teniendo
estos resultados se concluye que es dificil que una estructura con apoyo fijo pueda

lograr un desempefio con los limites establecidos para la funcionalidad continua.

Antecedentes Internacionales: Valerio (2015), “Analisis comparativo de un
edificio fijo en la base vs un edificio aislado utilizando 4 tipos de aisladores sismicos”
de la UPC BARCELONATECH, teniendo como objetivo efectuar una comparacién
del comportamiento sismico de una estructura fija versus una estructura aislada,
para ello se utilizara 4 diferentes sistemas de aislamiento sismico a través de un
andlisis tiempo/historia para ello se utilizd el programa computacional software
ETABS 2013. La metodologia de investigacion usada es nivel descriptivo usando
el método cientifico, los resultados obtenidos son que las derivas de los pisos del
edificio fijo disminuye en un 74% cuando utilizamos el HDBR Y LRB, un 84%
cuando se utiliza el RNC, la aceleracion en el piso superior del edificio fijo disminuye
un 75% cuando se utiliza el aislador HDRB Y LRB, un 93% cuando se utiliza el FPS
y un 92% cuando se utiliza el RNC. En conclusion, el tipo de aislador mas eficaz
a usar en una edificacion seria el Roll-N-Cage, porque disminuye la aceleracion del
piso superior en un 92 %, los desplazamientos de la estructura en un 86% vy la
cortante basal en un 84%.

Pérez y Vazquez (2016), “Disefio de aisladores sismicos de base para edificio de
oficinas de 10 niveles con sistema estructural de porticos rigidos de concreto
reforzado”, tiene como objetivo realizar el disefio del sistema de aislamiento de
base para una edificacion destinada a oficinas de diez niveles a base de porticos
rigidos ubicado en la ciudad de Managua. La metodologia de investigacion usada
es nivel descriptivo usando el método cientifico, los resultados en el analisis modal
se obtuvieron traslacion en la direccion Y y X, pero no rotacion. Las masas son muy
pocas completandose el 97% hasta en el 12vo modo, pero, se cumple con mas del
90% que establece el Arto.33 del RNC-07. Este comportamiento puede ser
consecuencia de una estructura irregular y en caso de producirse un evento sismico
podria dafar severamente los elementos estructurales. En conclusion, mejora las
propiedades fisicas de la estructura al usar los aisladores sismicos en estructuras

de porticos rigidos de concreto reforzado.



Silva (2011), “Vulnerabilidad Sismica estructural en viviendas sociales, y
evaluacion preliminar de riesgo sismico en la region metropolitana” de la
Universidad de Chile, teniendo el objetivo de estimar un nivel de riesgo durante un
sismo de diferentes comunas de la regibn Metropolitana, efectuando un andlisis
sismorresistente verificando la cantidad de viviendas autoconstruidas de los afios
1980 y 2001, utilizando también la generacion de mapas de riesgo sismico
probabilistico y deterministico. Siendo la metodologia usada cualitativa, los
resultados que se obtuvieron consideramos que no es suficiente obtener altas
densidades para obtener un 6ptimo y estable desempefio del comportamiento
sismorresistente, es importante mostrar una excelente disposicion de las lineas
resistentes. En conclusion, la iniciativa de hacer mapas de peligro sismico es de
interés de la sismologia aplicada a la ingenieria, para la creacion de la zonificacion
y la actualizacion y desarrollo de los codigos de disefios actuales, surge la

necesidad de ampliar el método expuesto considerando el pardmetro de PGA.

Arriagada (2005), “Aislacion sismica de un edificio de oficinas de siete pisos
(Analisis comparativo de comportamiento y costos con un edificio tradicional)” en
Obras Civiles de la Universidad Austral de Chile. ElI objetivo del trabajo de
investigacion es obtener un analisis comparativo de la estructura a través de ciertos
parametros y costos, la cual incluye posibles dafios sismicos de un edificio
convencional frente a la edificacién con un sistema de aislamiento, corroborando
los beneficios del uso del aislamiento basal para un riesgo independiente. Utilizando
un método cuantitativo descriptivo, teniendo como resultados que el
desplazamiento de entrepiso es un aspecto fundamental del disefio debido al hecho
de que este entrelazado con el deterioro de elementos estructurales y no
estructurales, en vista de que su rendimiento en este aspecto se transfiere en una
proteccion sobre la estructura. Por lo tanto, para que los sistemas de aislamiento
sean efectivos, la superestructura ya no debe tener varios desplazamientos
relativos. En su conclusion, una interpretacion dinamica no lineal se llevé a cabo
segun lo circunscrito dentro de la NCh 2745, con registros, la de Melipilla y la de
Llolleo, siendo la de Melipilla la mas exigente, para ejecutar las propiedades dentro
del software SAP2000 se cuantificaron las propiedades bilineales de cada
dispositivo.

Teorias: Comportamiento Sismorresistente Segun Barbat nos indica:



Las regulaciones de disefio sismorresistente data del siglo XX, cuando se not6 la
obligacién de incorporar los resultados del movimiento sismico en los calculos. En
ausencia de mediciones confiables de las cualidades cinematicas del movimiento
sismico terrestre y del conocimiento inadecuado de la respuesta dinamica, las fuerzas
de los sismos de disefio se habian evaluado de una forma totalmente reducida.
Tipicamente, se adoptaron fuerzas estaticas horizontales del orden del 10% del peso
total de la construccion para la accion sismica. Dado que se utilizé un calculo elastico
basado totalmente en estandares de presion admisibles, las estructuras disefiadas

reales tuvieron una mejor resistencia a las fuerzas laterales que las calculadas. (2005,

p. 7).
El informe sismico de 1974 es uno de los maximos consultores y se utiliza con
frecuencia para el disefio sismico en Perl y se proporciona a través del Sistema

Nacional de Datos Geofisicos del IGP.

Andlisis sismico: Segun Genner (2013) menciona que: “La ingenieria sismo-
resistente es parte de la dinamica estructural, que investiga el proceder de los
edificios dentro de la accidn sismica, aplicando técnicas de disefio estructural, que
avalan su verdadero comportamiento y seguridad estructural en caso de
terremotos” (p. 3). La evaluacion sismica se realiza de acuerdo con la N.T.P E.030,
que tiene como objetivo proporcionar a la estructura resistencia, tension y ductilidad
suficientemente buenas acorde con la importancia, el lugar, las condiciones
geotécnicas y las irregularidades de la construccion. El estandar E.030 requiere
evaluacion o fuerzas estaticas iguales y evaluacion modal espectral dinamica, los
andlisis sismicos requeridos se hacen en los dos ejes principales. Analisis
Dinamico: Segun Agustin (1996) nos indica: “El proposito del estudio del andlisis
dindmico de una edificacion es analizar el comportamiento estructural para obtener
el rango de seguridad frente a un colapso” (p.45). Como se indicé anteriormente el
analisis es constantemente la verificacion y control de un disefio, en caso que no
cumplan con los parametros requeridos debera ser corregido hasta obtener el

comportamiento requerido. Se conforma por el analisis modal y el analisis espectral.

Andlisis estatico: Segun Agustin nos menciona:

Un método comunmente utilizado para verificar el comportamiento sismorresistente de
las edificaciones frente a cargas horizontales es el andlisis estatico, este analisis nos
indica que la fuerza sismica se aplicara en el centro de masa. Obteniendo periodos de

vibracién y analizando el peso sismico. (1996, p. 40).



Este método nos indica las solicitaciones sismicas por medio de un conjunto de

fuerzas que actuan en el centro de masas de cada piso de la estructura.

Sistema de Aislamiento: Este sistema consiste en desacoplar la estructura del
movimiento del suelo para protegerlos de los efectos ocasionados por los sismos.
Esto se logra conseguir por medio de dispositivos ubicados entre la base de la
cimentacion y la estructura que facilitan el movimiento horizontal y son inflexibles al
movimiento vertical. Ademas, es muy comun incorporar amortiguamiento
estructural para restringir el desplazamiento de la superestructura a registros
permitidos segun la normativa. Se recomienda el aislamiento de la base para
edificaciones rigidas sobre terrenos firmes, también en las estructuras no debe
existir una relaciéon altura — base demasiado extensa, debido a que los momentos
de vuelco aumentan proporcional a dicha relacion, lo que significaria pérdida del
equilibro de la superestructura. Comportamiento de una estructura aislada:
Cuando ocurre un sismo se transmite energia a la edificacion, esta se convierte en
energia elastica de movimiento y deformacion (E elastica) y en energia disipada (E
disipada). El principio es que cuando una base no esta aislada del soporte el
movimiento sismico afecta a los elementos que se encuentran en la parte superior,
por el contrario, cuando la base se aisla, los elementos no se ven afectados. Se
sugiere el aislamiento sismico para el control de vibracion, asi como de
desplazamientos, proporcionandole a la estructura amortiguamiento y una mejor
respuesta sismica. Aisladores Sismicos: Proporcionan a la estructura regular (no
aislada y fija) una mayor "flexibilidad" con la ayuda de modificar su periodo natural.
Esta flexibilidad tiende a aumentar la duracion de la estructura entre 1 y 1.5
segundos en general, mucho para que el periodo tradicional de las estructuras
aisladas generalmente se haga referencia a 2 segundos (Constantinou, 1985). Por
lo tanto, los grandes beneficios en las estructuras aisladas se determinan en
sistemas cuyos periodos fundamentales son breves, menos de 1 segundo (Jain y
Thakkar, 2004). Esto no sugiere que el aislamiento no pueda usarse mientras la
duracion esencial sea mas larga, pero el aumento excesivo de la flexibilidad tiende

a opacar las ventajas recibidas en la primera ubicacion.



Figura 1. Aislador sismico
Fuente: CDV Ingenieria Antisismica
Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB): El aislador elastoméricos
con nucleo de plomo fue creado en el pais de Nueva Zelanda en el afio de 1975y
Su uso mayoritariamente a sido en Estados Unidos y Japon, estos aisladores tienen
varios orificios en forma circular por donde se incrustan los elementos de plomo con
el fin de otorgarle mas amortiguamiento al sistema aislado. En el procedimiento de
elaboracién de estos aisladores, las laminas de caucho se intercalan con las
laminas de acero dentro de un molde de metal que tiene la forma del aislante,
después de lo cual se aplica presion a las laminas a una temperatura totalmente
excesiva, alrededor 140 ° C, por un tiempo que varia entre 4 y ocho horas. Esto
permite que el aislante sea muy flexible horizontalmente debido al caucho, y
realmente rigido verticalmente debido a la presencia de laminas de acero que evitan
la deformacion vertical del caucho (Aguiar, 2008). Una de las ventajas de la LRB es
gue la amortiguacién aumenta apreciablemente, alcanzando entre el 15 y el 35%
del amortiguamiento critico. El nacleo de plomo aumenta el amortiguamiento y evita
los desplazamientos de la estructura, colocamos el nucleo de plomo para generar

varios ciclos histeréticos y q sean estables.
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Figura 2. Aislador elastomérico con nucleo de plomo

Fuente: FID Industriale
Propiedades mecanicas: Los elementos que se coloquen sobre los aisladores
(columnas) tienen que estar conectadas con sus respectivas vigas y losas, con el
fin de que garantice un diafragma rigido en la estructura, porque se necesitara
mantener desplazamientos iguales en todos los elementos con los aisladores, por
ello mencionaremos sus propiedades mecanicas que son: Capacidad de carga de
gravedad, la cual podemos hallar con la siguiente expresion: Qa = Ap *Tp, donde Ap
es el area del plomo en (m?) y 1p es el esfuerzo de fluencia del plomo (t/ m?).
También tenemos la rigidez lateral, el cual nos indica que la presencia del plomo
generara un lazo histerético cuando se creen ciclos de carga horizontal, es decir
hallaremos distintas rigideces laterales, la rigidez efectiva se utiliza para el calculo
del amortiguamiento efectivo del aislamiento, por lo cual para tener la rigidez inicial
Ki y la rigidez post/fluencia Kad del aislador utilizaremos las siguientes ecuaciones:
Ki =(Gp * Ap + Gr * Ar) / Hi , donde Gr es el modulo de corte de caucho, Gp es el
moddulo de corte de plomo, Ar es el area del caucho, Ap es el area del ndcleo de
plomo y Hi es la altura neta de caucho. La siguiente ecuacion es: Kq¢ = Gr * Ar/ Hi.
Hay algunos autores que recomiendan otro método para hallar la rigidez Ki, como
10 veces Kd, donde Kd es la rigidez otorgada solamente por el caucho, dicha
suposicion es conservadora, porgue algunas normas y disefiadores piensan que la
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rigidez aumenta por la presencia del ndcleo de plomo y nos indican que

consideremos una rigidez de 1.15 calculada por la segunda ecuacion mencionada.

Force (kN)

1504

1508

-2508-
25 2.0 A5 10 45 00 0s 12 15 20 25

¥

Figura 3. Propiedad mecénica Amplitud de deformacion por corte

Fuente: FID Industriale
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METODOLOGIA
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3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion:
La presente investigacion sera de tipo aplicada. De acuerdo con Borja:

Para decir que una investigacién es aplicada, se debera trabajar con el problema real,
debemos entender, formar y modificar el problema, porque este tipo de investigacion
se basa en la adaptacion inmediata del problema, antes de procesar el conocimiento

de un valor universal. (2012, p. 10).
En consecuencia, este trabajo de investigacion sera aplicada porque buscara la
aplicacion de los conocimientos que se adquieren, teniendo por finalidad la
bldsqueda y consolidacion del conocimiento, y la utilizacion de los entendimientos

obtenidos para el mejoramiento del acervo cultural y cientifico.

Método
cientifico

!

Hechos,
datos,

Investigacion
Basica

-—)

}

Innovaciones:

Productos o

Semnicios

fenomenos

Nuevo
conocimiento

‘

Figura 4. Tipos de investigacion

Fuente: Portal Duoc

Disefio de investigacion:

El disefio de la presente investigacion sera no experimental. Segun Hernandez
Sampieri (2018) “Se define como aquella investigacién que se realiza sin manipular
las variables deliberadamente, por lo tanto, se trata de conceptos en la que no
haces variar deliberadamente las variables independientes para verificar su

impacto sobre otras variables” (p. 174)

La investigacion sera no experimental transversal porque se obtendra la recoleccion
de datos después de realizar el andlisis y modelamiento en el software ETABS, asi
mismo la investigacion sera transversal correlacionales — causales, debido a que
obtendremos vinculos entre dos 0 mas categorias, conceptos o variables en un

momento determinado.
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3.2. Variables y operacionalizacion:

Variable independiente (x): Comportamiento sismorresistente

Definicion conceptual: Segun Villarreal Castro (2013) nos indica que: “Analiza el
comportamiento de las estructuras ante el movimiento sismico e indaga los
meétodos de calculo de la estructura, que nos aseguran un buen desempefio y

comportamiento estructural ante los sismos” (p. 23).

Definicion operacional: Constituye el método del analisis del comportamiento
sismorresistente para estructuras, empezaremos por exponer el Analisis Estatico y

Andlisis Dinamico Modal Espectral.

Tabla 1. Variable Independiente

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

Analisis estéatico o Periodos de vibracion

de fuerzas
estaticas Cortante basal
equivalentes
VARIABLE
Fuerza cortante
INDEPENDIENTE (X)
Comportamiento Modos y periodos de
sismorresistente vibracion
Andlisis Dinamico
Modal Espectral Derivas

Aceleraciones
Cortante basal

Fuente: Elaboracion propia

Escala de medicion:

Nuestra escala de medicion sera de razon, nos indica la distancia exacta dentro de
los intervalos de una categoria.

Primera variable dependiente (Y): Estructura convencional

Definicion conceptual: Segun Pasquel Carbajal (2010) nos menciona: “Se dirige
por normas y codigos que avalan requisitos de seguridad y un buen desempefio
estructural, el disefo, ejecucion y supervision por parte de los profesionales a

cargo.” (p. 8).
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Definicion operacional: Constituye las normas de edificacion E.030
sismorresistente, E.060 concreto armado, E.020 cargas, software ETABS para el

modelamiento de edificacidn y procesos.

Tabla 2. Primera Variable Dependiente

Cargas y parametros de
disefio

Criterios de
estructuracion Estructuracion y

dimensionamiento de
elementos estructurales

Procedimiento de

VARIABLE andlisis
DEPENDIENTE (Y) Modelamiento
Estruct_ura estructural . .
convencional Analisis con base fija

Resultados del analisis
e estatico
Analisis sismico
segun RNE EO0.30 | Resultados del andlisis
dinamico Modal
Espectral

Fuente: Elaboracion propia

Escala de medicioén:
Nuestra escala de medicién sera de razon, nos indica la distancia exacta dentro de
los intervalos de una categoria.

Segunda variable dependiente (Y): Estructura con aisladores elastoméricos

Definicion conceptual: Segun Sanchez nos indica:

Es un mecanismo de tecnologia elevada que aisla una estructura de los movimientos
sismicos. Esto sucede porque el aislador separa la base de la estructura de la tierra.

Asi los movimientos sismicos no afectan la estructura. (2015, p. 34).
Definicion operacional: Constituye el modelamiento del aislador sismico,
utilizando el software ETABS, la norma ASCE 7 - 16, norma E 0.31 aislamiento

sismico, el presente trabajo tendrd como dimensiones el disefio de los aisladores
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elastoméricos, el modelamiento de los aisladores elastoméricos y la aplicacion del

sistema de aislacion.

Tabla 3. Segunda Variable Dependiente

VARIABLE

aisladores

DEPENDIENTE (Y)
Estructura con

elastoméricos

Disefo de los
aisladores
elastoméricos

Cargas y pardmetros de
disefio

Estructuracion y
dimensionamiento de
elementos estructurales

Dimensionamiento de
los aisladores
elastoméricos

Modelamiento de
los aisladores
elastoméricos

Modelamiento de la
estructura con
aisladores (LRB)

Modelamiento de la
estructura con
aisladores (HDRB)

Aplicacion del
sistema de
aislacion

Derivas maximas

Aceleraciones de piso

Cortante en el sistema
de aislamiento (Vb)

Cortante basal en la
superestructura (Vs)

Escala de medicion:

Fuente: Elaboracién propia

Nuestra escala de medicion sera de razoén, nos indica la distancia exacta dentro de

los intervalos de una categoria.
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Tabla 4. Resumen de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

Analisis estatico o Periodos de vibracion
de fuerzas
estaticas
equivalentes

Cortante basal
VARIABLE

Fuerza cortante
INDEPENDIENTE (X)
Comportamiento Modos y periodos de
sismorresistente

vibracion
Analisis Dinamico
Modal Espectral

Derivas

Aceleraciones
Cortante basal

Cargas y parametros de

diseno
Criterios de

estructuracion

Estructuracion y
dimensionamiento de
elementos estructurales

VARIABLE Proczcri:ér:ri:gto de
DEPENDIENTE (Y) R
Estructura estructural

convencional Analisis con base fija

Resultados del analisis
PR _ . estatico
Analisis sismico

segun RNE EO.30

Resultados del analisis
dinamico Modal

Espectral
Cargas y parametros de
disefno
Diserio de los ai Estrgcturac?lon yd
sleledlores | imensionamiento Ie
s imrnEiiices elementos estructurales

Dimensionamiento de
los aisladores
elastomeéericos

Modelamiento de la
estructura con

VARIABLE
DEPENDIENTE (Y)

Estructura con Modelamiento de aisladores (LRB +
aisladores los aisladores LDRB)
elastomeéricos elastomeéricos

Modelamiento de la
estructura con
aisladores (HDRB)
Derivas maximas

. s Aceleraciones de piso
Aplicacion del

sistema de Cortante en el sistema
aislacion de aislamiento (\Vb)
Cortante basal en la

superestructura (\Vs)

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Poblacién, muestray muestreo

Poblacién: Estara formada por un grupo de elementos que tienen caracteristicas
comunes, que seran analizadas por el investigador, las mismas que aprueben
realizar las generalizaciones a partir de la observacion de la muestra.
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Para nuestro trabajo de investigacion nuestra poblacidén seran las 2 estructuras en
estudio, la estructura convencional y la estructura con los dos tipos de aisladores

sismicos.

Muestra: Segun Hernandez Sampieri (2018, pag. 196) nos menciona: “Una
muestra es un subgrupo de la poblacién o universo que te interesa, sobre lo cual
se recolectaran los datos pertinentes, y debera ser representativa de dicha
poblacién” (p. 196).

Para nuestro trabajo de investigacion nuestra muestra sera los elementos

estructurales de las edificaciones en estudio.

Determinar la unidad de muestreo
o analisis (¢{sobre qué o quiénes se
recolectaran los datos?)

Delimitar a la poblacién o universo

¥

Elegir la estrategia de muestreo adecuada

Calcular el tamarfio de muestra . .
iad para seleccionar las unidades de muestreo
apropiado para que sea s .
prop! ) pd | a blaci o analisis y mantener su representatividad
representativa de la poblacién . L e
P p estadistica o cualitativa: probabilistica o no

(probabilistica) probabilistica

)

Seleccionar las unidades
de muestreo o andlisis

Figura 5. Proceso general para seleccionar una muestra
Fuente: Metodologia para la investigacion
Muestreo: Segun Hernandez Sampieri nos menciona:

El tema central sera el sobre qué o quienes se recolectaran las notas (personas u otros
seres vivos, objetos, sucesos, colectividades de estudio), ello dependera del
planteamiento del problema, los alcances de la investigacién y el disefio de esta. (2018,
p. 197).

Para nuestro trabajo de investigacion el muestreo sera no probabilistico, ya que la
eleccion de los elementos no depende de la probabilidad sino de las caracteristicas
de la investigacion

Unidad de anédlisis: Segun Hernandez Sampieri (2018) nos menciona: “Es la
unidad de la cual se extraeran los datos o la informacion final. Frecuentemente son

las mismas, pero no siempre” (p. 198).

Para nuestro trabajo de investigacion la unidad de analisis sera la estructura

convencional y la estructura con aisladores elastoméricos.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Técnicas: La técnica de recoleccion de datos de esta investigacion sera la
recopilacion de informacion a través de libros, videos, capacitaciones sobre disefio
de estructuras con aisladores sismicos, revistas, paginas web, para asi obtener una

informacion completa sobre el tema estudiado.

Instrumentos: Para el presente trabajo de investigacion los instrumentos sera la
Norma técnica peruana (NTP), el software ETABS, la norma ASCE 7 — 16 y la ficha
de recoleccion de datos.

3.5. Procedimientos:

Primero se realizara el disefio de la estructura convencional sin aisladores
elastoméricos para poder realizar el modelamiento de la estructura en el software
ETABS, asi obtendremos un analisis dinamico y un analisis estatico.

Segundo realizaremos los disefios de los dos aisladores elastoméricos, de acuerdo
con la norma EO0.31 (Aislamiento sismico) y la norma ASCE 7 -16.

Por ultimo, realizaremos el modelamiento de la estructura con los dos aisladores
elastoméricos de acuerdo con la norma EO0.31 (Aislamiento sismico) y la norma
ASCE 7 -16, se obtendra los resultados del andlisis dinamico y del analisis estéatico
para realizar la comparacién de las estructuras anteriores mencionadas con la
actual, para posteriormente verificar cual estructura tiene un mejor comportamiento

sismico y que tipo de aislador otorga un mejor desempefio a la estructura.
3.6. Método de analisis de datos:

Se utilizara un método descriptivo porque utilizaremos distintos sistemas como: El
software ETABS, Excel, NTP (Norma técnica peruana).

3.7. Aspectos éticos:

Este trabajo de investigacion se realizara respetando a los autores y a las diferentes
fuentes de donde se a obtenido la informacién para el desarrollo del presente
trabajo, se considerara las NTP (norma técnica peruana) dispuestas por el estado
peruano. Asi mismo se respetara las politicas de la Universidad César Vallejo y la
ley universitaria 30220.

Se tomard en cuenta también la autoria de este trabajo de investigacion,

respetando los demas trabajos realizados tanto nacionales como internacionales.
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V.

RESULTADOS
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DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO:
El proyecto que lleva por nombre PROGRAMA “VIVIENDA MULTIFAMILIAR”, es

una edificacidén de seis niveles, constituidos por un departamento por cada piso, el
area del proyecto es de 160 m? este proyecto ha sido desarrollado sobre las bases
del R.N.E, se ha considerado las normas vigentes de carga E- 0.20, suelos y
cimentaciones E-0.50, disefio sismorresistente E-0.30 y concreto armado E-0.60.

El presente proyecto, se ha desarrollado sobre la base de los planos arquitecténicos

de anteproyecto aprobados correspondiente a la edificacion en mencién.
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Figura 6. Vista elevacion principal

Fuente: Proyecto “Vivienda Multifamiliar”
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UBICACION DEL PROYECTO:

Ubicado en el Pasaje 72, Mz. O Lote 36, Urbanizacion El Retablo Il Etapa - Distrito
de Comas., en la Provincia y Departamento de Lima. Se muestra a continuacion el

plano de ubicacién del proyecto.

Figura 7. Plano de ubicacion

Fuente: Proyecto “Vivienda Multifamiliar”

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA:

De acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Titulo XI - Obras
de Construccion, los proyectos Estructuras e Instalaciones lo deben de realizar

especialistas en el disefio de estructuras, tal como se realiz6 este proyecto.

Para poder hallar los esfuerzos de cada elemento estructural, se tuvo en cuenta las

normas dispuestas en el R.N.E, dichas normas fueron la E0.20 y la E0.30.
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El edificio del presente proyecto es una estructura compuesta de pérticos de
concreto armado. Los techos de entrepiso son losas aligeradas y losas macizas de

20cm de espesor que conforman el diafragma rigido.

CEMENTO:
CEMENTO PORTLAND TIPG |

RESISTENCIA A LA COMPRESION

CISTERMNA
LA RELAGIGN A/ = 5.50

APLICAR ALITR G PLASTIFICANTE Y TARRAJEAR CON ADITIG
MFPERMEABRIZANTE.

fio min = 200 Fyiem2

RESTE: DE L4 ESTRUCTURA & SALVYG INDICACTGN EN FLANGS
fo min = 270 Kgfom2 (RESTC)

ACERC DE REFUERZC

FIERRC CORRLAZADLD fr = 4200 kgloms

Figura 8. Especificaciones técnicas

Fuente: Proyecto “Vivienda Multifamiliar”
CRITERIOS DE ESTRUCTURACION:

Se optd por un sistema conformado por pérticos de concreto armado, muros de
albafileria segun la nomenclatura de la Norma de Disefio Sismo resistente Vigente
E-030-2018, para las direcciones X se opt6 por un sistema conformado por porticos,
para la direccion Y se opté por un sistema conformado por pérticos, muros de
albafileria. Las columnas de los pérticos aportaran resistencia a las cargas
verticales convencionales con poca influencia de la flexion en el disefio y fueron
disefiadas para ese fin (flexo compresién) ademas de considerar los requerimientos
de ductilidad y mecanismos de falla esperables. Para todos los casos, se empled
un concreto de f'c= 210 Kg/cm2.

Para la ejecuciéon del modelo se emple6 el programa ETABS tanto para el andlisis
estructural como para el disefio de las vigas y columnas, para el disefio de las losas

se emplearon hojas de calculo en Excel.
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DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Losas aligeradas:

Las losas de los techos aligerados se han disefiado para que actien en el sentido

de la menor luz disponible (L).

Figura 9. Dimensionamiento losas aligeradas

Fuente: Proyecto “Vivienda Multifamiliar”
Vigas:

Las vigas principales que reciben las cargas de los techos la mas desfavorables
tiene una longitud estimada en los planos, razones por indole de arquitectura se
determina que las dimensiones para las vigas solera sean convenientemente

reforzadas y arriostradas.
Columnas:

Se considero las siguientes sobrecargas de disefio, segun las normas de Cargas

del R.N.E, que considera para:
CARGAS DE DISENO

El peso propio de los elementos estructurales lo calculo el ETABS, por lo que para
la carga muerta se realizara el Metrado de cargas debido al peso de las losas
aligeradas y tabiqueria, obteniéndose el peso total de la edificacion.
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MATERIALES
Los materiales que se han utilizado para el disefio y analisis de la estructura son:
Concreto:
f'c = 210 kg/cm?
yc = 2.40 t/m3
Ec = 217000 kg/cm?
Acero:
F’y = 4200 kg/cm? ; Ea = 2000000 kg/cm?
PARAMETROS SiSMICOS

Zonificacion (2):
El territorio nacional esta establecido en cuatro zonas, basandose en las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y en la informacion

neotectonica, las cuatro zonas mencionadas se muestran a continuacion:

TABLA
FACTORES DE ZONA "7
ZONA Z
0.45
0.35
0.25
0.10

P | L [

Figura 10. Mapa de zonificacién sismica
Fuente: Norma E 0.30
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Para nuestro proyecto, la edificacion esta ubicada en el distrito de Comas,
Departamento de Lima, es por ello que se encuentra ubicada en la Zona 4 segun
nuestro mapa de zonificacion sismica. Este factor se interpreta como la aceleracion
méaxima del terreno con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios, Lo

cual obtenemos un factor de zona de 0.45, segun la tabla:

Tabla 5. Factores de Zona “Z”

FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z
4 045
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Norma E0.30
PERFILES DE SUELO:

Para la clasificacion de los perfiles de suelo, nos basamos utilizando la tabla

establecida por la norma E0.30

Tabla 6. Perfiles de Suelo

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUEL
Per T
S > 1500 mis . :
S | 500msats00ms = >0 >100kPa
S | 180misad00ms | 15280 | 50kPaa100kPa
5 <iims | <15 | 25kPaallkPa

S Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma E0.30

Segun la zona ubicada del proyecto, (Zona 4) y el estudio de suelo realizado, mi

proyecto tiene un perfil de suelo Si.
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PARAMETROS DE SITIO (Tp, TL Y S):

Se considera el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales,
utilizdndose los valores determinados en la siguiente tabla, establecida por la norma
E 0.30 “Disefio sismorresistente”.

Tabla 7. Factores de Suelo “S”

FACTOR DE SUELO °S"
ZONASH*ELOR So S S S
[z [ om0 | 100 | 105 | 110
Z 080 | 100 | 115 | 120
1z 080 | 100 | 120 | 140
7 080 | 100 | 1,60 | 200

Fuente: Norma E0.30

Tabla 8. Periodos

Tabla N° 4
PERIODOS “T¢" Y “T."

Perf do suelo
S | S | S Ss

To6) | 03 | 04 | 08 | 10
Te) | 30 | 25 | 20 18

Fuente: Norma E0.30

Donde:
Te: Periodo que define la plataforma del espectro.
S: Factor de amplificacion de suelo

En nuestro caso los parametros de suelo encontrados en sitio son los siguientes
segun la tabla:

Tp=0.40,TL=25y S=1.00
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FACTOR DE AMPLIFICACION SiSMICA (C):

De acuerdo con las caracteristicas de sitio, se establece el factor de amplificacion

sismica(C):

Tabla 9. Factor de Amplificacién Sismica

T<Tr C=2,5
Te<T<T, C=2,5-(T—TP)

T>T. €=25 (&H)

Fuente: Norma E0.30

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la aceleracién
estructural respecto a la aceleracion en el suelo. Para nuestro caso nuestro C sera

calculado en el analisis estatico.
CATEGORIA DE LA EDIFICACION Y FACTOR DE USO (V):

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en

la siguiente tabla.

Tabla 10. Categoria de las edificaciones y Factor

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “(™
CATEGORIA DESCRIPCION — FACTOR U
A1 Establecimientos dal sector salud (plblicos y privados) del |
segundo y tercer nivel, seglin lo nomado por el Ministerio de | Ver nota 1
Salud,
AZ- Edificaciones esenciales para el manejo de |las
amergencias, &l funcionamiento del gobierno vy en general
aquelias edificacionss gque pusdan servir de refugio daspués de
un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:
- [Establecimisntos de salud no comprandidos en la categoria

Al
- Pusrtcs, asropuertos, estaclonss ferroviarias de pasajeros,
A sistamas masivos de ftransporte, locaies municipales,
Edificaciones cantrales de comunicaciones.
Esenclales = Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y 1.5
policia v

= Instalaciones da ganaracidn y transformacian de eleciricidad,
reservanos y plantas de tratamiento de agua.

=  Instituciones educativas, instituios supericres tecnoldgicos v
universidades.

- Edificacionas cuyo colapsoc puede representar un resgo
adicional, tales como grandes homos, fabricas y depdsitos de
materiales inflamakbles o taxicos,

Edificics que almacenen archivos e informacitn esencial del
Estado.

Edificaciones donde se rednen gran canlidad de perscnas tales

como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,

B terminales de buses de pasajeros, establecimiantos

Edificaciones |penitenciarios, ¢ gque guardan patrimonios wvaliosos como 1,3

Importantes mugssas y bibliotecas.

También se consideran depdsitos de granos y otros almacenes

importenies para el abastecimiento

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hotales,

restauranies, depdsios e instalaciones industriales cuya faila no 1.0

c

Edificaciones B m 2 .
Comunes acarree peligros adicionales de incendics o fugas de
e I _|contaminantes.

L Construccionas provisionales para depdsiios, casetas y o{mg.

Edificaciones Ver nota 2

Temporales similares.

Fuente: Norma E0.30

Para nuestro caso nuestra categoria es de TIPO C, ya que es destinada para

edificaciones comunes, viviendas.
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CATEGORIAS Y SISTEMAS ESTRUCTURALES:

Segun la clasificacion que se haga de una edificacion se usara un coeficiente de

reduccion de fuerza sismica (Ro).

Tabla 11. Sistemas Estructurales

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente
Basico de
Reduccion R, ()

Acero:
Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Particos Ordinarios Concéntricamente Armostrados

(OCBF)
Porticos Excénincamente Arriostrados (EBF)

0o O 00 O =] OO

Concreto Armado:
Porticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albanileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

B LR I S R =

Fuente: Norma E0.30

En las direcciones X-X, el sistema esta conformado un sistema de pérticos de

concreto armado, por lo cual se empleard un factor de reduccién de fuerzas

sismicas Rx = 8.0, en las direcciones Y-Y, el sistema esta conformado un sistema

de poérticos de concreto armado y muros de albafileria, por lo cual se empleara un

factor de reduccion de fuerzas sismicas Ry = 8.0 respectivamente.
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MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL USANDO EL
PROGRAMA ETABS V. 18.02

Etabs es un software de disefio para el analisis estructural y dimensionamiento de
los elementos estructurales, ofreciéndonos herramientas de modelado y
visualizacion de objetos 3D, capacidad de analisis lineal y no lineal y abarcando
una amplia gama de materiales, asi como esclarecedores graficos, informes y

disefios esquemaéticos que facilitan la comprensién del analisis y de los respectivos

ETABS Ultimate 12.0.2 - VIVIEMNDA SIMN PLACA CORREGID
Eile Edit Wiew Define Draww Select Assign
[ mew Model.. Ctrie 1y |
& Open.. Ctrl+ O
[ o< ] Close... Shift+ Ctrl+E
1 save Ctri+es
B saveas.. Shift+ Ctri+S
T 1mpore
8 Export
s Uplead to CS1 Cloud...
Create Video...
Print Graphics... Ctri+P
Create Report
Capture Picture »
G Project Information...
- Commen ts and Log... Shift+ Ctrl+ C
5  Show InputyOutput Text Eiles... Shift+Ctri+~F
1 CHLANVIVIEMNDA SIN PLACA CORREGIDO.EDE
S Exit
Fuente: Elaboracion propia
File Edit View Define Drow Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help L3
D H2¢ /&> QQ&EQQ (W 2arig e 5 & RED-®- N0 mL i@ I-0-T-0-=-G-4L-
N Plan View - Base - Z = 0 (m) - X 3-D View - %
(B Define Materials X
| Materals Click to
- Modfy/Show Materil
=
=
Cancel
at
3D View X163 Y 14445 Z0 fm) One Story Globa Unts

Figura 12. Definicibn de materiales, secciones y diafragmas

Fuente: Elaboracion propia
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k2
LV H2c /@ » QQaaQ @ edrhels 4§ RED-O- 0 mu 7 &+tE I-O0-T-M-=-C-£L-
i Plan View - Base - Z = 0 (m) > X ‘ 3-D View X
— (& Frame Properties X
Filter Properties List Click to:
Type Al -
Properties
Find This Propery Modify/Show Property...
- [ciooxi0 ]
=
fisd C5 15X40
V2040
=l
Export to XML File
Cancel
aHn
Plan View - Base - Z = 0 {m) X1.64 Y 14.45 Z 0m) One Story Cloba! Units...
Figura 13. Asignacion de elementos estructurales
Fuente: Elaboracion propia
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
D HaolZlalr Qe @ i d & 2§ RED-@- M mL T d-tE I-0-T-0-=-C-4-
\ Plan View - Base - Z = 0 (m) - X | 3-D View - X
g
Diaphragm Data X
-
L Rigicity
® Rigid (O Semi Rigid
&
Cance
a\lh
X1.805 Y 14.445 Z0(m) One Story Global Unts...

Plan View - Base - Z =0 m)

Figura 14. Asignacion de diafragmas

Fuente: Elaboracion propia
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[e=

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

L& |F 9 k& Msteral Properties s 3d el D W 2§ EEED @ 11 M| 79 I-O0-T-0-=-G-.4-
Ly PlanView [TI  section Properties » - X 3-D View X%
< 1 Spring Properties y

[E Disphragms...
Pier Labels...

3 Spandrel Labels..
e
z

2 Group Definitions...

HE  Section Cuts.

Strain Gauges Properties »

["f, Functions »HF\ Response Spectrum ||

=
i % Generalized Displacements. A+ Time Histo

&7 Mass Source.

=
i

-
&

P-Delta Options..
M  Modal Cases..

Load Patterns...

£ Shell Uniform Load Sets...

Load Cases..

Load Combinations..

Auto Construction Sequence Case...
4¥  Walking Vibrations...

all Performance Checks...

Table Named Sets...

Plan View - Base - Z =  (m) X181 Y 14425 Z0(m) OneSwry v |Global | Unis
. . ~
Figura 15. Espectro de disefio |
. .z .
Fuente: Elaboracion propia
T Response Spectrum Function Definition - From File
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design 3
DV H2¢ /@ » @8 eaaq @ =
% Plan View - Base 2= 0(m) Functon Nane v x
| Function Damping Ratio Values are:
O Frequency vs Value
® Period vs Value
=
i Function File L
@ oefne Browse.
File Name
R C:\Users\Whison\Desktop\EDIFICACION SIN
= PLACAS\ESPECTRO X-Xtet
: E:f Header Lines to Skip l:l
;— Convert to User Defined View File
=
Function Graph j
i E3
= 175 -
180 -
125 -
100 -
75 -
50 - r
25
I e T e o
00 10 20 30 40 50 50 70 ED 80 100
a\lh
Canesl
Plan View - Base - Z=01m) X153 ¥14555 Z0(m) One Story Global Units.

Figura 16. Espectro de disefio Il
Fuente: Elaboracion propia
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
L s - o - -
OO H2e /> QQaaAQ @ 2driel J/sd #§F BT -0 - |01 Im s {1 ¢ +1[E] I-O-T-O-=-C-4L-
Y Plan View - Base - Z= 0 (m) - X 3-D View ~ X
Define Load Patterns b4
Loads Click To
Self Weight Ato
™ Load Type Mutiplier Lateral Load
_— PESO PROPIO Dead 1
- Doad ]
5 CARGA MUERTA Super Dead [i]
=2 CARGA VIVA Live 0
SISMO ESTATICO X-X Seismic 0 User Coefficient
SISMO ESTATICO Y=Y Seismic 0 User Coefficient
=
L
Cancel
a\lh
Plan View - Base - Z = 0 (m) X1.615 Y14.56 Z0{m) One Story Giobal Units.

Figura 17. Patrones de carga |

Fuente: Elaboracion propia

[4=

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options Tools Help

EVHA2« /& » QQEAQ W 3driel I 4 §RED-O-11% mis/i7/4+1H I-0-T-M-=-C-L-
Plan View - Base - Z= 0 (m) - X 3-D View

o1
& Frame Load Assignment - Paint B
E
Iqﬂ
s Load Pattem Name PESO PROPIO v
B
D Load Type and Direction Options
I:l ® Forces O Moments (O Addto Existing Loads
- Replace Existing Loads
!E" Direction of Load Application Gravity © Fe .
= ) Delete Existing Loads
Point Loads
= 1 2 3 4
L@ Ditarce [0 o5 JIES IE |
Lad [0 /[0 /[0 /[0 Jtort
% @ Relative Distance from End-l (O Absolute Distance from End-l
~ oK Close Hoply
|
b

X1.885 ¥ 14545 70 m) One Stoy __~_ Global ~ | Lnits...
——

Flan View _Base 7= 0

Figura 18. Espectro de cargas Il

Fuente: Elaboracion propia
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File Edit View Define Draw

OVH9 e /&> QQQQQ B sanes 2

Select Assign Analyze Display Design Options

Tools  Help

6 £ § 956 - @ -1 m w774

-

I-0-T-0-=-C-4-

i Plan View - Base- Z = 0 (m) (@) Slab Property Data x |7 T
Y Generd Data
N FetyHane
] Slab Material fo=210kg/em2 v
N
= Notional Size Data Modify/Show Netionial Size.
IE:r Modsing Type ShedThin ~
‘;:}i‘ Modifiers (Cumsntly Default) Modfy/Show...
Py Display Color B oo
I} Property Nates Modfy/Show
=
@ Property Data
Type Ribbed -
[: Overall Depth 200 mm
Slab Thickness m
Stem Width ot Top m
*
Stem Wicth at Battom mm
H Rib Spacing (Pemendicularto Rib Direction) 400 mm
i Rib Direction i Parallsl to Local 1 2uis v
oK Cancel
at
Plan View . Base- 2= 0 Qe St Gicta Unis
bl Ve Bae 20 ) —— e i
Fuente: Elaboracién propia
File Edit View Defne Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help A
OV H2¢ /&> @@aae e mrield o 4§ BET-O- 01 m Ex I-0-T-O =-B-£4-
0 Plan View - Base - Z = 0 (m) - X 3-D View - X
N
.
N
-
e
=i
(5]
e
= Joint Assignment - Restraints B
O Restraints i Global Directions
(EF [] Translation X [ Rotation about X
Ll
[] Translation Y [ Rotation about Y
= [ Translation Z [ Rotation about Z
L
E Fast Restraints
1
\ L & & |
H oK Close Apply
i
at
Plan View -Base -2 = 0 fm) X0.555 Y1332 Z0m) One Sty | Global | Unis...

Figura 20. Restricciones

Fuente: Elaboracion propia
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Disply Design Options Tools Help

OVH2c /& » 8QQAQ W' adrii o D[4 § SR - -1 M| 774 18] nd

I-0-T 0= 54

—_[ Plan View - Base-Z=0(m) |

333 ) 037 FAPS 206 vy

cC
37¢mp 136 i
4
+
+

i} B~
1
+

w

0§08 (ryO7 fmi) 24 fm) 235 fm}

e

-

l—> AN+
+

b

i

Hold down left mouse buton and drag to pan region

X129 Y74 Z0(m) One Story

| Global ~ | Units

Figura 21. Vista en planta

Fuente: Elaboracion propia

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

CVH2a /& »@QQRQ[H ! adriael 362§ HEED-O -1 Jmipi7 4 18 n

I-O-T@O-=-E-L-

L[ 3DView |

| /| o

fredl 1

i

} B H| /| EECEDD|E

I ook

all

LY
Hold down et mouse button and drag to rtate view

One Story

| Giobal v | Unts...

Figura 22. Vistaen 3-D
Fuente: Elaboracion propia
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ESTRUCTURA CONVENCIONAL - ANALISIS ESTATICO

ALTURA TOTAL DE LA EDIFICACION
hn =

PESO TOTAL DE LA EDIFICACION

17.55m

Peso (ton)

Piso 6 135.65
Piso 5 157.16
Piso 4 157.16
Piso 3 157.16
Piso 2 157.16
Piso 1 164.24

928.52

P =
ZONIFICACION E-0.30 2018 (ART. 10)
Zona Sismica =

Zona (Z2) =

928.52 TN

|I

0.45 g

CONDICIONES GEOTECNICAS E-0.30 2018 (ART. 12)

PERFIL DEL SUELO TIPO =
FACTOR DE SUELO (S) =
PERIODO CORTO (Tp) =
PERIODO LARGO (Ti) =
CATEGORIA DEL EDIFICIO E-030 2018 (ART. 15)
CATEGORIA DEL EDIFICIO =
TIPO DE EDIFICACION (U) =
SISTEMA ESTRUCTURAL E-030 2018 (ART. 18.2)

SISTEMA ESTRUCTURAL EJE X

S1

1.00
0.40

2.50

COMUN

1.00

PORTICOS

COEFICIENTE DE REDUCCION (Ro) EJE X= 8.00

SISTEMA ESTRUCTURAL EJE Y

PORTICOS

COEFICIENTE DE REDUCCION (Ro) EJE X= 8.00
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FACTORES DE IRREGULARIDAD E-030 2018 (ART. 20)

IRREGULARIDAD EN ALTURA EJE X =

IRREGULARIDAD (la) EJE X = 1.00

IRREGULARIDAD EN ALTURAEJE Y =

IRREGULARIDAD (la) EJE Y = 1.00

IRREGULARIDAD EN PLANTA EJE X =

IRREGULARIDAD (Ip) EJE X = 0.90
IRREGULARIDAD EN PLANTA EJE Y =
IRREGULARIDAD (Ip) EJE Y = 0.90

COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISMICAS E-030 2018 (ART.
22)

R=Ry-I,-1,

COEFICIENTE DE REDUCCION (Rx) = 7.2
COEFICIENTE DE REDUCCION (Ry) = 7.2
PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION E-030 2018 USANDO ETABS

Tabla 12. Periodos y frecuencias

5 Modal Pericds And Frequencies

File Edit Format-Filter-Sort Select COptions

Unitz: A= Noted Modal Periodg

Fitter:

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenwvalue
sec cycisec radisec rad®isec™

» Modal 1 1.503 5.4453 89.213
Modal 2 0.539 1.856 11.6592 135.9368
KModal 3 0.507 1.574 12.404 153.8603
KModal 4 0.205 4 3EY 30.5921 835 8795
Modal 5 0.164 5.087 38.2451 1462. 7679
Modal & 0.154 G.404 40.2081 1665.1402
Modal T 0109 919 ST7. 7443 3334.4048
KModal a8 0.088 11.692 T3 4825 5388 741
Modal 9 0.079 12.662 79.5608 6329.919
Modal 10 0.07 14.285 S9.7579 S056.4792
Modal 1 0.055 18.275 114.8223 131841674
Modal 12 0.05 19.931 125.2258 15882 5127
Modal 13 0.05 20144 126.5694 16018.8031
Modal 14 0.041 2459 154.505 23871.7802
KModal 15 0.04 25.156 158.0585 24982.5
Kodal 16 0,039 20, 74T 161 TT09 28189.8154

Record: = < 1 = = of 18

Fuente: Elaboracion propia
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PERIODO INTERMEDIO (Tx) =
PERIODO INTERMEDIO (Ty) =

EXPONENTE RELACIONADO CON EL PERIOFO FUNDAMENTAL E-030 2018
(ART. 28.3)

a) Para Tmenor o igual a 0,5 segundos: k=1,
b) Para Tmayorque 0,5 segundos: k= (0,75 +05T)s20.

Kx =1.08
Ky =1.02

FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA: E-030 2018 (ART. 14)

T<Tp Cc=2,5
Te<T< T} C=2,5" ’"—;‘
T>Ty =25 (&
Cx =1.50
Cy=1.86

EL VALOR DE C/R NO SE CONSIDERA MENOR QUE: E-030 2018 (ART. 28.2.2)

£13{},11
R

Cx/Rx =0.21
Cy/Ry =0.26
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CONSOLIDACION DE DATOS:

EJE X

Z= 0.45
U= 1.00
C = 1.50
S = 1.00
R = 7.20

EJEY

= 0.45
= 1.00
= 1.86
= 1.00
= 7.20

DETERMINACION DE LA CORTANTE BASAL E-030 2018 (ART. 28.2.1)

V_Z-U-C'S
==

P

Vx = 137.447 TN
Vy = 152.337 TN

RESULTADOS DEL ETABS

Tabla 13. Fuerzas Cortantes

Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient — O >
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Load Pattern Defintions - Auto Seismic - User Coefficient -
Filter:
Ecc Ecc Ecc "
Ecc Ratio Top Story Bottom Overwrite Overwrite Overwrite c K Weight Base
Story Sto Diarhranm Length Used Shear
v phrag m tonf tonf
> 0.05 Storys Base 0.14803 1.0825 928.51684 137.4483
0.05 Storys Base 0.16406 1.02 928.51684 1523325
< >
- w e | o ||

Fuente: Elaboracién propia
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DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS SiISMICAS EN ALTURA

E-030 DIRECCION EJE X-X

Peso (ton) h (m) Pif(A)] % az Fi
Piso 6 135.65 17.55 3015.43 0.253 34.824
Piso 5 157.16 14.80 2905.03 0.244 33.549
Piso 4 157.16 12.05 2325.47 0.195 26.856
Piso 3 157.16 9.30 1756.81 0.148 20.289
Piso 2 157.16 6.55 1202.05 0.101 13.882
Piso 1 164.24 3.80 696.78 0.059 8.047
> = Peso edif.| 928.53 = Pi (A JNA4 11901.57 1.000 137.447
Valor Ok!
Grafico de Fuerzas en la base
34.824 ton > 34.824 ton
33.549 ton > 68.373 ton
26.856 ton > 95.229 ton
20.289 ton > 115.518 ton
13.882 ton > 129.400 ton
137.447 ton > 137.447 ton

Fuerzas laterales por piso

FUERZAS SISMICAS EN ALTURA EJE X

piso1 NN

Piso 2

Piso 3

Piso 4

NUMERO DE PISOS

Piso 5

Piso 6

0.000

5.000 10.000

15.000 20.000

25.000

FUERZAS SISMICAS

30.000

Fuerzas Cortantes por piso

35.000

M Seriesl

40.000
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DIRECCION EJE Y-Y

Peso (ton) h (m) 2Lk # as Fi

Piso 6 135.65 17.55 2517.45 0.247 37.628
Piso 5 157.16 14.80 2451.45 0.241 36.642
Piso 4 157.16 12.05 1987.96 0.195 29.714
Piso 3 157.16 9.30 1526.55 0.150 22.817
Piso 2 157.16 6.55 1067.82 0.105 15.961
Piso 1 164.24 3.80 640.57 0.063 9.575

y=/Pesoedif. | 92853 |y=rifa9jor| 1019181 | 1.000 | 152.337

Valor Ok!

Grafico de Fuerzas en la base

37.628 ton

36.642 ton 37.628 ton

29.714 ton 74.270 ton

22.817 ton 103.984 ton

15.961 ton 126.802 ton

152.337 ton 142.762 ton

. 152.337 ton

Fuerzas laterales por piso

Fuerzas Cortantes por piso

FUERZAS SISMICAS EN ALTURA EJE Y

piso 1
piso 2

Numero de pisos

0.000

5.000

10.000

piso 3
Piso 4 |

15.000  20.000

Fuerzas sismicas

25.000

30.000

35.000

40.000

M Seriesl
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INTERPRETACION

En este analisis estatico o de fuerzas equivalentes se determino la cortante basal,
lo cual se distribuye en cada nivel de la edificacidén, segun los cuadros y gréficos
presentados. El periodo se obtuvo del modelamiento en el programa ETABS, este
dato se reemplaza en la hoja de calculo para poder obtener nuestro “C” (Factor de
Amplificacién Sismica), y asi poder obtener nuestro factor inelastico (ZUCS/R), lo
cual lo insertaremos en el ETABS, para poder extraer la cortante basal en el eje x

y en el eje y respectivamente.

De acuerdo con la norma vigente E 0.30 2018, se hall6 este cortante estatico, para
qgue pueda cumplir lo siguiente: Que el cortante dinamico no debera ser menor al
80 % del cortante estatico para edificios regulares ni del 90 % para edificios

irregulares.
ANALISIS DINAMICO

Segun noma E 0.30 cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados

de los andlisis dindmicos por combinacion modal espectral.

Tabla 14. Modos

E Modal Periods &nd Frequencies

File Edit Format-Filter-Sort Select Options

Unite: As Noted

Filter:

Case Mode Feriod Fregquency
sec cyclsec

> Medal 1 m 1.503
KModal 2 0.539 1.856
KModal 3 0.507 1.974
Modal 4 0.205 4.869
KModal =1 0.154 G087
Modal 1= 0.154 5. 454
Modal T 0.109 9.19
KModal = 0.038 11682
Modal 9 0.079 128552
Modal 10 0.07 14 285
KModal 11 0.055 18275
Modal 12 0.05 19 931
KModal 13 0.03 20144
KModal 14 0.041 24 59
Modal 15 0.04 25158
KModal 16 0.0359 Z5. 747
KModal 17 0.035 27 542
Modal 12 0.024 28.041

Fuente: Elaboracion propia
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CALCULO DEL ESPECTRO DE SISMO DE DISENO

Z:U-C-S
R

Resultado = 0.164

DESPLAZAMIENTOS LATERALES RELATIVOS ADMISIBLES: E-030 2018 (ART.
32)

MATERIAL PREDOMINANTE =
(4:ilhei) \ _ 0.007

MATERIAL PREDOMINANTE =
(4:/hei) ) _ 0.007

DATOS OBTENIDOS EJE Xe Y

Zona ZA4 /=045
Categoria C U=1.00
Suelo S1 S=1.00
Tp (S) 0.4 C=1.50
T1 (S) 2.5 R=7.20
T(s) 0.665
Ro 8.000
Ip 0.900
la 1.000
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ESPECTROS DE DISENO

SA DIR X-X

SADIRY-Y

ESPECTRO DE PSEUDO
ACELERACIONES EJE X

1.800

1.600 —— Sa Dir

X-X
1.400
TP

1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200

0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

PERIODO T(S)

ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACIONES
EJEY

1.800

1.600 e 53 Dir
Y-Y

1.400 TP

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

PERIODO T(S)

¢ [N saDir x-X | sa Dir Y-Y
250 | 0.00 | 1.609 1.609
250 | 0.02 | 1.609 1.609
250 | 0.04 | 1.609 1.609
250 | 0.06 | 1.609 1.609
250 | 0.08 | 1.609 1.609
250 | 010 | 1.609 1.609
250 | 012 | 1.609 1.609
250 | 014 | 1.609 1.609
250 | 0.16 | 1.609 1.609
250 | 0.18 | 1.609 1.609
250 | 020 | 1.609 1.609
250 | 025 | 1.609 1.609
250 | 030 | 1.609 1.609
250 | 035 | 1.609 1.609
250 | 0.40 | 1.609 1.609
250 | 045 | 1.609 1.609
250 | 050 | 1.609 1.609
250 | 055 | 1.609 1.609
250 | 060 | 1.609 1.609
231 | 065 | 1.486 1.486
214 | 070 | 1380 1.380
200 | 075 | 1.88 1.288
1.88 | 0.80 | 1.207 1.207
1.76 | 0.85 | 1.136 1.136
1.67 | 090 | 1.073 1.073
158 | 0.95 | 1.016 1.016
1.50 | 1.00 | 0.966 0.966
136 | 110 | 0.878 0.878
125 | 120 | 0.805 0.805
115 | 130 | 0743 0.743
1.07 | 140 | 0.690 0.690
1.00 | 150 | 0.644 0.644
094 | 160 | 0.604 0.604
088 | 170 | 0.568 0.568
083 | 1.80 | 0.536 0.536
079 | 190 | 0.508 0.508
075 | 2.00 | 0483 0.483
059 | 225 | 0382 0.382
048 | 250 | 0.309 0.309
040 | 275 | 0.255 0.255
033 | 300 | 0215 0.215
019 | 400 | 0.121 0.121
012 | 500 | 0.077 0.077
008 | 600 | 0054 0.054
006 | 700 | 0.039 0.039
0.05 | 800 | 0.030 0.030
004 | 9.00 | 0024 0.024
0.03 | 1000 | 0.019 0.019
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Tabla 15. Espectro de Disefio

Response Spectrurmn Function Definition - User Defined
Function Name [EsPECTRO ®-x
Funiction Damping Ratio
0.05
Defined Function
Period Walue
2.9 0.23
~ -~
32 0.185 Add
35 0.158
38 0.134 Modify
4.1 0.115
4.4 0.1 Delete
4.7 ~ [0.087 &
Function Graph
1.75 —
1.50
1.25 _
1.00 _
075 |
0.50 —
0.25 —
T =) 1 1 1 ' 1 T T T i
D0 12 24 36 4B 60 72 B4 06 108 120
Cancel

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16. Cortante sismico

|- Base Reactions — m}
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As MNoted Base Reactions
Fitter:
Case Step Step Step
Output Case FX FY FZ MX
Type Type Number Label tonf tonf tonf tonf-m
PESO PROPIO LinStatic o o 488.2628 4582.9005
CARGA MUERTA LinStatic o o 4236188 4021.9634
CARGA WA LinStatic o o 147.0885 13959.9873
SISMO ESTATICO X=X LinStatic -137.4483 o o o
SISMO ESTATICO Y- LinStatic o -152.3325 o 1913.9362
Sizmo Dinamico X LinRespSpec Max 231778 0 281.2696
» Sizmo Dinamico ¥ LinRespSpec Max 231778 121.1868 0 1488.0884
CARGAWNATECHO LinStatic o o 17.6508 167.9985
SISMO ESTATICO X - IME... LinStatic -341.1839 o o o
SISMO ESTATICO ¥ - IME... LinStatic o -832.2747 o 11713.2895
Sismo Dinamico X - INEL... LinRespSpec Max 718.6252 166.3804 0 2025.1408
Siemo Dinamico " - INEL... LinRespSpec Max 166.3804 872.5452 0 10714.2363
PESO SIMICO EXCEL Combination o o 954.1668 9406.8603
<
Record: <L < 7 = = | of13 Add Tables... | Done

Fuente: Elaboracion propia

VDx
VDy

99.809 TN
121.1868 TN
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VERIFICACIONES SEGUN NORMA E0.30

Direccion de analisis en X:

V Basal = V SxE = 137.447 ton
VSxD=  99.809
90% VSxE= 123.702ton

Factor Escala = 1.24

Viotal = V SxD Esc: 123.863 ton
Porcentaje  0.901 ton

Direcciéon de andlisis en Y:

V Basal = V SyE= 152.337ton
VSyD= 121.1868
90% VSyE= 137.103ton

Factor Escala = 1.14

Vtotal= V SyD Esc= 138.274 ton
Porcentaje 0.908 ton

INTERPRETACION

Fuerza Cortante Min: V SxD >=90 % V SxE
Fuerza Cortante Minima: No Cumple hay que Escalar

Fuerza Cortante Minima: Cumple

Fza Cortante Min: V SyD >=90 % V SyE ???
Fuerza Cortante Minima: No Cumple hay que Escalar

Fuerza Cortante Minima: Cumple

Se incrementé la cortante dinamica para que pueda cumplir con los requisitos

minimos de la norma, escalando proporcionalmente los resultados obtenidos. para

cada direccion en la estructura, la fuerza cortante en el primer entrepiso no a sido

menor del 90 % de la cortante estatica calculada anteriormente, respetando asi la

norma que nos menciona los parametros en el Articulo 26.4 — 26.4.1.
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VERIFICACION DE PARTICIPACION MODAL

Tabla 17. Participacion modal

m Modal Load Participation Ratios

Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION

o X
File Edit Format-Fifter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Modal Load Participation Ratios v
Fiter:
Case [temType Item Static Dynamic
% %
4 Modal Acceleration UX 100
Modal Acceleration Uy 100 99.93
Modal Acceleration Uz 0 0
ltemType [tem Static Dynamic
Case
% %
Modal Acceleration UX 100 99.94 CUMPLE
Modal Acceleration uy 100 9993  iCUMPLE
Modal Acceleration uz 0 0

La suma de masas efectivas es mayor al 90 % de la masa total, tomando en cuenta

los 3 primeros modos predominantes en la direccion del andlisis, tal como indica la

norma en el Articulo 26.1. Por lo tanto, la verificacion de participacion modal es

correcta.

Estos modos de vibracién se determinaron mediante un proceso de analisis que

considerd apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las

masas.

48




CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Tabla 18. Limites para la distorsion de entrepiso

Articulo 29.-Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

El maximo desplazamiento relative de entrepiso, calculado segun el articulo 28, no
excede la fraccion de |a altura de entrepiso (distorsion) que se indica en la Tabla N° 11.

] Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante

(Ail )

muros de

ductilidad limitada

Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albaniileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con 0,005

MNota: Los limites de la distorsion (deriva) para estructuras de uso
industrial son establecidos por el proyectista, pero en ningun caso
exceden el doble de los valores de esta Tabla.

Fuente: Norma E 0.30

EJE X:
Story |OutputCase| CaseType Step Type Direction Drift
Piso 6 Deriva Combination Max X 0.006831 | CUMPLE
Piso & Deriva Combination Max X 0.005411 | CUMPLE
Piso 4 Deriva Combination Max X 0004265 | CUMPLE
Piso 3 Deriva Combination Max X 0004143 | CUMPLE
Piso 2 Deriva Combination Max X 0.003092 | CUMPLE
Piso 1 Deriva Combination Max X 0.001703 | CUMPLE
EJE Y:
Story |OutputCase| CaseType | Step Type |Direction| Drift
Piso B Denva Combination Max Y 0.00329 |CUMPLE
Piso 5 Denva Combination Max Y 000475 |CUMPLE
Piso 4 Denva Combination Max Y 0.00614 |CUMPLE
Piso 3 Denva Combination Max Y 0.00675 |CUMPLE
Piso 2 Denva Combination Max Y 0.00662 | CUMPLE
Piso 1 Denva Combination Max Y 000293 | CUMPLE

INTERPRETACION

Se observa que todos los entrepisos cumplen con el Desplazamiento relativo

maximo permisible de entrepiso para un material predominante de concreto armado

(0.007) en ambas direcciones, segun lo dispuesto en el articulo 28 “Determinacion

de desplazamientos laterales” limites para la distorsion del entrepiso.
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AISLADORES ELASTOMERICOS

Los aisladores son elementos muy flexibles que se colocan en la base de las
estructuras con el fin de aislarlas del movimiento del suelo y protegerlas de los
efectos destructivos de los sismos. La incorporacién de aisladores a la estructura
permite reducir la rigidez, logrando que el periodo de vibracion de la estructura

aislada sea tres veces mayor al periodo de la estructura sin aislamiento.

Debido a la flexibilidad de sus capas de acero y caucho, el aislador funciona durante
un sismo, deformandose de lado a lado, de esta forma separa y absorbe la energia

gue produce el sismo en la estructura, para asi poder disipar esa energia
> PRINCIPIOS DE ESTRUCTURACION:

e Alargar el periodo, el periodo aislado tiene que ser 3 veces mayor que el
periodo en base fija.

e Incrementar el amortiguamiento, al incrementar el amortiguamiento
reducimos la aceleracion, asi se reducen los dafios en contenido de la
estructura.

e [Fuerza de restitucion de los dispositivos debe ser mayor a 2.5 veces del peso
del edificio.

e La fuerza cortante para disefiar el sistema de aislamiento (Vb), debe ser
mayor a la fuerza cortante para disefiar en la superestructura (Vs).

e El desplazamiento hallado en la estructura de base aislada, no es el
desplazamiento del edificio sino de los aisladores elastoméricos.

e Desacoplar la superestructura de la interfaz de aislacion.

e Evitar tracciones en los aisladores sismicos.

e Reducciones de las aceleraciones entrepiso: Ac>A..

e El piso técnico debe tener 1.50 metros como minimo, los cual nos ayudara a
verificar o cambiar los aisladores después de un evento sismico.

e Obtener la reduccién de demanda, fuerzas y deformaciones en la estructura.
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PARAMETROS PARA EL DISENO LOS AISLADORES ELASTOMERICOS LRB
Y HDRB:

DATOS OBTENIDOS EN BASE FIJA:

Se extrae los datos del edificio o de la estructura convencional modelada

anteriormente en el programa ETABS.
1. PERIODOS:

> Tfx=0.670s....85%
» Tfy=0.539s....86 %
Trz=0507s ....85%

Y

2. MASAS:

Masa b = masa del sistema de aislamiento
Masa 1 = 16.748 tf*s?/m
Masa 2 = 16.025 tf*s?/m
Masa 3 = 16.025 tf*s?/m
Masa 4 = 16.025 tf*s?/m
Masa 5 = 16.025 tf*s?/m
Masa 6 = 13.840 tf*s?/m

VvV V.V V V VYV V

3. CALCULANDO LA MASA SiSMICA DE LA SUPERESTRUCTURA (Ms):
> 16.748 + 4 (16.025) + 13.840 = 94.688 tf*s2/m

4. MASA TOTAL (m):
> Masa b+ (ms)= 94.688 + 16.748 = 111.436 tf*s?/m

BASE AISLADA: Segun norma E0.31 “Aislamiento Sismico”, Articulo 17:

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

| considerada con base fiia,
Figura 23. Periodo
Fuente: Norma E 0.31

51



1. PERIODO OBJETIVO:
» Twm=0.670*3 =2.01=2.10 segundos

2. AMORTIGUAMIENTO OBJETIVO:

» Por proceso iterativo tenemos un amortiguamiento objetivo de = 14%
Bobj = 14%

Tabla 19. Factor de amortiguamiento

Tabla N® 5
Factor de amortiguamiento B,
Amartiguamiento Efectivo, B,,
(En porcentaje del amortiguamiento critico) Factor B,
a.b
=2 0,8
5 1.0
10 1,2
20 1.5
30 1.7
=40 1.9

Fuente: Norma E0.31

» Para un amortiguamiento objetivo de 14 % obtenemos un factor Bm =
1.36

3. CALCULO DE RIGIDEZ DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO(Kais):

Kais = — M

Dénde:
» Kais = Rigidez del sistema de aislamiento
» Tais = Periodo aislado

> M = masa total

Entonces Kais = 997.61tf/m

52



4. CALCULO DE RIGIDEZ PROMEDIO: El K promedio es la rigidez de
aislamiento entre el nimero de dispositivos que se colocaran en la base de

la estructura.

e EQt  View Derme  Dmw  Seect Amgn  ADIyie DEPR  Desgn  Optons oo Lep k.3
ODVH2¢ /@8> aq@AQQ W wmed ey EED-0- 0y mpi -l I-O-T-B-=-E-£L-
TJ Model Explorer =X | [ PlanView-Base-Z=0(m) | v X | [ 3DView | - X
|| Model Display Tables Reporis
| & Model m -
- Pr
N - Project + thwm gy 4
1 s ICH X X
§
5 X
Named Outpt kems M
- Named Plots 5_ |
[ s X * %
= E
[B] g x X
8
m| i
=1 2
B % E
g
e E
il Bk
N X X
|
B ki
- e * X
i g
i 0% x
P
B X
g ox
R =X % X
PSD
n
23 Joints selected X-53Y012Z0(m) One Story | Global ~ | Uns,

Figura 24. Numero de dispositivos

Fuente: Elaboracion propia
5. NUMERO DE AISLADORES: 23
K promedio = Kais/ 23
K promedio = 43.37 tf/m

6. ACELERACION SiSMICA: Se define segun la norma E0.31.

El parametra C es definido por las siguientes
eCUACIONes:
T<02T C=1+75 [~
" -+ (Tp)
02Te<T=<Te o C=25
Te<T=<TL - [;:215.(';1}
_ Te Ty
T>T. - c=25 (=)

CALCULO DE C:

Tp=0.40, TL=2.5y S = 1.00

I:> C (t) =0.48
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CALCULO DE LA ACELERACION SISMICA (Sawm):

Sam = 1.5%0.45*0.48*1
Sav=10.32¢g

7. DESPLAZAMIENTO MAXIMO LATERAL (Dw):

D et sﬂH Tﬂ-l'z
- 4 T2 By

Dénde:

> Sam = Aceleracion sismica
> Twm = Periodo

» Bwm = Factor para amortiguamiento

|:> Dm = 25.86 cm

8. DESPLAZAMIENTO TOTAL MAXIMO (Dtw):

Nota: EI desplazamiento total (D) no sera menor
que 1150,

|:> 1.15* 25.86 = 29.74 cm

» Dtm=29.74 cm

DISENO DEL AISLADOR LRB (LEAD RUBBER BEARING) — NUCLEO DE
PLOMO

Denominado caucho con nucleo de plomo, este tipo de aislador elastomérico tiene
un nucleo de plomo, colocado en el centro del aislador, que ayuda a incrementar
el nivel de amortiguamiento hasta un 30%, se usan especialmente para que el
sistema de aislamiento sea mas flexible. Al deformarse lateralmente el aislador
durante la accion sismica, la goma del aislador retorna a la estructura a su posicion

original, mientras el ndacleo de plomo recristaliza.

El proceso de la elaboracién del aislador se realiza mediante un proceso conocido
como vulcanizado, que se realiza a altas temperaturas, se unen las capaz de goma
y las capas de acero shim, obteniendo asi un dispositivo con una gran flexibilidad

lateral y una gran rigidez horizontal,
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PRINCIPOS DE DISENO DEL AISLADOR LRB

v Debe haber un equilibrio entre el diametro del nacleo de plomo y el diametro
del aislador.

v" Segun norma ASCE 7- 16 se recomienda que el diametro del ndcleo de
plomo este entre 1/6 a 1/3 al diametro del aislador.

v" Asi mismo el diametro del aislador sera por lo menos 3.5 veces la suma de
los espesores de las gomas: Do/Tr > 3.5.

v El peso total sera el peso de la estructura mas el peso del sistema de
aislamiento.

v" Los LRB tienen una curva bilineal dentro del modelo histerético.

Placa de acero conectada a la columna

Laminas de acero

A

MNucleo de plomo

L
=~ Goma natural

Placa de acero conectada a la cimentacion

Figura 25. Aislador LRB

Fuente: FIP Industriale
DATOS OBTENIDOS:

» DM =25.86 cm

DTM = 29.74 cm

Espesor de una sola goma: 8mm

Cantidad de laminas de goma: 15

Pserv =212.10

Pmax = 365.00

ESPESOR DE LA GOMA: Se recomienda que el espesor de la goma sea

vV V.V V V VY

mayor al espesor de la placa shin.
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tr

tr

tr

tr

Figura 26. Laminas de goma

Fuente: Elaboracion propia

> Tr=8mm :> Espesor de una sola goma

> N=15 | >Cantidad de laminas de goma

» Entonces Tr = Espesor total de la goma

Tr=8mm*15=12cm
> DIAMETRO DEL AISLADOR:
Do > 1.5* DTM
Do > 1.5 *29.74
Do>45cm
Do=55cm
> DIAMETRO DEL NUCLEO DE PLOMO (Dj):
D/6 < Di < D/3
Di=11cm

> AREA DEL AISLADOR:

e=l

2

‘ )
Area=w-r*"=m+ - —
4

A =pi* (5512)/4
A =0.24 m2
> AREA DE LA GOMA (Agoma):
Agoma= pi (De " 2) /4

Agoma = 0.32 m2
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PROPIEDADES HISTERETICAS DEL AISLADOR LRB:

Fuerza —=7
— B ’j-'f
Fy Lgd O /
Qa-A Fy-Qd) ff
— of e f’f
/ 5 | ,tjc’l /
/ AT ,.f'f
/ i /
/ Dy Desplazamiento
/! J
/ & /
/ e '
/ -~ —/
/ . —
/ -
/ _—
fe=—

Figura 27. Propiedades histeréticos

Fuente: Elaboracion propia

Dénde:

YV V V VY

Kd =Rigidez de postfluencia
Ke = Rigidez inicial

Qd = Fuerza de Histéresis
Fy = Fuerza de fluencia

Keff = Rigidez efectiva

RIGIDEZ DE POSTFLUENCIA:

G ﬁgomn

Kd - T
r

Kda=140.73 tn/m

RIGIDEZ INICIAL:

K, =10+K,

Ke = 1407.29 tn/m

FUERZA DE HISTERESIS:

Qa =0y * Ay

Qd=8.2tn
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FUERZA DE FLUENCIA:

Fuerza ) 7
-
Fy [gd s
M Fy-Qd) .
- __QkT //
I N I )
'/ ~ £3d /./
/ + )
/ . ;
/ Dy Desplazamiento
/ i
/ ry )
/ -/
/ ' -
/ P
/. -
/.
fe

Figura 28. Fuerza de fluencia LRB

Fuente: Elaboracion propia

_ Qa =K,
g K:.'_Kd

Fy=9.12tn

DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA:

RIGIDEZ EFECTIVA:

D, = =

Dy=0.00648 m

Fuerza
Fmax | o
a B ,_/-*;;"7:
B T/
_— s
P i — :,~—’—————_—,£——J,
— } D // !
ff / E Qd
/ / :
/ / :
/ / Dma
f.f //
/ S
/ P /S
/ _—
/ P
/ —
o -
Lr—

(Fmax-0Qd)

Figura 29. Rigidez efectiva LRB

Fuente: Elaboracion propia
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o _IFTIHIFT] 2+ Fuax _ Qa+ (Ka * Day)
fF T la*|+ 47| 2Dy Dy

Keff = 141.05 tn/m

ENERGIA DISIPADA:

EDC =4+ Qqa * (Dy — Dy)

Epc = 4.36 tn/m

FRECUENCIA ANGULAR:

2

Treal

iy =

w = 9.38 rad/seg

AMPRTIGUAMIENTO EFECTIVO:

8 _1( EDC )
M2 \K,pp + Dy’

Beft = 23.99 %

COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO HORIZONTAL:

EDC+T
(=——
212 + D,

Cx =209.916 tn. s/m

Cy=237.329 tn. s/m
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e

~ 4 /
= /

-~

Fuerza cortante (KN)

Desplazamiento lateral (mm)

Figura 30. Curva Histerética LRB
Fuente: FIP Industriale

DISENO DEL AISLADOR HDRB (HIGH DAMPING RUBBER BEARING) — ALTO
AMORTIGUAMIENTO

El aislador HDRB es un tipo de aislador elastomérico cuyas laminas de elastomeros
son elaborados adicionando elementos como carbon, resina y aceites, con la
finalidad de aumentar el amortiguamiento de la goma, a la vez presentan mayor

sensibilidad a los cambios de temperatura y frecuencia que los aisladores LRB.

Su goma esta modificada generalmente con ferrita, sufren de un fenémeno llamada
“Scragging” que es la degradacién temporal de las propiedades mecanicas como
resultado de acciones ciclicas. Asi mismo presentan una mayor rigidez para los
inicios de los ciclos de cargas, combinando la flexibilidad y disipacion de energia

en un solo elemento, con la caracteristica de ser relativamente de facil fabricacion.
e PRINCIPOS DE DISENO DEL AISLADOR HDRB

v' Presentan un amortiguamiento entre un 8% a 16%

v' El peso total sera el peso de la estructura mas el peso del sistema de
aislamiento.

v El periodo en la base aislada sera tres veces el periodo en base fija.

v' El comportamiento histerético es elastoplastico.
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Placa de acero conectada a la columna
r

I ————
Laminas de acero ——

Goma con adicidn de carbon
——  EXrafino uoiro fipo de refleno
L/

1Y
" Placa de acero conectada a la cimentacion

Figura 31. Aislador HDRB
Fuente: FIP Industriale

1. PERIODO OBJETIVO:
» Twm=0.670*3 =2.01 = 3.30 segundos

2. AMORTIGUAMIENTO OBJETIVO:

» Por proceso iterativo tenemos un amortiguamiento objetivo de = 15%

Bobj = 15%
Tabla N® 5
Factor de amortiguamiento B,
Amortiguamiento Efectivo, B,
(En porcentaje del amortiguamiento critico) Factor B,
ab
<2 08
5 1,0
10 1,2
20 1,5
30 1,7
=40 1,9

» Para un amortiguamiento objetivo de 15 % obtenemos un factor Bm =
1.40

3. CALCULO DE RIGIDEZ DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO(Kais):

Kais = —M

Dénde:
» Kais = Rigidez del sistema de aislamiento
» Tais = Periodo aislado
» M = masa total

Entonces Kais = 403.98tf/m
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4. CALCULO DE RIGIDEZ PROMEDIO: El K promedio es la rigidez de
aislamiento entre el nimero de dispositivos que se colocaran en la base de
la estructura.

L e T T 1 S T X
OBVH2¢ /@ » QAaQAAQ W34 0 @ 2§ EED-O- NV ime 7 ¢t1Ele I-O-T O-=C-L-
- x PlanView - Base-Z=0(m) | - x
m
[amopmmen wn |
e % X
F
§
P x
i
g:x X X
R | x x
— g
o g
B x X X
= &l
Bz X x
X %
g
B 8
= e x X
g
R b3
&
8 X
g Pox
e = x x
b
n
23 Joints selecte ted 1Z0m OneStoy V| Global

Figura 32. Numero de dispositivos Il
Fuente: Elaboracion propia

5. NUMERO DE AISLADORES: 23
K promedio = Kais/ 23
K promedio = 17.56 tfim

6. ACELERACION SiSMICA: Se define segun la norma E0.31.

El parametro C es definido por las siguientes
ecuaciones:
T
= = 1+ [ —
T<02Te - C=1+75 (TP}
02Te=T=Te — C=25
Te<T<T. - c=25-(F)
_ Te: T,
T>T. E c=25 (=)

CALCULO DE C:

Tp=0.40,TL =25y S=1.00
—> Cc®=023
CALCULO DE LA ACELERACION SISMICA (Sawm):

» Sam = 1.5*0.45*0.23*1
» Sam=0.169g
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7. DESPLAZAMIENTO MAXIMO LATERAL(Dw):

Dy =

Sam Tar”
4 2By,

Dénde:

> Sam = Aceleracion sismica

A\

Twm = Periodo

» Bwm = Factor para amortiguamiento

|:> Dm = 31.52 cm

8. DESPLAZAMIENTO TOTAL MAXIMO (Dtw):

que 1150,

Nota: EI desplazamiento total (D

) 10 sera menor

|:> 1.15 * 31.52 = 36.25 cm

» Dtm=36.25cm

PROPIEDADES HISTERETICAS DEL AISLADOR HDRB:

e RIGIDEZ DE POSTFLUENCIA:

Hﬁ_r:

G+ A,

he

Kd =29.87 tn/m

e RIGIDEZ INICIAL:

K, =10+K,

Ke = 298.67 tn/m

e FUERZA DE HISTERESIS:

Qa = 0y * Ay

Qd = 76.80 tn
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FUERZA DE FLUENCIA:

Figura 33. Fuerza de fluencia HDRB

Fuente: Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA:

RIGIDEZ EFECTIVA:

Dy =01+t;

Dy = 0.027 m

Fuerz

Froas | o

Figura 34. Rigidez efectiva HDRB

Fuente: Elaboracion propia

_|FTI+1F7] _ 2% Fpax _ Qa + (Kg * Dy)

eff — |A*] +

|4=] " 2+ Dy Dy

Keff = 106.67 tn/m
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ENERGIA DISIPADA:

EDC =4+Qq* (Dy — Dy)

EDC = 72.14 th.m

AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO:

g = 1( EDC )
I 2m\K,pp + Dy’

Beff =13 %
COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO HORIZONTAL:

_ EDC=T

 2m2 % D,°

Cx = 359.66 tn. s/m
Cy =88.87 tn. s/Im

Fuerza cortante (KN)
3
1

Deformacion lateral (mm)

b. Comportamiento histerético (Bridgestone Corporation 2013)

Figura 35. Curva Histerética HDRB

Fuente: FIP Industriale
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MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA CON AISLADORES LRB Y HDRB EN
ETABS
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 37. Altura de piso técnico
Fuente: Elaboracién propia
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RESULTADOS
|. PERIODOS Y FRECUENCIAS MODALES

v ESTRUCTURA BASE FIJA

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cycisec radisec rad®isec®
W 1 0.565 1.503 9.4458 892232
Modal 2 0.338 1.656 11.6501 135.9589
Modal 3 0.507 1974 12.405 153.8837
Modal 4 0.205 4271 3068081 036.3556
Modal 3 0.164 §.052 38.2781 1465.0631
Modal il 0.154 G5.499 40.83531 1667.5044
Modal T 0109 9204 57.8328 33445354
Modal & 0.0285 .72 738373 5422 4558
Modal 9 0.075 12.69 79.7362 6357.8682
Modal 10 0.07 14,337 90.0628 &114.9157
Modal 1 0.054 18.376 115.4514 13331.3304
Modal 12 0.05 20.085 126.2848 15047 3088
v' ESTRUCTURA BASE AISLADA - LRB
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Sec cycisec radi'sec rad*'sec®

W 1 22 0.454 2.8552 81522
Modal RITZ 2 21238 0.47 28522 &.7158
Modal RITZ 3 1.783 0.561 3.5244 12.4214
Modal RTZ 4 0.254 3.399 21.3538 4555848
Modal RITZ 5 0.163 8127 33.4951 14818729
Modal RITZ G 0.003 339975 2135.1268 | 4563037.7071
Modal RTZ T 0.002 470,415 28557042 | 27351873545
Modal RITZ 8 0.0002738 3586.573 22535102 07330827
Modal RITZ 9 T.897TE-05 12663.65 T9566.0579 §331075544
Modal RITZ 10 3.073E-05 25816.757 162211.46598 | 26312560843
Modal RITZ 1 T.78TE-06 128744104 208523.06502 | 554400000000
Modal RITZ 12 0 849779906 | 5339324.6213 | 28510000000...
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v' ESTRUCTURA BASE AISLADA - HDRB

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue

sec cyclsec rad/sec rad®/sec?
h—m 1 3.381 0.206 1.8584 3.4538
Modal RITZ 2 3235 0.309 1.94 3. 7638
Modal RITZ 3 3.004 0.333 20914 43738
Modal RITZ 4 0.347 2.881 12104 327.7540
Modal RITZ 5 0.344 2807 18.2638 333.5652
Modal RITZ 6 0.056 10.442 65.6084 4304 4615
Modal RITZ 7 0058 147059 52 4186 8541.1935
Modal RITZ a 0.0:36 27.405 1721888 206482972
Modal RITZ ] 0.034 25166 183.2547 33582 2003
Modal RITZ 10 0.034 25739 186.8581 34515.9454
Modal RITZ 11 0.033 30.428 191.1876 36552 6805
Modal RITZ 12 0.032 31815 168.6413 30458 3708

RESUMEN DE PERIODOS:
ESTRUCTURA ESTRUCTURA CON ESTRUCTURA CON
CONVENCIONAL AISLADORES LRB | AISLADORES HDRB

0.665 s 2.201 s 3.381s

0.539 s 2.128 s 3.239 s

0.507 s 1.783 s 3.004 s

INTERPRETACION: Las estructuras con aisladores tienen un mayor periodo en
comparacion con la estructura convencional, ello debido a que siempre el periodo
de una estructura aislada debe ser por lo menos tres veces mayor al periodo de la
estructura convencional. Al incrementar el periodo se reduce la demanda sismica,
asi como las aceleraciones y desplazamientos, cumpliendo con los parametros

mencionados en la norma.
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CONTROL DE DERIVAS:

v ESTRUCTURA BASE FIJA

Piso 6 Denva Combination M ax X 0006831
Piso 5 Denva Combination I ax X 0.005411
Piso 4 Denva Combination Max X 0.004265
Piso 3 Denva Combination Max X 0004143
Piso 2 Denva Combination Max X 0003092
Piso 1 Denva Combination J Max X 0.001703

MAX X =0.006831

Piso 6 Deriva Combination Max Y 0.00329
Piso 5 Deriva Combination Max Y 0.00475
Piso 4 Deriva Combination Maix Y 0.00614
Piso 3 Deriva Combination Max Y 0.00675
Piso 2 Deriva Combination Max Y 0.00662
Piso 1 Deriva Combination Max Y 0.00593
MAX Y = 0.006750
v" ESTRUCTURA BASE AISLADA - LRB

Sto

Piso 6 Denva Combination Max X 0.001011
Piso 5 Denva Combination Max X 0.001504
Piso 4 Denva Combination Max X 0.001973
Piso 3 Denva Combination Max X 0.002332
Piso 2 Denva Combination Max X 0.002512
Piso 1 Denva Combination Max X 0.001695

MAX X =0.002512

| Stor, [ Ouput Case| Case Type | Step Type | Direction | Drt |

Piso 6 Denva Combination Max Y 0.00287
Piso 5 Denva Combination Max Y 0.00315
Piso 4 Denva Combination Max Y 0.00468
Piso 3 Denva Combination Max Y 0.00527
Piso 2 Denva Combination Max Y 0.00623
Piso 1 Denva Combination Max Y 0.00472

MAX'Y =0.00623
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v ESTRUCTURA BASE AISLADA - HDRB

__ Story |OutputCase| CaseType | Step Type | Direction | Drift |
Piso 6 Deriva Combination Max X 0.00014
Piso 5 Deriva Combination Max X 0.00021
Piso 4 Deriva Combination Max X 0.00034
Piso 3 Deriva Combination Max X 0.00212
Piso 2 Deriva Combination Max X 0.00234
Piso 1 Deriva Combination Max X 0.00132

MAX X = 0.00234
Story
Piso 6 Denva Combination Max Y 0.00022
Piso 5 Denva Combination Max Y 0.00053
Piso 4 Denva Combination Max Y 0.00072
Piso 3 Denva Combination Max Y 0.00378
Piso 2 Denva Combination Max Y 0.00362
Piso 1 Denva Combination Max Y 0.00173
MAX Y = 0.00378
RESUMEN DE DERIVAS:
ESTRUCTURA ESTRUCTURA CON ESTRUCTURA CON

CONVENCIONAL

AISLADORES LRB

AISLADORES HDRB

0.006831

0.002512

0.00234

0.006750

0.00623

0.00378

INTERPRETACION: El uso de los aisladores elastoméricos en la estructura

convencional, permitio la reduccion de las derivas, siendo la mas significativa con

el aislador HDRB — High Damping Rubber, cumpliendo asi con los limites

especificados en la norma E0.30 - Articulo 29, con ello la estructura tendra un mejor

comportamiento sismorresistente ante un evento sismico, reduciendo los dafios

estructurales y de contenido.




DESPLAZAMIENTOS

ESTRUCTURA BASE FIJA

TABLE: toryResponse ST e
Story (Elevation|Location| X-Dir | Y-Dir | | “"'
m m [ om =
stoy | 17sop | 00aunsl] 000gs3g| | L
stons | 1gllop | 0030575 o0essy| [ e |
Stoyd | 1208Top | 0.02652] 0.007749
stog3 | 93lTop | 0021154 0.006245
o2 | 6ssfTop | 001477 0.00417
soyl | 3gllop | 0.007873] 0.0023%5
foe 1o | e S

ESTRUCTURA BASE AISLADA - LRB

TABLE: Story Response

Figura 44. Desplazamiento base fija

Fuente: Elaboracion propia

Story Elevation Location  X-Dir Y-Dir
m m m
06 Piso 18.85|Top 0.000116| 0.000251
05Piso 16.1{Top 0.000116| 0.000251
04 Piso 13.35|Top 0.000116{ 0.000251
03 Piso 10.6{Top 0.000116| 0.00025
02 Piso 7.85|Top 0.000116{ 0.000248
01Piso 5.1{Top 0.000116| 0.000246
CA1IM 1.3|Top 0.000115{ 0.000243
Al 0.3{Top 0.000115| 0.000243
Base 0|Top 0 0

05 Piso -

04 Piso -

03 Piso -

02 Piso -

01Piso -

00 Piso -

Maximum Story Displacement

' '
2 81

'
a2

. ] \ \ .
124 155 187 218 248
Displacement, m

'
281

i
J2E6

Figura 45. Desplazamiento base aislada - LRB

Fuente: Elaboracion propia
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ESTRUCTURA BASE AISLADA - HDRB

TABLE: Story Response
Story |Elevation|Location| X-Dir | Y-Dir
m m m

06 Piso 18.85(Top 0.000002| 0.000128
05Piso 16.1{Top 0.000002| 0.000127
04 Piso 13.35|Top 0.000002 0.000125
03 Piso 10.6(Top 0.000002| 0.000122
02 Piso 7.85(Top 0.000002( 0.000118
01Piso 5.1|Top 0.000002| 0.000112
CA 1M 1.3|Top 0.000002| 0.000111
Al 0.3(Top 0.000002 0.000109
Base 0(Top 0 0

05 Piso -{

04 Piso

03 Piso -

02 Piso -

00 Piso -

Base

Maximum Story Displacement

T
15

T
30

T
45

T T T
60 75 90
Displacement, m

T T T 1
105 120 135 150 E-6

Figura 46. Desplazamiento base aislada — HDRB

Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION: En la estructura convencional el desplazamiento maximo es

mayor en la parte superior de la edificacion, en comparacion con los aisladores

elastoméricos, los desplazamientos se dan en la base de la estructura, es decir el

mayor porcentaje de desplazamiento se dara en los aisladores, y la superestructura

funcionara como un solo bloque, asi se reduce el riesgo de dafiar elementos

estructurales y no estructurales.
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V. DISCUSION
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Discusion 1;

De los resultados obtenidos, se obtuvieron los periodos de la estructura
convencional y de la estructura con base aislada, este disefio se realiz6 cumpliendo
la norma E0.31 “Aislamiento sismico” que nos indica que el periodo en base aislada
debe ser por lo menos tres veces el periodo en base fija, generalmente se considera
los 3 primeros modos de la estructura, porque es donde se encuentra el mayor
porcentaje de las propiedades de la estructura, uno de los principios del aislamiento
sismico segun la norma ASCE 7 — 16 y nuestra norma E 0.31 “Aislamiento sismico”
es alargar o incrementar el periodo para asi poder lograr la reduccién de la

demanda en la estructura.

El autor Quiroz (2016), en la tesis nacional anteriormente mencionada, al comparar
su edificacion multifamiliar, obtuvo que los periodos de la forma de vibracion son
mas notorios en los tres primeros modos (1, 2, 3), ya que, para ese sistema
estructural, la edificacion mostré frecuencias en aumento a medida que pasaban
los modos de vibracion, llegando a la conclusion que sus dos sistemas en estudio

cuentan con adecuado comportamiento sismorresistente.

Por ellos los resultados y la forma de analizar las estructuras en estudio, son
semejantes al andlisis realizado en este trabajo de investigacion, entonces se

concluye que el pardmetro fue alcanzado.
Discusién 2:

En cuanto al control de las derivas, se realizé debidamente con la norma E0.30
“Diseno sismorresistente” del Articulo 29, con la tabla establecida por la norma, se
logro verificar los limites para la distorsion dependiendo del material predominante,
siendo el limite para concreto armado de 0,007. Asi se obtuvo las derivas de
entrepiso segun los célculos realizados, para finalmente compararlo con las derivas
de la estructura con los sistemas de aislamiento, siendo las derivas en la estructura
aislada menores que las derivas en la estructura convencional, siempre verificando

gue cumplan con lo dispuesto por la norma.

El autor Valerio (2015), en su tesis internacional mencionado anteriormente,
efectud una comparacion del comportamiento sismico de una estructura con base

fija y otra con base aislada, utilizando cuatro tipos de aisladores sismicos, obtuvo
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que son que la deriva del piso del edificio fijo se reduce en un 74% cuando
utilizamos el HDBR Y LRB, un 84% cuando se utiliza el RNC, por lo que concluyo
que el tipo de aislador més eficaz a usar en una edificacion seria el Roll-N-Cage,
porque disminuye la aceleracién del piso superior en un 92 %, los desplazamientos

de la estructura en un 86% Yy la cortante basal en un 84%.

Al igual que el andlisis que se realiz6 en este trabajo de investigacion, las derivas
disminuyeron considerablemente, en comparacion con las derivas de una
estructura sin un sistema de aislamiento, es por ello por lo que se concluye que los
calculos y disefio para las estructuras son las correctas, logrando asi el objetivo

propuesto.
Discusioén 3:

De los resultados obtenidos para los desplazamientos, al reducir los
desplazamientos de entrepiso se reduce también las deformaciones de columnas
y vigas, reduciendo asi los dafos en los elementos estructurales, se pudo verificar
en los resultados que los desplazamientos se redujeron considerablemente al usar
los aisladores elastoméricos, ya que la superestructura empieza a trabajar como un

solo bloque o una sola pieza, y la energia sismica lo aislan y disipan los dispositivos.

Las autoras Carmona y Rosas (2015), en su tesis nacional mencionada
anteriormente, efectué un modelamiento y comparacién de dos estructuras, una
con sistema de aislamiento frente a una estructura de sistema dual, obtuvo que la
edificacion con aislamiento le mostr6 mayores desplazamientos relativos en los
cambios de aislamiento y en aquellos niveles mas elevados se verifica una
reduccion significativa entre ello, mientras que la edificacién con sistema dual no
existe mayores desplazamientos en la base, pero muestra un elevado
desplazamiento relativo y disminucion en el desplazamiento maximo con relacion
al sistema con aislamiento, por ello concluyeron que el sistema que tiene
aislamiento sucede un menor desplazamiento horizontal relativos al entrepiso, por
lo cual otorgara un mejor desempefio de la edificacién, al modelar la estructura con
aislamiento de base, se observaron superiores periodos en la edificacion, de modo
gue, menores aceleraciones y como consecuencia los movimientos sismicos se

redujeron.
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Por lo consiguiente ambos resultados guardan una gran similitud, es asi como se

llega al objetivo propuesto.
Discusion 4:

Uno de los principios de estructuracion es que la fuerza cortante para disefar el
sistema de aislamiento sea mayor que la fuerza cortante del disefio en la
superestructura, es por ello por lo que se calculé la fuerza cortante en la estructura
convencional, a través del analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes y
del analisis dinamico modal espectral. En la norma E0.30 “Diseno sismorresistente”
capitulo 26, nos da las consideraciones para poder realizar un buena analisis y
calculo de la cortante.

Para el autor Herrera (2018), en su tesis anteriormente mencionada, analizé y
compard el comportamiento sismorresistente de dos tipos de estructuras, con
sistema de aislamiento y amortiguadores sismicos, comprueba que el sistema de
amortiguacion no distorsiona el periodo de la edificacién, por lo tanto, no afectan su
rigidez. Por otro lado, en las edificaciones con aisladores existen mas elevados
valores de periodo frente a las edificaciones sin aislamiento, debido a que el
sistema de aislamiento hace mas flexible la base de la edificacion y disminuyen las
aceleraciones sismoldgicas, por ello concluy6 que utilizando diferentes dispositivos
o sistemas de amortiguamiento de fluido-viscoso en el mismo modelamiento
estructural no genera diferentes resultados en las derivas, cortantes basales y
desplazamientos laterales, siempre que se mantenga las posibilidades de carga de

los amortiguadores.

Por lo consiguiente se determina que los calculos y disefio para las estructuras son

las correctas, logrando asi el objetivo propuesto.
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CONCLUSION 1:

Se concluye que en un disefio de estructura con base aislada se debe alargar los
periodos para que la estructura pueda reducir sus deformaciones y fuerzas. En una
estructura con base aislada, se busca que tenga poca rigidez lateral, es decir se
busca que sean sistemas flexibles, es por ello por lo que se alargan o incrementan
los periodos, a diferencia de una estructura convencional que busca que tenga una

rigidez considerable y la reduccion de sus periodos.
CONCLUSION 2:

Se concluye que en las estructuras con los aisladores elastoméricos las derivas se
reducen considerablemente, otorgandole a la edificacidbn un mejor comportamiento
sismorresistente ante un sismo, esta reduccion de derivas es posible porque los
dispositivos sismicos se comportan como un cuerpo rigido, siendo el aislador HDRB
— High Damping Rubber el mas efectivo en cuanto a la reduccion de las derivas,

otorgandoles a la estructura un mejor comportamiento sismorresistente.
CONCLUSION 3:

Se concluye que los aisladores elastoméricos reducen los desplazamientos
considerablemente en la estructura, logrando asi la reduccién de dafios en los
elementos estructurales de la edificacién, tales como vigas y columnas, esto se
logra debido a que la superestructura trabaja como un solo cuerpo y los dispositivos
elastoméricos aislan las fuerzas sismicas, deformandose de lado a lado, de esta

manera separa y absorbe la energia que produce el sismo en la edificacion.
CONCLUSION 4:

Se concluye que un sistema de aislamiento, en este caso aisladores elastoméricos,
logra un desempefio sismico muy mejorado en comparacion a los sistemas
convencionales de base fija, al tener un mejor comportamiento sismorresistente se
logrard reducir los costos de reparacibn a elementos estructurales y no
estructurales, asi mismo se reducira los tiempos de inactividad de las edificaciones,

asi como posibles pérdidas humas.
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Para el modelamiento de la estructura convencional es recomendable el
buen uso del programa ETABS, para que conformen vayan avanzando con
el trabajo de investigacién no tengan ningun percance, en la actualidad hay

cursos de disefio en diferentes programas de modelamiento estructural.

Es recomendable que el periodo de una estructura convencional no sea
mayor a 1.5 segundos, porque cuando se realice el disefio de los aisladores
no se exagere en el incremento del periodo aislado, ya que es tres veces el

periodo en base fija.

Para el célculo de las propiedades de los aisladores elastoméricos es
recomendable hacer un buen uso de las normas con la que se trabajara, en
este trabajo de investigacion se usaron las normas E0.30, E 0.31 Y la norma
americana ASCE 7 — 16. Asi como interpretar las tablas y graficos expuestos

en dichas normas.

Para el aislador LRB — Lead Rubber Bearing, es recomendable que el
diametro del aislador sea por lo menos 3.5 veces la suma de los espesores
de las gomas, debiendo haber un equilibrio entre el diametro del aislador y

el diametro del nacleo de plomo

Es recomendable en proyectos verificar la confiabilidad y garantia del
fabricante de los aisladores, la experiencia que tiene realizando estos
proyectos y los profesionales con quienes trabajan. Generalmente los
fabricantes son los que disefian los tipos de aisladores sismicos, nosotros
como ingenieros calculistas, solo le otorgamos los parametros calculados
anteriormente, aunque también podemos disefar los aisladores y le

podemos facilitar ese disefio a los fabricantes, para una comparacion.
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ANEXO : MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
TITULO: "Andlisis comparativo del comportamiento sismorresistente entre una estructura convencional versus otra con aisladores elastoméricos, Lima 2020."
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ANEXO : MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: "Analisis comparativo del comportamiento sismorresistente entre una estructura convencional versus otra con aisladores elastoméricos, Lima 2020."
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
Andlisis estatico o | Periodos de vibracion
de fuerzas
;Cudl sera el resultado al . Se obtiene ¢l estaticas Cortante basal isefi
e(;/aluar el comportamiento BEAVEIE) SLTTITED comportamiento equivalentes Noma =0 tD|steno
. : sismorresistente de una . . VARIABLE SISmorresistente.
sismorresistente de una . sismorresistente de una Fuerza cortante Norma E. 060 Concreto
. estructura convencional . INDEPENDIENTE (X)
estructura convencional Jersus ofra con aisladores estructura convencional k armado
Versus otra con aisladores elastoméricos. Lima 2020 | YErSUS ofra con aisladores Qomportamlento Modos y periodos de Software ETABS
elastoméricos, Lima 2020? ’ elastoméricos, Lima 2020 |  Sismorresistente - vibracion Ficha de recoleccion de
Andlisis Dinamico
datos
Modal Espectral Derivas
Aceleraciones
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Cortante basal
Cargas y parametros de
disefio
Criterios de Norma E 0.60 Concreto
B , ~|Seohtienenlos resuitados estructuracion i armado.
¢Como sera el andlisis [ Realizar el andlisis estatico e s 5 e i Estrgcturaqor: y g Norma E 0.20 Cargas
estatico o de fuerzas estaticas| o de fuerzas estaticas flerzas estaticas I |ment3|onarP |en[ 0 Ie
equivalentes para una equivalentes para una . clementos estructurales
. . . equivalentes para una —
estructura convencional, Lima{ estructura convencional, . Procedimiento de
. estructura convencional, VARIABLE o
2020 ? Lima - 2020 K ana||s|s
Lima - 2020 DEPENDIENTE (Y) :
Modelamiento Software ETABS
Estructura estructural . )
convencional Andlisis con base fija
Resultados del andlisis
g estatico -
S - Andlisis sismico Norma E.030 Disefio
¢Como sera el andlisis | Realizar el andlisis estatico| °° ° tienen los resufados segln RNE E0.30 | Resultados del andlisis |~ Sismorresistente
. " » del analisis estatico o de L
estatico o de fuerzas estaticas| o de fuerzas estaticas " dinamico Modal
. ; fuerzas estaticas
equivalentes para una equivalentes para una . Espectral
estructura con aisladores | estructura con aisladores ST IS (R :
elastoméricos, Lima - 2020 ? | elastoméricos, Lima - 2020 e cargesy pariimetros e
' ' ' elastoméricos, Lima - 2020 disefio
Bk . Estrqcturaqon y
aisladores Idlmensmnam iento dle
clastoméricos | Elementos estructurales
Dimensionamiento de
los aisladores
Reclzar ol i Se obienen| e elastoméricos *Software ETABS
(Oomoserdelandiss | qil | s drmiopars | VARVBLE - e O3 Dueto
dinamico para una estructura para tr P | PENDIENTE ) Modelamiento de fa sismorresistente)
. . estructura convencional, |una estructura convencional, estructura con *Norma E 0.31
convencional, Lima - 2020 ? i ; Estructura con Modelamiento de ) )
Lima - 2020 Lima - 2020 ' i aisladores (LRB) (Aislamiento sismico)
aisladores los aisladores N
elastoméricos elastoméricos Modelamiento de la Norma ASCE 7 - 16
es{TUCILTA Con Ficha de recoleccion de
. datos
aisladores (HDRB)
. Derivas méximas
,Como sera el analisis Realizar el andlisis Sl Sl e i i
e o del andlisis dinamico para licacién del Aceleraciones de piso
dinamico para una estructura dinamico para una una estructura con AP_' I -
con aisladores elastoméricos, | estructura con asladores | . L 5'§‘em§de Cortante en el sistema
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ANEXO : FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

PERIODOS:
ESTRUCTURA ESTRUCTURA CON ESTRUCTURA CON
CONVENCIONAL AISLADORES LRB AISLADORES HDRB
0.665 s 2.201s 3.381s
0.539 s 2.128 s 3.239 s
0.507 s 1.783 s 3.004 s

CONTROL DE DERIVAS:

DERIVAS MAXIMAS - ESTRUCTURA CONVENCIONAL

Story

Piso 6 Deriva Combination Max X 0.006831
Story

Piso 3 Deriva Combination Max Y 0.00675

DERIVAS MAXIMAS - ESTRUCTURA BASE AISLADA — LRB

Story
Piso 2 Deriva Combination Max X 0.002512
Story
Piso 2 Deriva Combination Max Y 0.00623

DERIVAS MAXIMAS - ESTRUCTURA BASE AISLADA — HDRB

Story
Piso 3 Deriva Combination Max X 0.00212
Story
Piso 3 Deriva Combination Max Y 0.00378
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RESUMEN GENERAL

ESTRUCTURA
CONVENCIONAL

ESTRUCTURA CON
AISLADORES LRB

ESTRUCTURA CON
AISLADORES HDRB

0.006831

0.002512

0.00234

0.006750

0.00623

0.00378

FIRMAS:

Ing.

Martinez Sanchez, Marco Antonio

Mg. Ing.

Pinto Barrantes, Raul Antonio

Palacios Loli, Percy Salatiel
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ANEXO : CURSO DE ANALISIS Y DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS CON AISLAMIENTO DE
BASE

N il

JIESCON

INGENIEROS

Certifica que:

Ing. Wilson Salvatierra Chaponan

Ha participado como asistente al curso OnLine:

ANALISIS Y DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS CON
AISLAMIENTO DE BASE

Con una duracion de 18 horas académicas
Del 03 al 19 de agosto del 2020. Lima, Perd.

T L

Ing. Hans Huamani Camargo Dra. Rubi Ifiigo Garay

Profesor ~ - Coordinadora académica
\ CODIGO: 20200232 m
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ANEXO 10: CERTIFICADO

MR INGENIEROS S.A.C

INFORMACION CON FINES ACADEMICOS

Lima 12 de Noviembre del 2020
PARA: A quien corresponda
ATENCION: Ing. Roger Contreras Divila (Especialista y
Asesor en Software de CSI CARIBE - ETABS, SAP 2000,
SAFE, PERFROM 3D, CSI BRIDGE Y CSI COL).

Por medio de la presente, sé hace Constar que el Tesista:
WILBON BALVATIERRA CHAPONAN

identificado con DNI: 70027922 Con TITULO: Anilisis
comparativo del comportamiento sismorresistente entre una
estructura convencional versus otra con aisladores

elastométricos. Lima 2020.

Aplich correctamente el uso del Software ETABS V.2018,
verificando los andlisis y disefio de acuerdo al RNE (E020 | E-
030 2006 y E-030 2018 | E-060) y ASCE07-10.

ROGER CRISTIAN CONTRERAS DAVILA
RUC: 2065162930
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ANEXO 11: CERTIFICADO MANAGEMENT SYSTEM

DNV-GL
MANAGEMENT SYSTEM
CERTIFICATE

Cartficstu No Irstial cartfication dete Ve
290362008 -A0-USA-ANAS 26 June 2000 03 August 2030 - D4 August 2013

This Is to certify that the management system of

CSI-Computers and Structures, Inc.
1646 North California Boulevard, Sulte 600, Walnut Creek, CA, 94596, USA

has been found to conform to the Quality Management System standard:
ISO 9001:2015

This certificate Is valid for the following scope:
The Development, Support and Licensing of Software Tools for Structural
and Earthquake Engineering.

Pace and date: For the mauing afice

Katy, TX, 21 Jaly 2020 DNV GL - Business Assurance

1400 Ravelio Drive, Katy, TX, 77440
S184, USA

Maragemert Represertative

Lack of AMornent of CODSLIONE A8 Dot 34t I e Cartificasan AQreemwet Ty render this Canficate ivvald
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