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Resumen

La presente investigacion “Analisis sismico de una estructura de concreto armado
de ocho niveles con y sin aisladores sismicos, Lince, Lima - 2021” tiene como
objetivo general evaluar los andlisis sismicos de una estructura de concreto armado
de ocho niveles con y sin aisladores sismicos, Lince, Lima - 2021. La metodologia
a usar sera aplicada y de disefio experimental ya que los tipos de aisladores a usar
seran: elastomericos con nucleo de plomo y de péndulo friccional doble; por lo cual
se obtendran resultados diferentes de acuerdo a los analisis sismicos realizados
segun la norma técnica peruana E.030 Disefio Sismorresistente. Los resultados
obtenidos dieron a conocer que la estructura con aisladores elastomericos con
nacleo de plomo tuvo un porcentaje de reduccion de derivas de 50.16%, mientras
gue la estructura con aisladores de doble péndulo friccional se obtuvo un porcentaje
de reduccion de derivas de 37.62%, siendo una diferencia significativa de 12.54%.
Ante esto, se llegd a la conclusion de que la estructura con aisladores elastomericos
con nucleo de plomo tiene un mejor rendimiento que la estructura con aisladores de
doble péndulo friccional, asi como también, que ante un evento sismico de gran

magnitud, la estructura sufriria dafios graves.

Palabras clave: aisladores sismicos, analisis sismicos, estructura de concreto

armado.
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Abstract

The present investigation "Seismic analysis of an eight-level reinforced concrete
structure with and without seismic isolators, Lince, Lima - 2021" has the general
objective of evaluating the seismic analysis of an eight-level reinforced concrete
structure with and without seismic isolators, Lince, Lima - 2021. The methodology to
be used will be applied and experimental design since the types of insulators to be
used will be: elastomeric with lead core and double frictional pendulum; Therefore,
different results will be obtained according to the seismic analyzes carried out
according to the Peruvian technical standard E.030 Seismic-resistant Design. The
results obtained revealed that the structure with lead core elastomeric insulators had
a percentage of reduction of drifts of 50.16%, while the structure with double frictional
pendulum insulators obtained a percentage of reduction of drifts of 37.62%, being a
significant difference of 12.54%. Given this, it was concluded that the structure with
elastomeric insulators with lead core has a better performance than the structure
with double frictional pendulum insulators, as well as that in the event of a large

seismic event, the structure would suffer damage. serious.

Keywords: seismic isolators, seismic analysis, reinforced concrete structure.
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I. INTRODUCCION

El planeta Tierra esta conformado por placas tecténicas que a lo largo de los afios
han generado movimientos tellricos ante la friccion de una sobre otra. Es por ello
gue el ser humano siempre ha buscado aislar esos eventos, un claro ejemplo es el
obelisco egipcio (1450 a.C.) que tuvo capas de piedra donde se colocaron bloques
de marmol y sobre estos bloques de bronces, para de esa forma, desde sus
cimientos soportar el movimiento del suelo. En sintesis, cada cultura en la
antigiiedad buscaba la forma de protegerse de los sismos, sim embargo los que
siempre han sido méas afectados son aquellos que conforman el cinturon de fuego

del Pacifico, como Estados Unidos, México, JapOn, entre otros.

Siendo Peru uno de los paises que conforman el cinturén de fuego, segun INDECI
(2020), el pais siempre ha presentado movimientos tellricos de alta, mediana o baja
magnitud. Es por ello mismo que en 1977, el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento aprob6 la primera N.T.P. E.030 Disefio Sismorresistente, la cual a lo
largo de los afios iba comprandose que los parametros manifestados en la norma
no eran suficientes por lo que, con el avance de la tecnologia y conocimiento, esta
iba siendo actualizada hasta el punto de que también se decidié crear la Norma

Técnica de Edificaciones E.031 Aislamiento Sismico en 2019.

El concepto del aislamiento sismico es separar el edificio del suelo, el cual es el que
se mueve, y asi de esa forma evitar que las personas dentro del edificio sientan el
sismo. La principal caracteristica de los dispositivos sismicos es que su rigidez sea
baja para que asi de esa forma el suelo se mueva y la mayoria del movimiento sea
absorbida en estos dispositivos. En sintesis, lo que buscan los aisladores sismicos
es concebir una edificacion resilente, es decir una edificacion que no sufre dafio
estructural por lo que se mantendra operativa o si es que sufre dafio sera minimo

por lo que con menos monto de dinero se podré recuperar su estabilidad.

Los aisladores al ser dispositivos sismicos que brindan seguridad al edificio donde
viven o transitan personas, es fundamental su implementacion a edificaciones como

hospitales, colegios o edificios multifamiliares. En este caso, en el distrito de Lince,



al ser uno de los distritos con mucha afluencia ciudadana ya que se encuentra cerca
de distritos importantes como el Cercado de Lima, la Victoria, Jesus Maria y San
Isidro. Por tal motivo, seria ideal que las edificaciones cuenten con aisladores
sismicos, principalmente los edificios dado a que en su mayoria son edificaciones
relativamente antiguas, por lo que ante un movimiento telurico las vidas humanas
correrian riesgo, mientras que, si se tuvieran los aisladores, el movimiento telarico

no podria afectar en gran escala a las personas y a la edificacion.

La presente investigacion se enfoca en el analisis sismico de una estructura de
concreto armado de ocho niveles la cual se modelaré inicialmente sin aisladores y
posteriormente con aisladores, para de esa forma comparar los resultados.
Considerando que el analisis sismico se divide en analisis estéatico y dinamico, se
presentara ambos para una mayor obtencion de resultados a interpretar y a dar a
conocer. Cabe destacar que el principal analisis sismico a interpretar sera el de
tiempo-historia, puesto que dara de resultados los desplazamientos, velocidades y
aceleraciones de la estructura ya que se le ingresaran registros sismicos peruanos.
Considerando esto se podra conseguir el espectro de respuesta de la edificacion

ante un movimiento telarico de gran magnitud.

Con todo lo ya explicado, se procede a hacer la formulacién del problema: ¢ Coémo
serd el analisis sismico de una estructura de concreto armado de ocho niveles con
y sin aisladores sismicos, Lince, Lima - 2021? Asimismo, se tienen los siguientes
problemas especificos: ¢COmo serd el analisis estatico o de fuerza estaticas
equivalentes para una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin
aisladores sismicos, Lince, Lima - 2021? ¢;Cdmo serd el andlisis modal espectral
para una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores
sismicos, Lince, Lima - 2021? ¢Cbomo sera el andlisis tiempo-historia para una
estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores sismicos, Lince,
Lima - 20217

Para conocer la importancia de este trabajo, se expone lo siguiente: justificacion
practica, esta investigacion se realizara porque existe la necesidad de demostrar

gue la implementacion de aisladores sismicos es fundamental en edificios de



concreto armado donde residan una gran cantidad de personas puesto que de esta
forma se salvaguardara sus vidas en caso de un repentino movimiento telurico;
justificacion teorica, la presente investigacion se efectuara con el propdsito de
aportar conocimiento sobre los aisladores sismicos en estructuras de concreto
armado y como estos ayudan a la disipacion de la energia de un sismo; justificacion
metodoldgica, la elaboracion y aplicacion de los analisis sismicos con el software
ETABS comprobaran que la estructura cumplen las indicaciones de las normas
E.031, E.030 y ASCE 7-16 para asi difundir el método que se aplica; justificacion
social, esta investigacion se elaborara para el conocimiento de las personas que
viven en edificaciones relativamente antigua ya que de esa forma sabran que hay

una opcion para salvaguardar sus vidas.

Por ello mismo, se tienen el siguiente objetivo general de la investigacion: evaluar
los analisis sismicos de una estructura de concreto armado de ocho niveles con y
sin aisladores sismicos, Lince, Lima - 2021. De esta manera se disgregan los
siguientes objetivos especificos: realizar el andlisis estatico o de fuerza estaticas
equivalentes para una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin
aisladores sismicos, Lince, Lima - 2021; realizar el analisis modal espectral para
una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores sismicos,
Lince, Lima - 2021; realizar el analisis tiempo-historia para una estructura de

concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores sismicos, Lince, Lima — 2021.

Teniendo todo claro, se obtuvo la hipotesis general de la investigacion: existen
diferencias entre los resultados de los analisis sismicos de una estructura de
concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores sismicos, Lince, Lima - 2021.
De igual forma, se consideraron las siguientes hipétesis especificas: existen
diferencias en los resultados del analisis estatico o de fuerza estaticas equivalentes
para una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores
sismicos, Lince, Lima — 2021; existen diferencias en los resultados del analisis
modal espectral para una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin

aisladores sismicos, Lince, Lima — 2021; existen diferencias en los resultados del



analisis tiempo-historia para una estructura de concreto armado de ocho niveles con

y sin aisladores sismicos, Lince, Lima — 2021.



Il. MARCO TEORICO

Para la concepcion de la presente investigacion, se ha tenido en consideracion las

siguientes investigaciones:

Carvalho (2020) ele afirma que o objetivo geral do seu trabalho é a aplicacéo de
sistemas de isolamento de base em edificios existentes de betdo armado, utilizando
apoios de borracha com nucleo de chumbo (LRB). Apresentam-se as diferentes
metodologias de intervencao estrutural de reabilitacdo sismica: (i) a intervengao no
edificio ser relativamente localizada, (ii) a existirem diversas solu¢des disponiveis
no mercado, ndo apenas de produtos, mas de empresas de construcao aptas, e (iii)
a andlise e dimensionamento (pelo menos a fase de pré-dimensionamento geral,
como se concluiu neste trabalho). Dado que foram utilizados dois tipos de
isoladores, os resultados foram os seguintes: para o isolador tipo 1 houve um
deslocamento em x de 107 mm e em y de 111 mm, engquanto no tipo 2 houve um
deslocamento em x de 31 mm e assim por diante 33mm. Por fim, conclui-se que o
isolamento sismico de base também pode ser aplicado como técnica de reforco
estrutural. A sua principal vantagem face as técnicas “tradicionais” de reforco € a
protecdo conferida a estrutura, que dispensa o aumento da capacidade resistente

dos seus elementos.

Hongzhou (2018) had the general objective of analyzing the behavior of buildings
with LRB insulators in the face of the faults they may have. The thesis methodology
Is sequential since initially the properties of the insulators will be calculated, later
with a bilinear model and a design method the axial force capable of supporting the
insulator will be obtained. As a result, he obtained that for building A it has a 35% to
55% chance of collapsing, while building B has a 30% to 55% chance of collapsing.
In this way, it is concluded that, although the LRB as an insulation system is very
common and economical throughout the world, it must have a factor of 2.5 to amplify
the axial force that the LRB insulator needs, ensuring that in this way the building is

within a 10% chance of collapsing.

BapgaHsH (2017) wmen oOwyw uUenb - npoaHanuaupoBaTb  peakuuto

pe3anHoMeTarnIn4eCknx Hn3oNnATOopoB Ha TelnypnudyecCckne AOBMXEHNUA B 3OaHUWN.



AHanormyHbiMm obpasom, ero MeToAosiorMsi UCCregoBaHUM COCpPedoTOoveHa Ha
CPaBHUTENbHOM  WU3YYEHUU pPasfiMYHbIX MEeTOOOB pacyeta CeMCMUYECKUX
BO3JENCTBMA C WCMNOSb30BaHNWEM pe3ynbTaToB peasibHbIX 3eMMeTPACEHUA W
NMPUMEHEHNN WCCNEAOBAHNA HECKONbKUX YYeHbIX Ans paboTbl CENCMUYECKUX
N30MATOPOB, MOCNe 4Yero ObiNo BbLINOIHEHO MOAENMPOBAHME  HaMNPSKEHMS.
NPUMEHUTENBLHO K HeNMMHenHon mogenn SRMOS ¢ npuMeHeHneM MeToga KOHEYHbIX
yucen. TakMm obGpasoMm, OH MNONy4Mn peaynbTaTtbl, YTO ANA OEeBATUITAXHOW
KOHCTPYKUMW CMELLUEeHUa Mexay STaxamu C  MNpUMEHEHUEeM UN30MSATOpPOB
yMeHbwunmMcb B 2,1 pasa N0 CpPaBHEHWIO C TOW e KOHCTpyKuuen, Ho 6e3
N30MATOPOB, @ B OTHOLLEHUN cun caBura Obina nonydeHa pasHuua B 2,5 pasa. .
Takum obpasom, s npuLIEN K BbIBOAY, YTO N30MATOPbI NOME3Hbl AN 34aHUI, YTOObI
BblAepXuBaTb Tennypuyeckne OBWXKEHUs, B JOMNOSIHEHWE K TOMY dakTy, 4To

roOpn3oHTaribHble CMeLEeHNA 3aBUCAT OT BepTl/IKaJ'IbHOIZ Cunbl OT 3eMIneTpACeEHUA.

Trento (2015) aveva come obiettivo generale & quello di capire quale possa essere
l'incidenza della singola combinazione di accelerogrammi sulla risposta della
struttura ovvero valutare se la combinazione di accelerogrammi che ha I'effetto piu
severo su un determinato parametro. La sua metodologia si e concentrata
sull'applicazione I'analisi modale con spettro di risposta, nel calcolo delle strutture
sismicamente isolate puo essere impedita da fattori che si potrebbero definire di
disturbo, i quali allontanano il comportamento della struttura isolata da quello di un
massa rigida collegata a terra dal sistema di isolamento modellabile a sua volta
come elastico lineare. Dai risultati & emerso che I'utilizzo di accelerogrammi generati
fornisce risultati piu severi rispetto a quelli ottenuti con accelerogrammi registrati E
allora i valori degli spostamenti del sistema d’isolaciones, valutati allo S.L.C., if
ricorda che le analisi dinamiche non lineari sono state condotte ricorrendo sia ad
accelerogrammi registrati sia generati. Quindi si € concluso che in via generale si
ritiene comunque che sia possibile definire un dominio di applicabilita delle
procedure di tipo lineare, qualora non siano soddisfatte le prescrizioni previste dalla
normativa per la sua applicabilita, ottenendo risultati prossimi a quelli dell’analisi time

- history, incrementando del 10 % i valori degli spostamenti ottenuti con una



modellazione lineare equivalente del sistema d’isolamento per i tre tipi di terreno

considerati.

Carmona y Rosas (2015) indican que tuvieron como objetivo general hacer una
comparacion de analisis y disefilo de una estructura aplicando aisladores
elastometricos de alto amortiguamiento (HDR) colocados en los cimientos, para de
esta forma observar el comportamiento de una edificacidbn aporticada y una
edificacion de sistema dual, teniendo con consideracion la normativa
sismorresistente. Para realizar lo mencionado, la metodologia a usar fue la
siguiente: buscar métodos para tener un mejor comportamiento sismico, aplicar un
analisis dinamico usando un espectro correspondiente al tipo de suelo, colocar los
aisladores HDR, realizar un modelamiento en el programa SAP2000 y de acuerdo
a ello analizar el costo. Los resultados que obtuvo fue que, en el caso del sistema
dual, los aisladores HDR es 36.73% mas economico que en un sistema aporticado.
Por lo tanto, llego a la conclusion que el sistema aporticado es mas favorable para
los aisladores sismicos y que con estos suceden menores desplazamiento entre

pisos.

Ruiz y Torres (2018) tuvieron como objetivo general hacer una comparacion de la
reaccion estructural de dos edificios de un hospital teniendo 7 pisos cada uno a los
cuales se les aplicara disipadores y aisladores sismicos. La metodologia que
aplicaron fue un analisis no lineal tiempo historia para asi analizar el desempefio de
cada uno de los edificios Ay B, aplicando un registro de un sismo de gran magnitud
respectivo al sitio en donde se hara el estudio. Como resultado se obtuvieron
desplazamientos, en el caso del edificio A: siendo un edifico normal 046 m, con
aisladores 0.22 m y con disipadores, 0.28 m; mientras que en el caso del edificio B:
siendo un edificio normal 0.53 m, con aisladores 0.17 m y con disipadores 0.28 m.
Por lo que se concluy6 que las edificaciones convencionales tienen un alto nivel de
colapso, mientras que con los sistemas de aislamiento y de disipacion tiene un nivel

total de aceptacion.

Pérez y Vasquez (2016) indican que tuvieron como objetivo general disefar el

sistema de aislamiento sismico de base para un edificio de oficinas de 10 niveles a



base de pérticos rigidos de concreto reforzado ubicado en la ciudad de Managua.
La metodologia que aplicaron fue un analisis comparativo de la estructura de base
fija frente a estos dos tipos de aislacion sismica para las propiedades dinamicas:
periodo, aceleracion, distorsién y cortante basal. Los resultados con respecto al
comportamiento de las cortantes basales y de entrepisos tanto para el caso de LRB
como para FPS se reducen significativamente. Hasta en un 90% para el caso de
LRB y hasta en un 85% para el caso de FPS. Esto permitié que se pudieran reducir
en un 15% las secciones de los elementos estructurales para evitar el sobre disefio,
reducir las cargas muertas y disminuir los costos. De esta forma, se llegd a la
conclusidn que los aisladores resultaron ser beneficiosos, en todo aspecto, como
en el tépico de participacion modal, en el cual se concentraron la participacion modal
practicamente en un solo modo, alcanzando valores de hasta el 99% en el primer

modo para ambos tipos de aislamiento.

Valerio (2015) tuvo como objetivo general hacer un analisis comparativo de la
respuesta estructural de una edificacion comun y una edificacién con sistema de
aislamiento, aplicando una gran cantidad de tipos de aisladores mediante el andlisis
tiempo-historia. Para ello, su metodologia de trabajo se dividid en cinco partes:
conceptos basicos de edificios aisladores, andlisis y modelamiento de una
estructura fija, disefiar cada uno de los aisladores, hacer el modelamiento de la
estructura con aisladores sismicos y aplicar el analisis tiempo-historia. Como
resultados obtuvo que, respecto a la fuerza cortante, en el edificio con aisladores
HDRB disminuye un 77%, en el edificio con aisladores LRB se tiene un 76%, cuando
se usan los aisladores FPS reduce un 78% y con los aisladores RNC disminuye un
84%. Por lo cual, se concluyé que el mejor aislador es el Roll N-Cage ya que
respecto a las variables entrepisos se obtuvo un 86% en derivas, 92% en fuerza

cortante y 333% de incremento del desplazamiento.

Lopez (2017) manifiesta que tuvo como objetivo general hallar el modelo mas
optimo de cimentacion para la construccion del “Conjunto Residencial KALOTA”,
considerando las normativas AISC, NEC-SE, ACI 318. La metodologia aplicada en

este caso fue cuantitativa ya que se procedioé a hacer un analisis sismico de seis



viviendas de un conjunto residencial, probando con una cimentacion tradicional y
una cimentacion con aisladores sismicos. El resultado obtenido respecto a los
modos de vibracién fue que en el primer modo se obtuvo 2.4s con aisladores y 0.352
sin aisladores, mientras que en el segundo modo se obtuvo 2.3s con aisladores y
0.166s sin aisladores, y finalmente el tercer modo se obtuvo 1.94s con aisladores y
0.138 sin aisladores. De esta forma se concluy6 que los aisladores cumplen con los
estandares normativos chilenos adecuados a las normativas ecuatorianas para que
sea aceptable al proyecto, y que, si bien su costo es una gran suma para el proyecto,

es preferible para salvaguardar las vidas humanas.

Mendo (2015) tuvo como objetivo general adecuar la situacion actual de las
edificaciones comunes en Perl a las solicitaciones para el disefio y andlisis de
edificaciones con aisladores sismicas, establecidos en las normas extranjeras
NCh2745-2003 y NEHRP 2009. En este caso su metodologia a usar fue en base al
NEHRP: determinacion de la aceleracion de disefio, determinacion de la aceleracion
para la maxima friccién, y por ultimo, obtener una posibilidad de colapso respecto al
célculo de las aceleraciones. Como resultado principal tuvo que ambas normas,
americanay chilena, establecen que, si las fuerzas obtenidas en el analisis dinamico
son menores a las fuerzas del andlisis estatico, estas tendran que ser
incrementadas al valor calculado en el analisis estético. Por lo que se concluy6 que,
para el disefio de aisladores sismicos en el Peru, es mas adecuado trabajar con un
espectro incorporado por ordenadas espectrales, S1 para 1.0 segy Ss para 0.2 seq,

de forma similar a la norma americana.

Para poder comprender la presente investigacién, se procede a presentar las

siguientes bases tedricas a utilizar:

Considerando que la investigacion se enfocara en estudiar la respuesta de la
estructura ante los movimientos sismicos, teniendo en cuenta las respectivas
cargas. Se tomara al respecto el concepto del sistema de un grado de libertad, cuyo
ejemplo mas sencillo viene a ser una masa sometida al desplazamiento del suelo

x4(t) y una carga P(t) como se visualiza en la figura 1.
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Figura 1. Sistema de un grado de libertad

Fuente: Juan Andrés Oviedo y Maria del Pilar Duque

Deduciendo los factores de la imagen, Oviedo y Duque (2006, p. 3) indican que se

tendria la siguiente formula:
x;(t) = x5(0) + x(t) (1)

La cual se podria interpretar de la siguiente forma:
mx + cxX + kx = —mi, +p (2)

Donde:

mx: es lafuerza de inercia representativa de la masa de la estructura.
cX: es el amortiguamiento del sistema.

kx: eslafuerza elastica del sistema.

Dado a que la formula 2 planteada se encuentra en términos de fuerzas, estas seran
multiplicadas por un desplazamiento xdt, que estd en funcion de la velocidad,
ademas de que agrega el tiempo de aplicaciéon de la carga del sismico. Por lo que

se obtiene la ecuacién de energia basado en el sistema estructural:
EK+ED+ES=EI (3)
Donde:

-2
e mx , e g
Ex = fmxdx =" es la energia cinética de la masa m (4)
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Ep = [ cidx = [ cx?dt eslaenergia disipada por el amortiguamiento  (5)
de la edificacion

Ex = [ kxdx = —~ es la energia de deformacion elastica (6)
de la edificacion
E, =E s+ Ep, es la energia impuesta por las cargas dinamicas (7)

Por lo que para la formula 7 se tienen los siguientes términos:

E g =— fmjc'gdx es la energia impuesta por el sismo (8)

E,, = [P(t)dx es la energia impuesta por el viento (9)

Sin embargo, como la investigacion no solo se enfoca en un analisis sismico de una
edificacion, al agregar aisladores sismicos, los cuales se entienden que son
amortiguadores de energia, se tendria un término mas a la formula (3), siendo el

siguiente:
E, = [ Ixdx (10)

Se considerara la energia de los aisladores como una contribucion al lado izquierdo

de la ecuacion de energia, por lo que quedaria de la siguiente forma:
EK+ED+ES+EA =EIS+EIW (11)

Estas interpretaciones de energias seran fundamentales para hacer el respectivo
andlisis sismico. Enfocandonos ya en ello mismo, se entiende el analisis sismico
vendria a ser la observacién de la respuesta de una edificaciébn ante un evento
sismico, por lo que se pueden analizar los desplazamientos, deformaciones,
aceleraciones, modos, periodos y frecuencias. Dado a la extension de lo que se
puede estudiar, el andlisis sismico estad dividido, como indica Georgousis,
Tsompanos y Makarios (2015, p. 6), en analisis estético, en el cual se tiene la fuerza
lateral vs. la rigidez, y analisis dinamico, en el cual se tiene dos, modal espectral, en
el cual esta la masa mas el espectro vs larigidez, y el método modal tiempo-historia,

en el que estan las masas mas los acelerogramas vs la rigidez.
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Para tener una mayor apreciacién en qué consisten estos analisis, se procede a

mostrar las siguientes figuras:

A el dltimo mivel
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Figura 2. Andlisis estéatico de fuerzas equivalentes
Fuente: Carlos A. Saavedra

Figura 3. Analisis modal espectral
Fuente: Francisco Martinez Alonso
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Figura 4. Andlisis tiempo-historia
Fuente: Francisco Martinez Alonso
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Estos tres analisis sismicos estan fundamentados y explicados a mayor profundidad
por la N.T.P. E.030 Disefio Sismorresistente, la cual indica las solicitaciones
minimas para el disefio de las edificaciones sismorresistente, siendo esto una
obligacion para cualquier construccion que se desee realizar en la actualidad y que
se deberd aplicar también al mejoramiento de las edificaciones existentes y a todo

arreglo de cualquier estructura que sea afectada por un movimiento telurico. (2018,
p. 4)

Asimismo, la N.T.P. E.030 Disefio Sismorresistente (2018, p. 21) menciona que el
andlisis estatico es un método en el cual se constituye las restricciones sismicas
mediante un componente de fuerzas actuando en el centro de masa de cada piso
de la estructura. Al igual que respecto el analisis modal espectral, indica que los
modos de vibracion se obtienen mediante un procedimiento de analisis que haga
una comparativa entre la rigidez y la distribucién de masa (2018, p. 23). Mientras
gue para el andlisis tiempo historia indica que se aplican como minimo tres registros
de aceleraciones correspondientes al lugar de ubicacion, en los cuales contiene dos
componentes en orientaciones ortogonales (2018, p. 25). Mencionar esta norma es
fundamental ya que dentro de su anexo 1 indica el procedimiento sugerido para los

andlisis que solicita para la construccion de edificaciones sismorresistentes.

El problema principal por el cual se elaboré la E.030 fue el peligro sismico al cual
esta expuesto el Peru, siendo definido por Sun et al. (2020, p. 1) como la ocurrencia
de terremoto en un determinado lugar en el cual puedan haber consecuencias de
vidas humanas, asi como también de la infraestructura y el medio ambiente donde
sucede el evento. Siendo este peligro, un hecho que se siempre se hace presente
en el pais, como lo notifica el Instituto Geofisico del Pert en cada momento que hay
un movimiento teldrico, por lo que a continuacion se presenta un mapa con el

registro de movimientos simicos desde 1960 hasta 2019.
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Figura 5. Mapa de registro de sismos del Perd (1960-2019)
Fuente: Instituto Geofisico del Peru
Siendo Lima, la capital del pais, es el lugar donde mas se exige el cumplimiento de
esta norma desde su creacion en 1977. Por lo que, las estructuras de concreto
armado son las cuales tienen mas restriccion ya que son aquellas que tienen
columnas, vigas, zapatas, losas, muros entre otros elementos cuya composicion
sea de concreto armado. Enfocandonos en la edificaciébn que se analizara en la
investigacion, se sabe que esta es una estructura de sistema aporticado, puesto

gue tiene como Unicos elementos vigas y columnas, las cuales estan unidas por
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medio de nudos rigidos que admiten la transferencia de cargas axiales y momentos
flectores a las columnas y estas a su vez transmiten las cargas hacia la cimentacion.
(Aguirre y Zaniga, 2019, p. 12)

Sin embargo, ante la posibilidad de un evento sismico, los conocimientos de
aislacion sismica se hicieron presente en el pais con la construccion del primer
edificio publico del Peru construido con aisladores sismico, como manifiesta Andina
(2014), el Centro de Informacion e Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil
de la UNI, es una edificacién de concreto armado de ocho pisos, en el cual se
colocaron aisladores sismicos en el sétano de la edificacion, siendo estos cilindros
de aproximadamente 40 centimetros. Esto se puede apreciar en la siguiente figura
gue fue tomada durante la colocaciéon de los dispositivos sobre las columnas del

sétano.

Figura 6. Colocacion de aisladores en una edificacién de la FIC-UNI
Fuente: CIP tv

Dado al gran publico que capto esta construccion con aisladores sismicos en 2014,
desde entonces se han estado creando proyectos que de igual forma implementen
sistemas de aislacion sismica como Atlantik Ocean Tower en San Miguel, el edificio
Multifamiliar Madre en Miraflores y el Hospital Santa Gema de Yurimaguas. (Huanca
y Meléndez, 2016, p. 25-31).
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Figura 7. Proyecto Atlantik Ocean Tower

Fuente: Labok Grupo Inmobiliario

Con todos las edificaciones construidas y proyectadas con aisladores sismicos, el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento aprobd la inclusién de la N.T.P.
E.031 Aislamiento sismico al Reglamento Nacional de Edificaciones. Siendo esta
norma la cual da a conocer las disposiciones y requisitos generales respecto al
disefio de edificaciones con aisladores sismicos, asi como también el procedimiento
para el andlisis dinamico y estatico de estas estructuras. (Ministerio de Vivienda,

Construccién y Saneamiento, 2019, p. 3)

Para enfocarnos en el tema de aislacion sismica, se debe de tener en claro el
concepto principal, el cual es un sistema que se enfoca en proteger la estructura
ante los efectos de los movimientos teldricos, teniendo como principal funcion
“desacoplar parcialmente la estructura de los movimientos sismicos del terreno,
mediante dispositivos instalados entre la estructura y su cimentacion” (Quispe,
2018, p. 67). Para comprender el movimiento y la reaccion sismica de una
edificacion sin aisladores y con aisladores, se muestra la figura 8.
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Figura 8. Reaccién sismica de una edificacion sin y con aisladores sismicos

Fuente: Nakamura and Okada

Como se visualiza en la figura, el movimiento del edificio ante los efectos del sismo

se ve reducido con la implementacién del sistema de aislacién. Respecto a esto, la

Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos (FEMA,

2003, p. 1969) indica que existen tres principios fundamentales que debe de cumplir

el sistema de aislacidon son los siguientes:

— Flexibilidad para aumentar el periodo de vibracion y asi reducir la respuesta

sismica.

Base Shear

Il-

Increasing Damping

Without With
Isolation Isolation

Period

Figura 9. Periodo de vibracidn con y sin aisladores sismicos
Fuente: FEMA
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— Disipacion de energia para controlar el desplazamiento generado por los

movimientos teluricos.

“-E Increasing Damping

Displacement

T, T, Period
Without With
Isolation Isolation

Figura 10. Desplazamiento con y sin aisladores sismicos
Fuente: FEMA

— Rigidez respecto a los niveles de carga de viento y terremotos.

: I
. ! Soft Soil
©
Q
K -
77
[}
(1)
g .
: Stiff Soil
Period
T, T,
Without With
Isolation Isolation

Figura 11. Rigidez con y sin aisladores sismicos
Fuente: FEMA

Enfocandonos en los dispositivos, es decir los aisladores sismicos, respecto a su
definicion, Ledn (2016, p. 26) nos indica que estos son dispositivos de proteccion
sismicas que mediante altas deformaciones absorben la energia que el movimiento
sismico traspasa a la edificacion, por ello mismo ya existen diversos tipos que son

empleados en paises de necesidad de proteccidn sismica, considerando que estos
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aisladores tienen como el objetivo principal aislar la superestructura del suelo con

el fin de reducir al minimo la energia.

En sintesis, estos son elementos estructurales que ayudan a la disipacion de

energia, por lo que su utilidad, como el autor lo menciona, es fundamental para

protecciéon de la estructura. Ademas de que son comerciales en paises los cuales

estan expuestos a movimientos teluricos, por ello mismo es que se empleara en la

presente investigacion.

Los tipos de aisladores sismicos que son mas conocidos en la actualidad son los

siguientes:

Aisladores elastomericos, son aquellos que estan conformados por placas de
acero y capas de goma. Cada uno de estos es fundamental ya que mientras
mas capas de goma, el apoyo serd mas flexible ante los movimientos
horizontales, mientras que las placas de acero ayudaran a controlar la rigidez
vertical del apoyo. (Aguiar et al., 2008, p. 23)

Para entender cdmo trabajan estos aisladores elastomericos, se presenta la

siguiente curva de histéresis:

Lead-Rubber Bearing

Shear Force

Low Damping

High Damping Rubber Bearing

Rubber Bearing

Displacement

Figura 12. Curva de histéresis de los aisladores elastomericos
Fuente: FEMA

En la cual se interpreta que en el eje X se tiene el desplazamiento que se

generara gracias a la fuerza con el que vendré el sismo, el cual vendria a ser
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el eje Y. Esta curva en realidad es un ciclo que se generara en el momento
gue el sistema de aislacion actué ante un movimiento telarico, por lo cual
parte del punto 0,0 del plano cartesiano.

e Aisladores de péndulo friccional, son los que tienen las caracteristicas de
tener una superficie céncava de acero inoxidable y un deslizador de
politetrafluoroetileno, cuyas propiedades de amortiguamiento y rigidez
dependen del radio de curvatura y del coeficiente de friccion. (Ruiz, 2017, p.
8)

Para poder comprender de mejor manera como trabajan los aisladores

respectivos, se puede observar la siguiente figura:

10 1 — T T T

slk----. St|Ck—S||p ..................................................... -
BF - - N - J T g i (e
ab i gmm

Bearing Force (kN)
o
:
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b L
S I OOUOUS O ) N O~ A S Sy S s
ck-Slip ||
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-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Bearing Displacement (cm)

Figura 13. Curva de histéresis de los aisladores de péndulo friccional
Fuente: FEMA

Como se puede observar en la imagen, este ciclo se diferencia del anterior
al no ser fijo ya que su desplazamiento es irregular dado a las oscilaciones

de relajacion de los aisladores de péndulo friccional.

Las curvas de histéresis mostradas para los aisladores elastomericos y de péndulo
friccional, es fundamental en el analisis, ya que como lo menciona la NTP E.031 en

su articulo 13, para los célculos, S, es el amortiguamiento efectivo, el cual es un
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factor fundamental para el cumplimiento de las solicitaciones normativas respecto a
los aisladores, debiéndose calcular como se visualiza en la siguiente ecuacion:

Bu = st (12)

o ZﬁkMDIZVI
Donde:

Dy se calcula teniendo en consideracion el limite superior e inferior de la curva de

histéresis de cada aislador.

Y. Ey es el total de energia disipada por los aisladores sismicos que se obtiene en

un ciclo de respuesta al desplazamiento, D,,, expresada en kN.mm.

ky es la rigidez efectiva de los aisladores sismicos para la deriva traslacional,
aguella que se calcula de la siguiente forma:

_ Z|Ful+ZlFul

k
M 2Dpm

(13)

Donde:

Y|Fy| es la suma de todos los valores absolutos correspondientes de las fuerzas
los aisladores usados para una edificacion considerando el desplazamiento positivo

asi como al desplazamiento D), expresado en kN.

Y.|Fy| es la suma de todos los valores absolutos correspondientes de las fuerzas
los aisladores usados para una edificacion considerando el desplazamiento

negativo asi como al desplazamiento D), expresado en kN.

Este amortiguamiento viene a ser una fuerza la cual al considerar el desplazamiento
se convierte en una fuerza, siendo esta la que se complementé a la férmula de

energia balanceada explicada anteriormente.
EK+ED+ES+EA :EIS+EIW (11)

Retomando, lo que explica la norma E.031, estas férmulas son empleadas para todo
tipo de aisladores, y es que como se pudieron apreciar en las curvas de histéresis,

los aisladores elastomericos se dividen en tres de acuerdo a su composicion, al
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igual que los aisladores de péndulo friccional. Por lo que se realiz6 la siguiente tabla

para mostrar la comparacion:

Tabla 1. Tipos de aisladores sismicos

Descripcién: Imagenes de referencia

Aisladores elastomericos:

- Placa superior e inferior de acero inoxidable
- Laminas de goma

- Laminas de acero

Aisladores elastomericos con niicleo de plomo:
- Placa superior e inferior de acero inoxidable

- Ntcleo de plomo

- Laminas de goma

- Laminas de acero

Aisladores elastomericos de alto
amortiguamiento:

- Placa superior e inferior de acero inoxidable
- Laminas de goma con aditivos

- Laminas de acero

Aisladores de péndulo de friccional:

- Deslizador de politetrafluoroetileno

- Placa superior plana de acero inoxidable

- Placa inferior de superificie concava de acero
inoxidable

Aisladores de doble péndulo de friccional:
- Deslizador de politetrafluoroetileno

- Placa superior e inferior de superificie concava

de acero inoxidable

Aisladores de triple péndulo de friccional:

- Deslizador de politetrafluoroetileno
- Placa superior e inferior de superificie concava
de acero inoxidable

- Placa interna superior e inferior de superficie
concava de acero inoxidable

Fuente: Elaboracion propia

Para la colocacion de los dispositivos se debe tener un criterio, por lo cual, Aguiar

(2011, p. 73) indica que lo mas comun es colocar los aisladores en la cimentacion,
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no obstante, el proyectista también puede considerar posicionarlos sobre las
columnas del primer piso, e inclusive en pisos intermedios de la edificacion.
Asimismo, Villavicencio (2015, p. 55) manifiesta que las instalaciones de los
dispositivos pueden ser en la parte inferior, media o superior de la columna que

parte de la zapata, dependiendo también de la dimensién de la cimentacion.
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Figura 14. Criterio de colocacion de los aisladores en la cimentacién

Fuente: Erik Villavicencio

Toda estructura de concreto armado esta en la obligacion de tener cimientos, por lo
gue se deduce que en cualquiera se puede realizar la colocacion de aisladores
sismicos. Sin embargo, lo que es fundamental en la estructura de concreto armado
respecto a estos dispositivos es el desplazamiento lateral que tendra ante un

movimiento teldrico. Por lo cual, la norma E.030 exige lo siguiente:

Tabla 2. Desplazamientos laterales respecto al material predominante

) Tabla N° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (i / hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con muros de 0.005
ductilidad limitada '

Fuente: N.T.P. E.030 Disefio Sismorresistente
Teniendo en cuenta la corroboracion del desplazamiento entre piso en una

estructura de concreto armado, se debera de considerar un factor muy importante
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no solo para el analisis simico sino también para los aisladores, siendo este el tipo

de suelo donde esta la edificacion. Esto es fundamental ya que es ahi donde se

siente el movimiento teldrico y desde se propaga la energia. Segun la E.031 (2019,

p. 10) existen tres tipos de suelo: SO, roca dura: S1, roca o suelos muy rigidos; S2,

suelos intermedios; y S3: suelos blandos. Para determinar el tipo de suelo lo mas

comun es hacer un estudio de mecéanica de suelos. Sin embargo, no sera necesario

considerando dos fuentes de referencias que vienen del CISMID. Siendo el primero

el siguiente mapa:
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Figura 15. Mapa de microzonificacion sismica de la ciudad de Lima actualizado al afio 2018

Fuente: CISMID
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Respecto a la investigacion presente, dado a que el lugar en el cual se encuentra la
estructura de concreto armado es en Lince, se tendria que el tipo de suelo es S1, al
encontrarse el distrito en la Zona 1. Esta zona es de abundante roca con diversos
grados de fracturacion, teniendo también depédsitos de arena y grava de compacidad
densa a muy densa, asimismo hay algunos estratos de arcillas y limo rigidos a muy
rigidos. Ademas de tener en total un menor de 0.30 s en periodo de vibracion

ambiental.

Asimismo, la segunda fuente de informacién para la determinacion del tipo de suelo
es un estudio de microzonificacién sismica del distrito de Lince, realizada por el
CISMID (2015, p. 13), donde se realizaron 60 calicatas y 2 sondajes de pozos de
agua subterrdnea, indica que el material que predomina es la grava, siendo
materiales pertenecientes a depositos aluviales y coluviales, de bordes sub-
redondeados a redondeados y de humedad baja. Esta grava se encuentra dentro
del area de estudio por debajo de los rellenos superficiales como las arenas, los

limos y arcillas.
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lIl. METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacién
Tipo de investigacion:

La presente investigacion sera de tipo aplicada puesto que, como mencionan Marotti
y Pedro (2018, p. 2), “se origina en un problema practico, que se estudia o se
resuelve mediante la aplicacion de elementos teoricos, preferiblemente con el uso
de métodos cientificos. Por lo cual, se fundamenta que la presente investigacion
sea aplicada, ya que se intenta resolver el problema de saber el comportamiento
sismico de una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores

sismicos.
Disefio de investigacion:

El disefio de la presente investigacion sera experimental ya que se caracteriza por
manipular de manera intencional la variable independiente sobre la variable
dependiente. (Hernandez et al., 2014, p. 129). Este concepto se vera desarrollado
en el respectivo proyecto ya que la variable independiente, los aisladores sismicos
mediante su uso en la estructura de concreto armado cambiara la variable
dependiente que es el analisis sismico puesto que se tendran diferentes resultados
en una estructura sin aisladores y en otra estructura con aisladores. Asimismo, este
disefio de investigacion se sub dividide en tres: pre experimental, cuasi experimental
y experimental puro (Pawar, 2020, p. 10). Siendo cuasi experimental la presente
investigacién puesto que es un experimento, con la diferencia de que la unidad de

analisis no se asigna de forma aleatoria.
Enfoque de investigacion:

El enfoque cuantitativo sera el empleado en la presente investigacion puesto que
‘pone énfasis en los numeros y cifras en la recopilacion y analisis de datos” (Eysi,
2016, p. 4). Esto hace referencia a lo que se hard en la presente investigacion
puesto que para comprobar las hipotesis se realizaran andlisis que tendran

resultados numéricos mediante los cuales se determinaran las conclusiones.
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3.2 Variables y operacionalizacién
Variable independiente (X): Aisladores sismicos
Definicion conceptual:

Son dispositivos de proteccion sismicas que mediante altas deformaciones
absorben la energia que el movimiento sismico traspasa a la edificacion, por ello
mismo ya existen diversos tipos que son empleados en paises de necesidad de
proteccidn sismica, considerando que estos aisladores tienen como el objetivo
principal aislar la superestructura del suelo con el fin de reducir al minimo la energia.
(Ledn, 2016, p. 26)

Definicién operacional:

Los dispositivos de proteccion sismica seran disefados de acuerdo a las
restricciones de la norma E.031 Aislamiento sismico y la norma ASCE 7-16, para
posteriormente ser modelados en el software ETABS y obtener asi los resultados

deseados.
Dimensiones:
Dimension 1: Aisladores elastomericos con nucleo de plomo

Indicadores:

— Nucleo de plomo
— Placas de acero

— Laminas de caucho
Escala de medicion:
Nominal.
Dimension 2: Aisladores de péndulo friccional

Indicadores:

— Deslizador de politetrafluoroetileno

— Placa superior e inferior de superficie coOncava de acero inoxidable
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Escala de medicion:

Nominal.

Dimension 3: Propiedades de los aisladores
Indicadores:

— Rigidez efectiva
— Energia total disipada

— Coeficiente de amortiguamiento
Escala de medicion:
Nominal.
Variable dependiente (Y): Analisis sismico

Definicion conceptual:

Es la observacion de la respuesta de una edificacion ante un evento sismico, por lo

que se pueden analizar los desplazamientos, deformaciones, aceleraciones,

modos, periodos Yy frecuencias, es por ello que dado a su extensién de analisis es

gue se dividen en estaticos y dinamicos. (Georgousis et al., 2015, p. 6)

Definicion operacional:

Se trata del método de analisis que se usara para la presente investigacion

considerando los analisis sismicos indicados por la norma E.030 Disefio

Sismorresistente, analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes, analisis

modal espectral y analisis tiempo-historia.

Dimensiones:

Dimension 1: Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes.

Indicadores:

— Fuerzas sismicas.

— Desplazamientos.
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— Fuerza cortante basal.
Dimension 2: Analisis modal espectral.
Indicadores:

— Modos.
— Periodos.

— Frecuencias.
Dimension 3: Andlisis tiempo — historia.

— Derivas.

— Aceleraciones.
Escala de medicion:
De razon.
3.3 Poblacion, muestra y muestreo
Poblacién:

Respecto a esto, Banerjee y Chaudhury (2010) indican que “es un grupo completo
sobre el que se requiere cierta informacion”. Por lo cual, el presente trabajo de
investigacién contara con una poblacion de todas las estructuras de concreto
armado del distrito de Lince, puesto aquel es el lugar donde se realizara el analisis

sismico.
Muestra:

Es un subconjunto de objetos representativos provenientes de la poblacion de los
cuales se obtendran los datos necesarios para la investigacion (Lépez y Fachelli,
2015, p. 6). En tal sentido, la muestra a tomar en el respectivo trabajo sera una

estructura de concreto armado de ocho niveles en Lince.
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Muestreo:

El muestreo no probabilistico por conveniencia sera el empleado en la presente
investigacion, ya que este consiste en seleccionar los elementos convenientes por

la accesibilidad y proximidad al investigador. (Otzen y Manterola, 2017, p. 4).
Unidad de analisis:

Es aquel o aquellos elementos que seran estudiados en una investigacion, también
llamado unidad de muestra. (Hernandez et al., 2017, p. 172). Por ello es que la
unidad de andlisis es la estructura de concreto armado de ocho niveles del distrito

de Lince.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Técnicas:

La recoleccion de datos sera la técnica a emplear en el trabajo de investigacion ya
gue consiste en recoger y organizar datos relaciones sobre variables, hechos,
contextos, categorias y comunidades involucrados en la investigacion. (Useche et
al., 2019, p. 29)

Instrumentos:

En la presente investigacion los instrumentos a utilizar seran las normas técnicas
peruanas E.030 Disefio Sismorresistente y E.031 Aislamiento Sismico, la norma

ASCE 7 - 16 y la dicha de recoleccion de datos respectiva.
3.5 Procedimiento

El primer paso a realizar en el presente trabajo de investigacion viene a ser la
recoleccion de datos de la estructura de concreto armado de ocho niveles, tanto en
planos como en estudio de suelos. Ademas de recopilar informacién referente al

lugar donde est& ubicado, el cual es el distrito de Lince.

En el segundo paso respectivo se hara el modelamiento de la estructura sin
aisladores mediante el software ETABS, obteniendo asi los andlisis estaticos o de

fuerzas estaticas equivalente, el analisis modal espectral y el analisis tiempo historia
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de acuerdo a lo indicado en la norma técnica peruana E.030 Disefio

Sismorresistente.

El tercer paso a realizar, es la recopilacion de los datos obtenidos de los primeros
andlisis sismicos para asi poder hacer el disefio de los aisladores de nucleo de
plomo considerando la norma técnica peruana E.031 Aislamiento Sismico y la
norma ASCE 7 — 16.

En el cuarto paso se procedera a hacer el modelamiento de la estructura con
aisladores sismicos, obteniendo asi los resultados de los andlisis estaticos o de
fuerzas estaticas equivalente, el analisis modal espectral y el analisis tiempo historia

considerando las dos normas.

Para finalizar, en el quinto paso se hara una comparacion de resultados de la
estructura del sistema aporticado convencional con la estructura con el sistema de
aislamiento para asi obtener las conclusiones y las recomendaciones que se

podrian hacer a la edificacion.
3.6 Método de andlisis de datos

Para el método de analisis de datos se usaran las normas peruanas E.030 y E.031,
asi como también la norma norteamericana ASCE 7-16, para verificar lo que debe
de cumplir una edificacion sismorresistente considerando los andlisis sismicos:
estatico o de fuerzas equivalentes, modal espectral y tiempo-historia. Siendo
realizados estos analisis mediante el software ETABS v.19.

3.7 Aspectos éticos

En la presente investigacion se respeta a la autoria de los investigadores que han
sido citados y referenciados en toda la informacion, imagenes, tablas y formulas
empleadas en los capitulos respectivos. Durante el proceso de analisis se empleara
la N.T.P. E.030y E.032, ASCE 7 — 16 y el software ETABS v.19 por lo que se velara
la transparencia de todo ello, buscando que los resultados sean confiables y tengan
veracidad.
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IV. RESULTADOS
4.1 Descripcién general del proyecto

La estructura es una edificacion multifamiliar de ocho niveles que cuenta con dos
departamentos por piso, estando localizado en el distrito de Lince, provincia de
Lima, departamento de Lima.

Figura 16. Ubicacion del proyecto vista satelital

Fuente: Google maps

Norte: Limita con el distrito de Cercado de Lima.
Sur: Limita con el distrito de San Isidro.

Oeste: Limita con el distrito de Jesus Maria.
Este: Limita con el distrito de la Victoria.

Se eligi6 esta edificacion puesto que esta expuesta a un alto nivel de peligro sismico
debido a que se encuentra en el cinturon de fuego del pacifico lo cual le genera una
elevada actividad sismica. Ademas de que este proyecto fue elaborado en 1985,
por lo que se podré analizar si a pesar de haber tenido otros parametros dada a la

norma de esa época, pueda cumplir con los estandares de las normas actuales.
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4.2 Planta del proyecto

La planta de la estructura es en forma de L, contando con una dimension en el eje
X de 24.70 my en el eje Y de 14.75 m, ademas de tener una gran cantidad de ejes
dado a su distribucién por lo que en direccién de X tiene ejes del 1 hasta el 9
mientras que en direccion de Y tiene ejes de la A hasta la F.

— ¥

Figura 17. Planta del edificio
Fuente: Planos

4.3 Modelado estructural

El andlisis sismico de la estructura de ocho niveles se realizar4 haciendo uso del
software ETABS en su version 18.1.1, siguiendo las dimensiones, materiales y

elementos estructurales indicados en el plano de planta.

4.3.1 Materiales

e Concreto:

v' fc=210kg/cm2

v’ yc =2.40t/m3

v' Ec = 217000 kg/cm2
e Acero Grado 60:

v fy=4200 kg/cm2

v' Ea = 2000000 kg/cm2
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Material Property Data
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Vet N
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Materal Display Color Bl oo
Material Notes Modify/Show Notes..
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Mechanical Property Data

Moduus of Basticty, £ [2170000|tonf/m?
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion, A 1”c
Shear Modulus, G [904766.67 tonf/m?
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties....
Time Dependent Properties. .
0K Cancel

Welght per Unit Vokame Ba it
Mass per Untt Volume 0.244732 torf-s¥/m*

Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color
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OK Cancel

Figura 18. Propiedades del concreto fc=210kg/cm2 en el software

Fuente: Elaboracién propia

Figura 19. Propiedades del acero grado 60 en el software

Fuente: Elaboracion propia
4.3.2 Elementos estructurales
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Figura 20. Especificaciones de la columna C-01 en el software

Fuente: Elaboracién propia
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Columna C-02: 0.25x0.70m
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Figura 21. Especificaciones de la columna C-02 en el software
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 22. Especificaciones de la columna C-03 en el software
Fuente: Elaboracion propia
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Columna C-04: 0.30x0.50m
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Figura 23. Especificaciones de la columna C-04 en el software
., .
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 24. Especificaciones de la viga VP-01 en el software

Fuente: Elaboracion propia
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¢ Viga VP-02: 0.30x0.50m
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Figura 25. Especificaciones de la viga VP-02 en el software

e Losa aligerada: e=0.20m

Fuente

: Elaboracion propia
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Figura 26. Especificaciones de la losa aligerada €=0.20m en el software

Fuente: Elaboracién propia
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Losa maciza: e=0.20m
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Figura 27. Especificaciones de la losa aligerada e=0.20m en el software

Fuente: Elaboracion propia

Losa de escalera: e=0.15 m
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 28. Especificaciones de la losa de la escalera en el software

38



e Muro de corte M1
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OK Cancel

Figura 29. Especificaciones del muro de corte M1 en el software

Fuente: Elaboracion propia

H “ ”
e Placa tipo “C
Wall Property Data X
General Data
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|
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Figura 30. Especificaciones de la placa tipo “C” en el software
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3 Cargas de disefio

Para realizar el modelo estructural se deben considerar las cargas que contendra la
edificacion segun lo que estipula la norma E.020 del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

e Carga muerta:

“Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y otros
elementos soportados por la edificacion, incluyendo su peso propio, que se
propone sean permanentes 0 con una variacion en su magnitud pequefia en el
tiempo” (E.020, p. 1, 2006). Teniendo en consideracion lo mencionado es que

se tendran las siguientes cargas para la estructura:

- Peso de propio de losa: 300 kg/m2
- Peso de tabiqueria: 100 kg/m2
- Peso de piso terminado: 100 kg/m2

Estos valores seran ingresados en el software ETABS v.18.1.1 antes de realizar

el analisis sismico.

e Carga viva:

“Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros
elementos movibles soportados por la edificacion” (E.020, p. 1, 2006). En

consecuencia, las cargas vivas a tener en consideracion seran las siguientes:

- Sobrecarga: 200 kg/m2
- Peso de techo: 100 kg/cm?2

Estos valores seran ingresados en el software ETABS v.18.1.1 antes de realizar

el analisis sismico.

Adicional a esto, la norma E.030 menciona tambien que para la estimacién del peso,
a la carga total de la edificacion se le aumenta un 25% de carga viva en el caso de

edificaciones tipo C, lo cual se podra observar en las siguientes paginas.
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4.3.4 Modelo de la estructura de ocho niveles

Con todos los elementos necesarios para el modelamiento de la estructura es que

se obtiene finalmente como se puede observar en la siguiente figura:

(@ £7A8S Uitimate 18.1.1 - ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO DE OCHO NIVELES - VIDAURRE QUISPE CHRISTY ELENA = o X
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Figura 31. Estructura de ocho niveles sin asialdores modelada

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo la estructura en el software se puede proceder a realizar el respectivo

andlisis sismico segun indica la norma E.030 Disefio Sismorresistente.
4.4 Anédlisis sismico de la estructura sin aisladores sismicos

4.4.1 Analisis estatico o de fuerzas equivalente

El presente analisis, como indican Gottala, Nanda y Yajdhani (2015, p. 1) es un
método de analisis conocido por llevar coeficientes sismicos, ademas de que este
se basa en las fuerzas de inercia correspondientes a la segunda ley de Newton.
Considerando esto, la norma E.030 Disefio Sismorresistente nos manifiesta que,

para iniciar el analisis, primero se deben identificar los siguientes valores:

e Factor de Zonificacién (2):
Se determina dependiendo la zona en la que se ubica la edificacion,

considerando que la estructura de ocho niveles esta localizada en Lima,
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dentro de la Zona 4 como indica la norma E.030 en el anexo 1, el valor del
factor de zonificacion es 0.45.

Tipo de perfil de suelo:

Segun el mapa de tipos de suelos de la ciudad de Lima, Lince se encuentra
en la zona del suelo tipo S1. Por otra parte, el CISMID realizo un estudio de
mecanica de suelo en el distrito de Lince que indica que en su mayoria es
suelo muy rigido, teniendo las caracteristicas del perfil de suelo tipo S1.
Parametros de sitio (S, Ty TL):

Con el perfil de tipo de suelo y el factor de zonificacion identificados se
pueden obtener también de la norma los periodos Tey Ti, y ademas el factor

de suelo “S”, mediante las tablas que brinda la norma.

Tabla 3. Factor de Suelo “S”

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “s™
UELO

ZONA So Si S S
Z: 0,80 1,00 1,05 1,10
Zs 0,80 1,00 1,15 1,20
Z: 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente.

Tabla 4. Periodos Tpy TL

~ TablaN° 4
PERIODOS “T;” Y “T,”

Perfil de suelo

Sg S1 52 SB
Te(s) | 0.3 0.4 0.6 1,0
T, (s) 3.0 25 2,0 1,6

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente.

Por lo que se obtuvo un factor de suelo “S” de 1.00, y los periodos Try Tt de
0.40y 2.50.

Factor de uso (U):

Tabla 5. Categoria y regularidad de las edificaciones

Categoria de la I
Edificacion Zona Restricciones
4,3y 2 |No se permiten irregularidades
AlyA2 — -
1 No se permiten irregularidades extremas
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4,3y 2 |No se permiten irregularidades extremas

B
1 Sin restricciones
4y 3 |No se permiten irregularidades extremas
c 5 No se permiten irregularidades extremas excepto

en edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total

1 Sin restricciones

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente.
Este factor depende de la utilidad de la edificacién ya que la norma las separa
por categorias, en este caso a las viviendas multifamiliares las considera en

la categoria C, por lo que tiene un factor de 1.00.

Coeficiente basico de reduccion (Ro):
El valor del coeficiente se obtiene identificando el sistema estructural por lo
gue al ser aporticado vendria a ser 8.00 como indica la siguiente tabla:

Tabla 6. Sistemas estructurales

Sistema Estructural Cosggijgctie(ssééic:(g)de
Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 4
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados 7
(SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados 4
(OCBF)
Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8
Concreto Armado:
Pérticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albanileria Armada o Confinada 3
Madera 7(*")

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente.

Factores de Irregularidad (la, Ip):

Estos se determinan mediante las tablas que nos brinda la norma E.030
Disefio Sismorresistente donde se ubican las irregularidades estructurales en
altura y las irregularidades estructurales en planta. En el caso del factor la se

obtuvo una irregularidad de 1.00 puesto que no existe, mientras que para el
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factor Ip se tiene una irregularidad de 0.90 ya que la estructura tiene sistemas
no paralelos.

e Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R):
El valor se halla mediante la siguiente ecuacion R = Ro* la * Ip por lo que al
reemplazar los valores se obtiene 7.20.

Estos son todos los factores y coeficientes que se pudieron identificar gracias a la
norma. Sin embargo, hacen falta hallar otros valores fundamentales, los cuales se
obtendran mediante el software ETABS v.18.1.1.

Siguiendo lo que menciona el articulo 23 de la Norma E.030 respecto a la estimacion
de peso, la cual en edificaciones de la categoria C es la carga permanente y total

de la estructura mas el 25% de la carga viva.
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Mass Source Name [Peso-sisuico ] st Mutipier
vt
Dead Add
Mass Source IE! _ _
[[] Element Self Mass Live 025 Modify
[ Additional Mass Delete
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Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction [0.0s Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction {n 05 [ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 32. Configuracidn de peso sismico en la estructura en el software

Fuente: Elaboracién propia

Luego de asignar diafragmas, asignar brazos rigidos, configurar el peso sismico y
definir los casos modales se obtendran finalmente los resultados deseados como

se muestra en la siguiente figura.

@ Modal Participating Mass Ratios - O x
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios v
Fiter. None
Case Mode Period ux vy vz Sumux Sumuy Sumuz RX RY RZ ]
sec {
» Modal 1 m 0.0071 0.436 0 0.0071 0.438 0 0.133 0.0018 0.2¢ E
Modal 2 0.991 0.0366 0.2957 0 0.0436 0.7317 0 0.1029 0.0114 0.42
Modal 3 0.857 0.6511 0.0038 ] 0.6947 0.7355 0 0.001 0.2671 0.04
Modal 4 0.493 0.024 0.0001 0 0.7188 0.7358 0 3.216E-05 0.0085 0.0C
Modal 5 0.435 0.0009 0.0654 0 0.7196 0.801 0 0253 0.0073 0.0 |
Modal 6 0.303 0.0046 0.0522 0 0.7243 0.8532 0 0.2019 0.0176 0.0¢ l
Modal 7 0277 0.0001 0.0288 0 0.7244 0.8829 0 0.0116 0.0001 0.0C !
Modal 8 0233 0.0018 0.0247 0 0.7262 0.9076 0 0.0508 0.0038 0.01 :
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Modal 9 0225 013 0.0001 0 0.8622 0.9078 0 0.0005 0.3506 0.0¢
Modal 10 0.159 0.0019 0.0151 0 0.8542 0.9220 0 0.0202 0.0043 0o |
Modal 1 0.15 0.0002 0.0176 0 0.8643 0.9405 0 0.0531 0.0007 0.0
Modal 12 014 0.0048 0.0001 0 0.8692 09405 0 3.397E.05 0.004 0. |
Modal 13 0.13 0.0001 2.83E-06 0 0.8692 0.5405 0 1.561E-05 479905 1.595€-
Modal 18 0.107 0.0078 2 426605 0 0877 09405 0 2656E.05 0.0091 ooc |
Wodal 15 0.106 0.0006 0.0047 0 0.8777 0.9453 0 0.012 0.0018 ooc |
Wodal 16 0.102 0017 0.0096 0 0.8947 0.9548 0 0.0304 0.0345 0.0"
Modal 17 0.101 0.0385 0.0054 0 0.9331 0.9602 0 0.0176 0.0884 0.0¢
Modal 18 0.088 0.0001 0.0002 0 0.9332 0.9604 0 0.0002 0.0001 0.0¢
Modal 19 0.081 0.0002 0.0045 0 0.9334 0.9649 0 0.0142 0.0006 0.0C
Modal 20 0.072 0.0003 0.008 0 0.8337 0.9728 0 0.0222 0.0008 0.0C
Modal 21 0.066 0.0001 0.0027 0 0.9339 0.9755 0 0.0079 0.0004 0.0C
Modal 2 0.063 0.0002 0 0 0.9341 0.8755 0 8.65E.07 0.0005 2625E-
Modal 23 0.06 0.0288 4 7T43E-06 0 09628 0.9755 0 1.444E-05 0.0826 0.0C
Modal 2 0.058 1.352€.06 0.001 0 0.9628 0.9768 0 0.0033 7.006£-06 0.0C v
< >
Record: | e || < 1 > |[ 5> | of2e Add Tables

Figura 33. Masas participativas de la estructura mediante el software

Fuente: Elaboracién propia
Para el caso de los modos se consideraron 3 modos por cada nivel por lo que se
obtuvieron 24 modos. Pero los modos principales que la norma indica tomar en
consideracion son los dos primeros, puesto que en se obtienen los periodos los

cuales corresponderan al eje X o eje Y de acuerdo a la cantidad de masa

participativa, por lo que se deduce lo siguiente:

Tx =0.991 considerando que Ux = 0.0364
Ty = 1.399 considerando que Uy = 0.4339

Con el periodo respectivo de cada eje se puede obtener el coeficiente de
amplificacion sismica (C), segun indica la norma en el articulo 14. Considerando las
restricciones del coeficiente, cumple con que Tep < T < T, por lo cual la formula a

utilizar es la siguiente:

C=25*(Te/T) reemplazando los valores C =1.01 en el eje X

C=25*(Te/T) reemplazando los valores C=0.71enelejeY

De igual forma, se puede obtener el valor de k que es un exponente correspondiente
al periodo fundamental (T). Teniendo dos casos como indica en el articulo 28.3.2,
cumpliendo el segundo donde T es mayor a 0.5 segundos por lo que el valor de k

se calcula con la siguiente formula:

k=(0.75+0.5*T) reemplazando los valores k = 1.25 en el eje X

k=(0.75+0.5*T) reemplazando los valores k=1.45enelejeY
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Con todos los coeficientes y factores completos en su totalidad, solo hace falta la

estimacion del peso cuyo factor es fundamental para la formula principal de la norma

E.030 Disefo Sismorresistente. Por lo que continuando con el software ETABS

v.18.1.1, se procede a visualizar ahora los resultados de las fuerzas.

Story Forces - O s
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces ~
Fiter: ([Output Case] = P: 100%CM + 25%CV") AND ([Location] = ‘Bottor’)
Story Output Case Case Type Step Type  Step Number  Location P VX VY T MX MY
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgi-m
» Story8 Combination Bottom 289970.1 0 0 0 1841898.25 -3113119.86
Story7 P: 100%CM +25%CV | Combination Bottom 579935.63 0 0 o 3684140.55 -6226074.99 |
Story6 P: 100%CM +25%CV | Combination Bottom 869%01.17 0 0 -7.951E-05 5526382 .84 -8338030.12
StoryS P: 100%CM + 25%CV | Combination Bottom 1159866.7 0 0 -7.032E-05 7388625.14 | -1245198524 |
Story4 P: 100%CM + 25%CV | Combination Bottom 144983223 0 0 -0.0001243 921086743 | -15564940.37 ||
Story3 P: 100%CM +25%CV | Combination Bottom 173979777 0 0 -0.0001262 11053100.72 -18677895.5 ‘
Story2 P: 100%CM +25%CV | Combination Bottom 2029763.3 0 0 -0.0001187 12895352.02 | -21790850.62 ||
Story1 P: 100%CM +25%CV | Combination Bottom 2319728.84 o 0 -0.0001126 14737594.31| -24903805.75 ||
Record: << 1 > >> |of8 Add Tables.

Figura 34. Historial de fuerzas del peso sismico del software

Fuente: Elaboracién propia

En el caso de los resultados de P, que es el peso, como se puede observar en la

tabla en el lado derecho se ha realizado el calculo del peso por cada nivel, puesto

gue el software da los resultados del peso en sumatoria del ultimo piso al primer

piso.

Tabla 7. Pesos de cada nivel enkgy Tn

TABLA: HISTORIAL DE FUERZAS PESO PESO
Story Output Case Case Type Location P NIVEL NIVEL
kgf Kg Tn

Story8 P: 100%CM+25%CV |Combination |Bottom 289970.1 289970.1 289.97
Story7 P: 100%CM+25%CV |Combination |Bottom 579935.63 | 289965.53 289.97
Story6 P: 100%CM+25%CV |Combination |Bottom 869901.17 | 289965.54 289.97
Story5 P: 100%CM+25%CV |Combination |Bottom 1159866.7 | 289965.53 289.97
Story4 P: 100%CM+25%CV |Combination |Bottom 1449832.23 | 289965.53 289.97
Story3 P: 100%CM+25%CV |Combination |Bottom 1739797.77 | 289965.54 289.97
Story2 P: 100%CM+25%CV |Combination |Bottom 2029763.3 | 289965.53 289.97
Storyl P: 100%CM+25%CV |Combination |Bottom 2319728.84 | 289965.54 289.97

Fuente: Elaboracién propia

Con los pesos de cada nivel se procede a hacer una sumatoria en la cual se obtiene

un total de 2319.73 Tn, cuyo valor sera reemplazado en la féormula de la fuerza
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cortante en la base indicado en articulo 28.2.1 en la norma E.030 Disefio

Sismorresistente.

ZxUxC=*S p
= £
R

Asimismo, la ASCE 7-16 (2016, p. 101) respecto a esta fuerza indica que esta
determinada por el peso de la edificacion y el coeficiente de respuesta sismica,
formula replicada para la norma peruana teniendo en consideracion el coeficiente

como la multiplicacién y divisiéon de los coeficientes identificados.

Dado a que se hara andlisis en el eje X y Y, principalmente por el factor C varia es

gue se tendran dos cortantes como se muestra a continuacion:

_ 0.45 % 1.00 = 1.01 = 1.00

'y = 730 *2319.73 = 14730 Tn

045 % 1.00 % 0.71 * 1.00

X 750 *2319.73 = 103.63 Tn

Con todos los valores necesarios es que se puede obtener las fuerzas laterales en
cada piso siguiendo las siguientes formulas:

R(h)
Fi=ai-V &=

> )

Considerando que la norma peruana se basé en el codigo ASCE 7-16 (2016, p. 102)
se entiende “P” es peso sismico correspondiente al piso, “hi” y “hj” es la altura desde
la base hasta el nivel correspondiente, y finalmente “k” es el valor calculado
anteriormente, con los respectivos valores se obtiene “a” que es identificado como
factor de distribucion vertical. Teniendo en cuenta lo mencionado, se obtiene este
factor por cada piso por lo que al multiplicarlo con la fuerza cortante de la base de
obtienen las fuerzas verticales. Este proceso se realizd mediante el software

Microsoft Excel como se muestra a continuacion:
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Tabla 8. Fuerzas laterales en cada piso en el eje X

Piso Peso (Tn) | hi(m) hink P*hak Alfa Fi (Tn) v(mn) | MTaccidental
(Tn-m)
P8 289.97 20.00 41.73 12100.02 0.25 35.929 35.929 38.265
P7 289.97 17.50 35.33 10245.90 0.21 30.424 66.353 32.401
P6 289.97 15.00 29.16 8456.06 0.17 25.109 91.462 26.741
P5 289.97 12.50 23.24 6738.26 0.14 20.008 111.470 21.309
P4 289.97 10.00 17.60 5103.24 0.10 15.153 126.623 16.138
P3 289.97 7.50 12.30 3566.44 0.07 10.590 137.213 11.278
P2 289.97 5.00 7.42 2152.35 0.04 6.391 143.604 6.806
P1 289.97 2.50 3.13 907.78 0.02 2.696 146.300 2.871
Suma 2319.73 49270.06 1.00 146.300
Fuente: Elaboracién propia
FUERZAS SiSMICAS EN EL EJE X
P8 I 35.93
P7 I 30.42
8 P6 I 25 11
7}
o
w PS5 I 20.01
[m]
O P4 s 15.15
o
L
= P3 I 10.59
2
P2 e 6.39
P1 e 270
0.00 5.00 10.00 1500 2000 2500 30.00 3500  40.00

NUMERO DE PISOS

FUERZAS SiSMICAS (Tn)

Figura 35. Distribucién de fuerzas sismicas sin aisladores en direccion X

P8
P7
P6
P5
P4
P3
P2
P1

Fuente: Elaboracion propia

FUERZAS CORTANTES EN EL EJE X

I 3593
I 66.35
I —— 91.46

e 126.62

111.47

. 13721

e 143 60

I 146.30

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00  100.00
FUERZAS CORTANTES (Tn)

120.00 140.00 160.00

Figura 36. Distribucién de fuerzas cortantes sin aisladores en direccién X

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9. Fuerzas laterales en cada piso en el eje Y

Piso Peso (Tn) 6 hink P*hak Alfa Fi (Tn) i e
(Tn-m)
P8 289.97 20.00 76.89 22294.42 0.26 27.419 27.419 29.421
P7 289.97 17.50 63.36 18370.88 0.22 22.594 50.013 24.243
P6 289.97 15.00 50.67 14692.33 0.17 18.070 68.083 19.389
P5 289.97 12.50 38.90 11280.22 0.13 13.873 81.956 14.886
P4 289.97 10.00 28.15 8162.94 0.10 10.039 91.995 10.772
P3 289.97 7.50 18.55 5379.57 0.06 6.616 98.612 7.099
P2 289.97 5.00 10.31 2988.85 0.04 3.676 102.287 3.944
P1 289.97 2.50 3.77 1094.36 0.01 1.346 103.633 1.444
Suma 2319.73 84263.56 1.00 103.633
Fuente: Elaboracion propia
FUERZAS SISMICAS EN EL EJE Y
P8 I 27 42
P7 I 2?2 59
8 P6 I 18.07
)
o
w P5 I 13.87
(=]
O P4 I—— 10.04
[
w
= P3 I 6.62
2
P2 w368
P1 mm 135
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
FUERZAS SISMICAS (Tn)
Figura 37. Distribucién de fuerzas sismicas sin aisladores en direccion Y
Fuente: Elaboracion propia
FUERZAS CORTANTES EN ELEJEY
P8 I 27 42
P7 s 50.01
8 P6 I 68.08
0]
o
w PS I 81,96
[=]
O P4 I 92 00
i
S P3 - 98.61
b=
= P2 . 102.29
P1 e 103.63
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

FUERZAS CORTANTES (Tn)

Figura 38. Distribucién de fuerzas cortantes sin aisladores en direccién Y

Fuente: Elaboracién propia
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Teniendo los valores calculados se procede a ingresarlos en el software.

| (@9 ser Seismic Loas on Disphragms % || [ user Seismic Loads on Diaphwagms x
Mumbed losdSets [T MmbeollosdSets [0
Load Set 10f 1 Load Set 10f 1
Sy Dagrvagn 7 7y Ve Sty Dighrage B 7y "
i ot afm | & Lt afm
oy m AT o ) = » s I s
Samy? o7 0421608 o 2401 14318 | Sy 07 o 25500 2203171
Soyé 08 2518848 o 25741 0250 | Soné 0 O T e | wmeem
Sty 05 2008211 ] 21308 74485 | | oy 05 ] 137216 14885 36063
Syt De 1515287 [ 161382508 St 04 [ wsE | wm2zus
Son3 0 10583353 ) 2 2w Son3 03 [ 616181 | mestemis
Stoy2 02 s1.07 [ a6 45585 Son2 02 [ ¥mEs | muzem
o1 o o1 o

| |
287071537 | 145523 1444 175123 |
| |
| |

1 1

1 Aoply Load ot Diaphvagm Center o Mass Addtonsl Ecosnncty Rato sl Disphvages) | O 71 Aoply Load t Diaphvagm Cerier of Mazs 0
SotFows | AddFow || Delete Fowis) Sort Fows AddFow || Delete Fowis)

Figura 39. Ingreso de las fuerzas sismicas en X en el software

Fuente: Elaboracién propia

Figura 40. Ingreso de las fuerzas sismicas en Y en el software
Fuente: Elaboracién propia

Con los datos ingresados se procede a hacer el analisis mediante el software el cual

muestra en la vista 3D como seria el movimiento de la estructura ante las fuerzas

, .
ETABS Ultimate 18.1.1 - ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO DE OCHO NIVELES - VIDAURRE QUISPE CHRISTY ELENA = o X
Fle Edt View Define Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Tools Help 3
BVH2c /78 ) Qa0 ¥ «h®d Q4§ UED-0- NV a1l I-0-T-O-=-C-L-
i_j Model Explorer | v X | [ Plan View - Story7-Z= 17,5 (m) X - X
— Model Dplay Tables Repors
% |[ & Model
& Proect
N - Sructure Layout
) @ Properties.
L & Sctural Objects
% # Groups
8 ¥ Loads
10| & Nomed Output Rems
|| @ Named Pts
= pRmea )l e (goewmien 39t (4. I ()l 3am 4 avm ()
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| H |
28 | o |
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B
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4
/i‘
‘ — - -
595,207 Man = 29500 (1175, 73625, 20) x29 Y2022175wm) [ St femation fec i footat v s |

Figura 41. Vista 3D y de planta del resultado del andlisis estético sin aisladores
Fuente: Elaboracién propia
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Segun el articulo 32 de la norma E.030, la deriva maxima es 0.007 para una

estructura donde su material predominante es el concreto armado. Por lo que al

observar el resultado del software se hace evidente que la edificacion no cumple

con la restriccion mencionada en la mayoria de sus niveles.

Story Drifts
File Edit

Format-Filter-Sort

Units: As Noted
Fiter: ([Story] = "Story1® OR [Story] = "Story2" OR [Story] = Story3’ OR [Story] = "Story4" OR [Story] = "Story5’ OR [Story] = "Story6’ OR [Story] = "Story7" OR [Story] = "Story8’) AND ([Output Case] =
TERN/A SEY™ AND (Miraction] = "Y'

Hidden Columns: No

Select  Options

Sort: None

Story Drifts

Story Output Case Case Type Step Type Step Number Direction Drift Label X Y z
m m m I
» Story8 Combination X 0.004707 74 2455 0.15 20
Story7 DERIVA SE-X Combination X 0.005614 74 2455 0.15 175 ‘
Story8 DERIVA SE-X Combination X 0.006526 74 2455 0.15 15 ‘
StoryS DERIVA SE-X Combination X 0.007195 74 2455 0.15 125
Story4 DERIVA SE-X Combination X 0.007485 74 2455 0.15 10 ‘
Story3 DERIVA SE-X Combination X 0.007206 74 2455 0.15 75
Story2 DERIVA SE-X Combination X 0.00606 74 2455 0.15 5
Story1 DERIVA SE-X Combination X 0.003047 72 19.85 025 25
Record: | <« < 1 > || > | of8 Add Tables...

Figura 42. Resultado de derivas en direccion X sin

Story Response

I d=dr

Fuente: Elaboracién propia

aisladores

/[ %

v Name
Name StoryResp1 Story8
v Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo DERIVA SE-X
Load Type Load Combinatiof | Story7
v
All Stories
Story6
v
Global X Il Bue
Global Y Il Red
v Legend Story5
Legend Type None
Story4
Story3
Story2
Story1
Base
Story Range
Indicates the story range for which
response is displayed.
Max: (0.1

Maximum Story Drifts

00 15 30 45 60 75 9.0 105 120 135 150E-3
Drift, Unitless

012437, Story4); Min: (0, Base)

Figura 43. Grafico de deriva maxima en direccion X sin aisladores

Fuente: Elaboracién propia
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Considerando que también se obtiene las derivas maximas en el eje Y, se observa

en la siguiente figura que en la mayoria de los niveles no cumple con la restriccion.

Story Drifts - m} x
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts ~
Fiter: ([Story] = ‘Story1" OR [Story] = ‘Story2 OR [Story] = ‘Story3' OR [Story] = ‘Story4" OR [Story] = ‘StoryS' OR [Story] = ‘Story6' OR [Story] = ‘Story7" OR [Story] = ‘Story&) AND ([Output Case] =
DEDN/A SE LAND (Dwaction] = it
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Direction Drift Label X Y z
m m m
» Story8 Combination Y 0.004407 8 0.15 3.625 20
Story7 DERINVA SE-Y Combination Y 0.005999 8 015 3.625 175
Story® DERMA SE-Y Combination Y 0.007452 . 8 0.1 3.625 15 ‘
StoryS DERINVA SE-Y Combination Y 0.00854 8 015 3.625 125]
Story4 DERMA SE-Y Combination Y 0.008176 8 0.15 3.625 10 ‘
Story3 DERMA SE-Y Combination Y 0.009213 8 015 3.625 75
Story2 DERMA SE-Y Combination Y 0.008102 8 0.15 3.625 ]
Story1 DERMVA SE-Y Combination Y 0.003881 47 21 3.625 25
Record: << < > >> | of8 Add Tables.. Done
Figura 44. Resultado de derivas en direccion Y sin aisladores

Fuente: Elaboracién propia

Story Response n
LY. g 2 [E
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1 Story8
v  Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo DERIVA SE-Y
Load Type Load Combinatio Story7 -
v
Storys -
Global X Il Bue
Global Y Il Red
v Legend Story5
Legend Type None
Story4 -
Story3
Story2
Story1 o
Base T T T T T T T T T 1
00 20 40 60 80 100 120 140 160 18.0 200E-3
Story Range Drift, Unitless
Indicates the story range for which
response is displayed.
Max: (0.016583, Story3); Min: (0, Base)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 45. Gréfico de deriva maxima en direccion Y sin aisladores
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Con los resultados obtenidos en el andlisis estatico o de fuerzas estaticas

equivalentes se realizo la siguiente tabla de resumen:

Tabla 10. Resultados de las derivas estéticas sin aisladores en Xy Y

SISMO ESTATICO EN X SISMO ESTATICAEN Y

PISO DERIVA E 030 RESULTADO | DERIVA E 030 RESULTADO
8 0.004707 0.007 CUMPLE 0.004407 0.007 CUMPLE
7 0.005614 0.007 CUMPLE 0.005999 0.007 CUMPLE
6 0.006526 0.007 CUMPLE 0.007452 0.007 NO CUMPLE
5 0.007195 0.007 NO CUMPLE | 0.00854 0.007 NO CUMPLE
4 0.007485 0.007 NO CUMPLE | 0.009176 0.007 NO CUMPLE
3 0.007206 0.007 NO CUMPLE | 0.009213 0.007 NO CUMPLE
2 0.00606 0.007 CUMPLE 0.008103 0.007 NO CUMPLE
1 0.003047 0.007 CUMPLE 0.003881 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que se concluye, que los niveles 3, 4 y 5 no cumplen con la restriccion de la
norma E.030, llegando a derivas demasiado altas, al igual que en los niveles 6y 2
en direccidon en Y, puesto que sus derivas no cumplen tampoco. Sin embargo, cabe

destacar que los niveles 8, 7 y 1 cumplen en su totalidad.

4.4.2 Analisis dinamico modal-espectral

Respecto al presenta analisis, Arvindreddy y Fernandes (2015, p. 3) mencionan que
se disefia un espectro el cual es “la representacion de la respuesta maxima de
idealizado sistema de libertad de un solo grado que tiene cierto periodo y

amortiguacion, durante los movimientos de tierra de un terremoto”.

Asimismo, segun lo indica la norma E.030, el andlisis requiere inicialmente de haber
pasado por el andlisis estatico puesto que ademas de ya tener todos los coeficientes
y factores que necesita. Todo esto se empleara en la formula principal, la cual es la

siguiente:

ZxUxCx*S
Sa=——¢ "9

El valor respectivo equivale al espectro de disefio que se procedera a insertar en
una hoja del calculo del software Microsoft Excel para asi obtener el grafico deseado

en el eje Xy en el eje Y como se muestra a continuacion:
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Tabla 11. Tabla de espectro de disefio

C T Sa Dir X-X SaDirY-Y
2.50 0.00 1.533 1.533
2.50 0.02 1.533 1.533
2.50 0.04 1.533 1.533
2.50 0.06 1.533 1.533
2.50 0.08 1.533 1.533
2.50 0.10 1.533 1.533
2.50 0.12 1.533 1.533
2.50 0.14 1.533 1.533
2.50 0.16 1.533 1.533
2.50 0.18 1.533 1.533
2.50 0.20 1.533 1.533
2.50 0.25 1.533 1.533
2.50 0.30 1.533 1.533
2.50 0.35 1.533 1.533
2.50 0.40 1.533 1.533
2.22 0.45 1.363 1.363
2.00 0.50 1.226 1.226
1.82 0.55 1.115 1.115
1.67 0.60 1.022 1.022
1.54 0.65 0.943 0.943
1.43 0.70 0.876 0.876
1.33 0.75 0.818 0.818
1.25 0.80 0.766 0.766
1.18 0.85 0.721 0.721
1.11 0.90 0.681 0.681
1.05 0.95 0.645 0.645
1.00 1.00 0.613 0.613
0.91 1.10 0.557 0.557
0.83 1.20 0.511 0.511
0.77 1.30 0.472 0.472
0.71 1.40 0.438 0.438
0.67 1.50 0.409 0.409
0.63 1.60 0.383 0.383
0.59 1.70 0.361 0.361
0.56 1.80 0.341 0.341
0.53 1.90 0.323 0.323
0.50 2.00 0.307 0.307
0.44 2.25 0.273 0.273
0.40 2.50 0.245 0.245
0.33 2.75 0.203 0.203
0.28 3.00 0.170 0.170
0.16 4.00 0.096 0.096
0.10 5.00 0.061 0.061
0.07 6.00 0.043 0.043
0.05 7.00 0.031 0.031
0.04 8.00 0.024 0.024
0.03 9.00 0.019 0.019
0.03 10.00 0.015 0.015

Fuente: Elaboracién propia
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25
18
16 —— Sa DirX-X 2 saDiry-y [ ]
1 —TP \ —TP T
14 =H L T e O i i
X it \ n  {gIrr
x 12 = > 15 A
o ¥ > \
o a 3
g ! \ £ \
< \ <
408 \ v
\ \
\
06 N
\ N
\
0.4 \ 05
- \\
~
02 - S~
——— | —
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
PERIODOT(S)

PERIODOT(S)

Figura 46. Espectro de Pseudo — Aceleraciones X-X
Figura 47. Espectro de Pseudo — Aceleraciones Y-Y

Fuente: Elaboracién propia

Los valores mostrados en la tabla 13 fueron ingresados al software ETABS v.18.1.1
cdmo se puede mostrar a continuacion:

| Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name ESPECTRO
Function Damping Ratio
|
I
|
| Defined Function
| Period Value

00 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100

Figura 48. Espectro de pseudo aceleraciones ingresado al software
Fuente: Elaboracion propia
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Considerando que se realizara el analisis dinamico, se procede también a ingresar

las cargas dinamicas para el eje Xy el gje Y.

File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Dispay DOesign Options Took Help 3
L e :
QVH2¢ /2 aaaaQ W +rmdkd) @ 4§ BED-0- NYmw 41l I-0-FT-0-=-C-£
| [~ ModelExpiorer | v X | [ PlanView-Ston7-Z= 173 (m) = 3 (@) Losd Case Data x =%
| Model Daplay Tatles Repots
% |5 Model General
e ¥ Properies Response Spectrum v =
L - Stnuctural Objects dosdeini Notes B
T - Groups Masa Source Previous (PESO-SISMICO}
+ Loads
1= & Hamed Oupus teme ol - P
s & Named Plots [
X Loads Applied
|
@ oo Load Type. Load Name Functon ‘Scale Factor o
— [ ESPECTRO 38067 4
= Load Cases Oickto =
— Load Case Name Load Case Type - Add New Case.
(o ABSX Reaponse Spectum ‘Add Copy of Case.. B
L A5 | Response Spectnm Other Pararmaters
SRSSX Response Spectrum . Delete Case Modal Load Case Modal v
RSS-
SRS | Response Spectum s = -
\ SISMO 5.1 - UIMACALLAD - 2508 .| Linear Modai History Show Load Case Tree.
@ SISMO 5.6 - LIMAMALA - 22062, | Linear Modal History ¥ [ nclude Figd Response:
= SISMO 71- AREQUIPA LOMAS - | Linear Modal Hastory
Iy oK
=
|. Dwectional Combination Type Absohte hd
i Y Absokte Dectional Combination Scale Factor 1
' Modal Dampng Constant at 005 Modiy,/ Shaw
» Diaphragn Eccenticly |0 for Al Disphagms Modéy/Show.
£
oK Cancel
A
‘ \
Fight ik on any Portfor dsplacemert values. X02 Y23 Z175wm) Ona Sty | Gobal Ut

Figura 49. Ingreso de cargas dinamicas al software

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo los datos registrados en el software, se deja que este calcule la reaccion

de la edificacion.

ETABS Ultimate 18.1.1 - ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO DE OCHO NIVELES - VIDAURRE QUISPE CHRISTY ELENA = o X
File Edit View Define Oraw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

BVH2¢c /72 »aQaQQ @Mt d & 4§ RBED-D- nvmm’hdnl I-B-Y-0-=-C-4-

KJ Model Explorer | w X | [ Plan View - Story7-Z= 17,5 (m)
Model Display Tables Reports

& Model

& Proect

+ Sructure Layout
IS & Properties
L - Snctural Objects
g 5 Grouos
R # Loads
181 Named Output Rems
N & Named Plots.
s L2eeay s (ewiem 3w (3 mm () 33e y om
)
3] 8
fL L
s 3
: i
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= | ]
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4
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A
bl
Max = 0,008806 (24 55. 5.95. 201 Min = -29580 a [11.75. 7.3625. 20] X229 Y202 Z175m) St Arumation << |5 [cobal o1 Unns

Figura 50. Vista 3D y de planta del resultado del analisis dinamico modal espectral sin aisladores

Fuente: Elaboracién propia
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En este caso al ser un analisis dinamico modal espectral, se desea conocer las
fuerzas cortantes dinamicas en direccion X y Y para asi compararlas con las fuerzas
cortantes estaticas segun lo que indica el articulo 29 inciso 4.

Base Reactions - O x

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions ~
Fiter: ([Output Case] = "SD X' OR [Output Case] = "SD Y")

Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY FZ MX MY MZ
kgf kgf kof kgf-m kgf-m kgf-m
» LinRespSpec Max 1020234.59 1385424 0.003376 1812273.21 13364808.19 §5863589.04 }
SD X LinRespSpec Max 138542.41 625338.64 0.01 7628032.23 1804692.26 8589646.98
|
< >

Record: | << || < 1 > || 5 |or2 Add Tables..

Figura 51. Fuerzas cortantes dinamicas de la base sin aisladores

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados indicados se tienen lo siguiente:

e Fuerzas cortantes dindmicas: Vbx=139.54Tn Vby =139.54 Tn

e Fuerzas cortantes estaticas: VEx =146.30 Tn VEY =103.63 Tn

Segun lo que indica la norma para cada una de las direcciones consideradas en el
analisis, la fuerza cortante dinamica en el primer entrepiso del edificio no puede ser
menor que el 90% de la fuerza cortante estatica para estructuras irregulares, lo cual

es en el presente caso de la estructura si cumple como se muestra a continuacion:

v’ Vbx=139.54 Tn > 90% VeEx = 107.00 Tn  (Cumple)
v Vby =139.54Tn > 90% Vey = 112.37 Tn  (Cumple)

Respecto a la comparacion de estas fuerzas estaticas y dinamicas, Kakpure y
Mundhada (2016, p.19) indican que la diferencia de valores de desplazamiento entre
analisis estéatico y dinAmico es insignificante para pisos inferiores, conclusiéon que

se comprueba con la presente investigacion.

Continuando con los resultados del andlisis dinamico modal espectral se obtienen
también las frecuencias y periodos de los modos de vibracion de la estructura, y de

igual forma el porcentaje de participacion modal.

57



' Modal Periods And Frequencies - O xo

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options ‘

Units: As Noted Hidden Columns: No 1 Frequ Sort: None v|

Fiter: None
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue

sec cyclsec radisec radiisec’

> Modal 1 1.299 0.715 44524 20.1813
Modal 2 0.991 1.009 6.3406 40.2031 1
Modal 3 0.857 1.168 7.3357 53.8132 ‘
Modal 4 0.493 2028 127415 162.3458
Modal 5 0.435 23 14.4524 208.8732
Modal 6 0.303 3299 20.7269 429603
Modal 7 0.277 3.608 226727 5140817
Modal 8 0232 4285 26.9212 7247519 ‘
Modal 9 0.225 4435 27.8726 776.8832 {
Modal 10 0.159 6.291 39.5297 1562.5948 ;
Modal " 0.15 6.658 41.8323 17499444 }
Modal 12 0.14 713 44796 2006.6795 !
Modal 13 0.113 8.859 55,6655 2098.6435 |
Modal 14 0.107 9.309 58.4875 3420.7891
Modal 15 0.106 9.398 59,0464 3486.4721 [
Modal 16 0.102 9.808 61.6273 3797.9226
Modal 17 0.101 9.861 61.9605 3839.1014
Modal 18 0.088 11.308 71.0498 5048.0754
Modal 19 0.081 12.35 77.5975 6021.3725
Modal 20 0.072 13.832 87.5368 7662.6868
Modal 21 0.086 15117 940814 9021.4609
Modal 22 0.063 15.754 98.9827 9797.5758
Modal 23 0.08 16.742 105.193 11085.5776
Modal 24 0.058 17.183 107.9622 11655.8456

Figura 52. Resultados de los modos de vibracion sin aisladores

Fuente: Elaboracion propia

: Modal Load Participation Ratios - O x

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options |
Unh:MNﬂqu&Hmcﬂlmi Nos Sort: None v}
Fiter: None

Case ItemType Item Static Dynamic

% %

» Modal Acceleration Uux 99.99 96.28

Modal Acceleration vy 100 97.66

Modal Acceleration uz 0 0 I

Figura 53. Resultados del porcentaje de participacion modal sin aisladores
Fuente: Elaboracion propia



Considerando que en el analisis de ingresaron cargas, ademas del espectro de
pseudo aceleraciones, se tienen otras derivas en el sismo dinamico en direccion X

asi comoen.

Story Drifts - ] s

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts ~
Fiter: ([Output Case] ="SD-X') AND ([Step Type] = ‘Max’) AND ([Direction] = X}
Story Output Case  Case Type Step Type Step Number Direction Drift Label X Y r4
m m m i
v | sons  [EEE oresesvec Max X 0.007073 13 99 14,875 20
Story7 SD-X LinRespSpec Max X 0.00788% 13 9.9 14.875 175
Story6 SD-X ‘ LinRespSpec . Max X 0.00851 . 13 99 14.875 ‘ 15
StoryS SD-X LinRespSpec Max X 0.008865 13 9.9 14.875 125§
Story4 SD-X ‘ LinRespSpec . Max X 0.008779 . 13 99 14875 ‘ 10 |
Story3 SD-X LinRespSpec Max X 0.008024 13 9.9 14.875 75
Story2 SD-X ‘ LinRespSpec [ Max X 0 006243. 13 99 14.875 ‘ 5 |
Story1 [ SD-X [ LinRespSpec | Max X 0.002863 | 13 [ 9.9 [ 14.875 [ 25 1
Record: | << < 1 > >> | of8 Add Tables.. Done

Figura 54. Resultado de derivas en direccion X

Fuente: Elaboracién propia

Story Response n
B & B - /[EH
v Name Maximum Story Drifts
[N 5:orvRese? || storys -
v Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo SD-X
Load Type Load Case Story7
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Story8
Bottom Story Base Story6
v Display Colors
Global X I G
Global Y Bl Red
v Legend Storys

Legend Type None

Storyd -

Story3

Story2 -

Story1

Base T T T T T T T T T 1

00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150E-3

Name Drift, Unitless
ltem name

Wax: (0.012663, StoryS); Min: (0, Base)

Figura 55. Grafico de deriva maxima en direccion X

Fuente: Elaboracién propia
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Story Drifts - O X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts ~
Fitter: ([Output Case] = "SD-Y") AND ([Direction] = "Y")
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Direction Drift Label X z
m m
4 Story8 LinRespSpec Max Y 0.004458 8 0.15 3625 20
Story7 SD-Y LinRespSpec Max Y 0.006079 8 0.1 3625 175
Story6 SD-Y LinRespSpec Max Y 0.007316 8 0.15 3625 15 ‘
StoryS SD-Y LinRespSpec Max Y 0.008164 8 0.1 3625 125]
Story4 SD-Y LinRespSpec Max Y 0.00884 8 0.15 3625 10|
Story3 SD-Y LinRespSpec Max Y 0.009297 8 0.1 3625 75]
Story2 SD-Y LinRespSpec Max Y 0.008326 8 0.15 3625 5
Story1 SD-Y LinRespSpec Max Y 0.004327 47 21 3625 25]
Record: | << < 1 > || >» | of8 Add Tables. Done
. . . .z
Figura 56. Resultado de derivas en direccion Y

Story Response

Fuente: Elaboracién propia

(=] =g Mg

[ |
Vi=E S

v Name
[T storyResp?
v Show
Display Type Max story drifts
SD-Y
Load Case
v
Al Stories
Story8
Base
v
I s
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None
Name
kem name

Maximum Story Drifts
Story8

Story7 -

Story6

Story5 —

Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1 -

00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250E-3
Drift, Unitless

Max: (0.024793, Story3); Min: (0, Base)

Figura 57. Grafico de deriva maxima en direccion Y

Fuente: Elaboracion propia

Mediante las figuras mostradas, se puede observar que para los dos casos de

sismos dinamicos, en Xy enY, no se cumple las derivas correspondientes segun lo

indicado en la nombre. Para una mayor vision se presentan la siguiente tabla:
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Tabla 12. Resultados de las derivas dinamicas en Xy Y

SISMO DINAMICA EN X SISMO DINAMICA EN Y

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO
8 0.007073 0.007 NO CUMPLE | 0.004458 0.007 CUMPLE
7 0.007885 0.007 NO CUMPLE | 0.006079 0.007 CUMPLE
6 0.00851 0.007 NO CUMPLE | 0.007316 0.007 NO CUMPLE
5 0.008865 0.007 NO CUMPLE | 0.008164 0.007 NO CUMPLE
4 0.008779 0.007 NO CUMPLE | 0.00884 0.007 NO CUMPLE
3 0.008024 0.007 NO CUMPLE | 0.009297 0.007 NO CUMPLE
2 0.006243 0.007 CUMPLE 0.008826 0.007 NO CUMPLE
1 0.002863 0.007 CUMPLE 0.004327 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que se concluye, que en los niveles 3, 4, 5y 6 no se cumple en ambas
direcciones con la restriccion solicitada en la norma, asimismo, esto se encuentra
presente en el nivel 8 y 7 en direccion X, y en el nivel 2 en direccién en Y. Por lo

gue se tiene el primer nivel como unico nivel que cumple por completo la restriccion.

4.4.3 Analisis dinamico tiempo-historia

El presente analisis, segun Patil y Kumbhar (2013, p. 3) se utiliza para determinar
la respuesta sismica de una estructura bajo cargas dinamicas de un terremoto
representativo. Es por ello que la norma E.030 Disefio Sismorresistente indica que
como minimo se deben de considerar tres conjuntos de registros de aceleraciones,
estos seran ingresados en el software ETABS v.18.1.1 para asi poder tener como
resultados fuerzas sismicas, la cortante basal y las derivas por cada nivel de la

estructura.

Dado a que la edificacion se encuentra en la ciudad de Lima se tomaron los tres
sismos mas destacados y cercanos que ha habido en los ultimos afios, siendo los

siguientes:

e Sismo de 5.1 Mw en Callao, Lima el 25 de Agosto de 2021.
e Sismo de 5.8 Mw en Mala, Lima el 21 de Junio de 2021.
e Sismo de 7.1 Mw en Lomas, Arequipa el 14 de Enero de 2021.

Los registros se obtuvieron mediante el portal web del Instituto Geofisico del Pera

(IGP), el cual brinda las aceleraciones de los sismos en tres direcciones las cuales
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se reconocen como E = X, N =Y, Z = Z para asi individualmente ingresarlas al
software utilizado y que a su vez estos en una combinacion sean considerados

cargas.

m Define Time History Functions X

Functions Choose Function Type to Add

Sine ~
- 5ISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-D6-
- SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS
-SISMO5.1-LIMACALLAD - 250 Gickto
~GISMO 5.8 - LIMA MALA - 22.06-
- SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS Add New Function...
- SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 254
~SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22.06- .
~5ISMO 71 - AREQUIPA LOMAS T
RampTH

Unif TH

NNMNZZZmm

Click to:
View Response Spectrum ...

OK Cancel

Figura 58. Ingreso de los registros de aceleraciones

Fuente: Elaboracién propia

| ’ me History Function Definition - User Defined X |

Time History Function Name IE - 5ISMO 5.1 - LIMA CALLAQ - 25-08-2021

Define Function
Time Value
0 [0.001071 ]
Add
Modify
Delete
0.08 v |0.00123 v
Function Graph

TE o | | | | | | | | |
0.0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 00

OK Cancel

Figura 59. Ingreso de las aceleraciones de un sismo en el software

Fuente: Elaboracién propia
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EVH2¢ /da»aaaaq @ «metd & 4§ RED-0- NV okt I-0-T-0-=-C-4-
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L Add Copy of Case._ Losd Type Load Name: Function Scale Foctor
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- S Delete Case -Z-SISMO51-LL. |1
5 Show Load Case Tree.
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Figura 60. Ingreso de cargas de los sismos en el software

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos de las aceleraciones por cada sismo, se pudo proceder a dejar que
el software analice la estructura con los valores ultimos ingresados. Considerando

ello, se obtuvo los siguientes resultados:

EVABS Ultimate 18.1.1 - ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO DE OCHO NIVELES - VIDAURRE QUISPE CHRISTY ELENA = o X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
CVH2¢ /78 »QaQQaQQ @« xmed 04§ RUED-0-NViakdttle I-Q-T-0O-=-C-L-

F”J Model Explorer | v X | [ Plan View - Story? - Z= 175 (m) v X | [T 3DView Dead) (m] | - x
| Model Deplay Tables Repots
%[ & Model

& Project
# Structure Layout
& Propertes
- SQnuctural Objects
 Groups
# Loads
tE # Named Output Rems
@ Named Plots.
-7-‘ L2me L3 ] iy it g AN 3 M 4 A7
5

G g

s T
g
:

A 3

= T e ———
g ) e

ut L
L] —X ——

'
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i
A
B
Max = 0008886 at (24 55, 5.95. 20} Min = 29580 at [11.75, 7.3625. 20 St Anmation < | > Gobal < s

Figura 61. Vista 3D y de planta del resultado del andlisis dinamico tiempo-historia sin aisladores

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 62. Resultados gréaficos del sismo de 5.1 Mw en Callao, Lima sin aisladores

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 63. Resultados gréaficos del sismo de 5.8 Mw en Mala, Lima sin aisladores

Fuente: Elaboracién propia



Control Data
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Figura 64. Resultados graficos del sismo de 7.1 Mw en Mala, Lima sin aisladores
Fuente: Elaboracién propia
Story Drifts - O X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts ~
Filter: ([Output Case] = "SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021) AND ([Step Type] = ‘Max’) AND ([Direction] = X" OR [Direction] = Y")
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Direction Drift Label X Y z |
m m m |
» Story8 LinModHist Max X 0.00668 13 99 14875 20 ‘
Story8 SISMO 5.1 - LIMA CALLAD - 25-08-2021 LinModHist Max Y 0.0052 8 0.15 3625 20
Story7 SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinModHist Max X 0.005847 74 24.55 0.15 175
Story7 SISMO 5.1 - LIMA CALLAD - 25-08-2021 LinModHist Max Y 0.004034 75 2455 0.35 175}
Story6 SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinModHist Max X 0.004131 74 24.55 0.15 15
Story6 SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinModHist Max Y 0.003406 8 015 3625 15
StoryS SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinModHist Max X 0.003086 13 9.9 14.875 128§
Story5 SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinModHist Max Y 0.004195 8 015 3625 125
Story4 SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinModHist Max X 0.002541 74 2455 0.15 10 |
Story4 SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinModHist Max Y 0.004843 8 0.15 3.625 10
Story3 SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinModHist Max X 0.003109 74 2455 0.15 75
Story3 SISMO 5.1 - LIMA CALLAD - 25-08-2021 LinkodHist Max Y 0.005222 8 0.15 3625 75
Story2 SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinModHist Max X 0.003676 13 929 14875 5
Story2 SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinkodHist Max Y 0.004957 8 0.15 3625 5
Story1 SISMO 5.1 - LIMA CALLAD - 25-08-2021 LinModHist Max X 0.002174 13 99 14.875 25
Story1 SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinModHist Max Y 0.003395 75 2455 035 25
Recort: | << |[ < 1 > | > Jorte Add Tables...
Figura 65. Resultado de derivas en el sismo de 5.1 Mw en Callao, Lima sin aisladores
Fuente: Elaboracion propia
Story Drifts = [m] X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts v
Fitter: ([Output Case] = 'SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021") AND ([Step Type] = ‘Max’) AND ([Direction] = X’ OR [Direction] = "Y")
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Direction Drift Label X Y t 4
m m m
» Story8 LinModHist Max X 0.005121 13 99 14.875 20 ‘
Story8 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max Y 0.006451 s 2455 0.35 20 |
Story7 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max X 0.005786 13 99 14.875 175
Story7 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max S 4 0.005908 75 2455 0.35 175
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Story6 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Wax X 0.00604 13 98 14.875 15 ‘
Storys SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max Y 0.007442 75 2455 035 15|
Storys SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Wax X 0.005948 74 2455 0.15 125
Storys SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max Y 0.007615 75 2455 0.35 125 |
Story4 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max X 0.005598 74 2455 0.15 10|
Story4 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max Y 0.008877 75 2458 0.35 10
Story3 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max X 0.005546 13 99 14.875 75
Story3 SISMO S.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max Y 0.007008 7% 24.55 0.35 75
Story2 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max X 0.00507 13 99 14.875 5
Story2 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max Y 0.006332 75 2455 0.35 5
Story1 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinkodHist Wax X 0.002673 13 9.8 14.875 25
Story1 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max Y 0.004187 s 2455 0.35 25
Record: | << || < 1 > |[ 5> | ofte Add Tables.

Figura 66. Resultado de derivas en el sismo de 5.8 Mw en Mala, Lima sin aisladores

Fuente: Elaboracion propia

Story Drifts - [m] X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts v

Fiter: ([Output Case] = "SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018) AND ([Step Type] = 'Max’) AND ([Direction] = X’ OR [Direction] = ")
Story Output Case Case Type Step Type  Step Number  Direction Drift Label X ¥ z

m m m
» Story8 LinkodHist Max X 0.006811 8 7.55 5.975 200

Story8 SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max Y 0.009306 5 0.15 14.875 20 |
Story7 SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max X 0.007069 35 6.975 5.975 17.5
Story7 SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max Y 0.012843 8 0.15 3.625 175
Story6 SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max X 0.007345 38 9175 5.975 15
Story6 SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max Y 0.012453 8 0.15 3.625 15
Story5 SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max X 0.006834 38 9175 5.975 125§
Storys SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max Y 0.008154 8 0.15 3.625 125 |
Story4 SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max X 0.005792 38 8175 5.975 10
Story4 SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max Y 0.004521 8 0.15 3625 10
Story3 SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max X 0.005428 13 9.9 14.875 7.5
Story3 SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max Y 0.009075 8 0.15 3.625 75
Story2 SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max X 0.006032 13 99 14.875 5
Story2 SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max Y 0.012384 8 0.15 3.625 S
Story1 SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max X 0.003452 13 99 14.875 25
Story1 SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max Y 0.006729 47 21 3.625 25

Record: | << || < 1 > || > |of16 Add Tables

Figura 67. Resultado de derivas en el sismo de 7.1 Mw en Lomas, Arequipa sin aisladores

Fuente: Elaboracién propia

Ante los resultados obtenidos mediante el software ETABS 18.1.1, se procedieron
a realizar las siguientes tablas en las cuales se verificara si las derivas segun a

restriccion indicada en la norma E.030 Disefio Sismorresistente.

Tabla 13. Resultados de las derivas del sismo de 5.1 Mw sin aisladores

SISMO DE 5.1 MW EN X SISMO DE 5.1 MW EN Y
PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO
8 0.006680 0.007 CUMPLE 0.005200 0.007 CUMPLE
0.005847 0.007 CUMPLE 0.004034 0.007 CUMPLE
0.004131 0.007 CUMPLE 0.003406 0.007 CUMPLE
0.003086 0.007 CUMPLE 0.004195 0.007 CUMPLE
0.002541 0.007 CUMPLE 0.004843 0.007 CUMPLE
0.003109 0.007 CUMPLE 0.005222 0.007 CUMPLE

Wik lUnlo |
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0.003676 0.007 CUMPLE 0.004957 0.007 CUMPLE
1 0.002174 0.007 CUMPLE 0.003395 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 14. Resultados de las derivas del sismo de 5.8 Mw sin aisladores

SISMO DE 5.8 MW EN X SISMO DE 5.8 MW EN Y

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO
8 0.005121 0.007 CUMPLE 0.006451 0.007 CUMPLE
7 0.005786 0.007 CUMPLE 0.005908 0.007 CUMPLE
6 0.006040 0.007 CUMPLE 0.007442 0.007 NO CUMPLE
5 0.005949 0.007 CUMPLE 0.007615 0.007 NO CUMPLE
4 0.005598 0.007 CUMPLE 0.006877 0.007 CUMPLE
3 0.005546 0.007 CUMPLE 0.007008 0.007 NO CUMPLE
2 0.005070 0.007 CUMPLE 0.006332 0.007 CUMPLE
1 0.002673 0.007 CUMPLE 0.004187 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15. Resultados de las derivas del sismo de 7.1 Mw sin aisladores

SISMO DE 7.1 MW EN X SISMO DE 7.1 MW EN Y

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO
8 0.006811 0.007 CUMPLE 0.009806 0.007 NO CUMPLE
7 0.007069 0.007 NO CUMPLE | 0.012843 0.007 NO CUMPLE
6 0.007345 0.007 NO CUMPLE | 0.012453 0.007 NO CUMPLE
5 0.006834 0.007 CUMPLE 0.008154 0.007 NO CUMPLE
4 0.005792 0.007 CUMPLE 0.004521 0.007 CUMPLE
3 0.005428 0.007 CUMPLE 0.009075 0.007 NO CUMPLE
2 0.006032 0.007 CUMPLE 0.012384 0.007 NO CUMPLE
1 0.003452 0.007 CUMPLE 0.006729 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

En sintesis, la estructura seria capaz de soportar por si misma los sismos de
magnitudes menores como 5.1 Mw y 5.8 Mw. Sin embargo, ante un sismo de 7.1

Mw se verifica que la mayoria de niveles no cumplen la restriccion de la norma.
4.5 Andlisis sismico de la estructura con aisladores LRB

4.5.1 Disefio de los aisladores eldstomericos con nucleo de plomo

Siendo estos los aisladores mas conocidos y utilizados, Mc Vitty y Constantinou
(2015, p. 50) indican que esto se debe a las importantes propiedades que tiene el

plomo al interactuar con el movimiento sismico, siendo principal su resistencia y
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amortiguacién. Para iniciar con el disefio, se tomd en consideracion la Norma
Técnica Peruana E.031 Aislamiento Sismico y el codigo ASCE 7-16, en especial su

capitulo 18. De esta forma se tiene el siguiente procedimiento:
1. Datos de la estructura

v Masa del edificio:

m Centers Of Mass And Rigidity - O X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Centers Of Mass And Rigidity o}
Fiter: None |
Story Diaphragm Mass X Mass Y Xcm YCM Cum Mass X Cum Mass Y Xccm YCCM XCR YCR ‘
tonf-s*/m tonf-s*/m m m tonf-s*/m tonf-s*/m m m m m |
» Story1 D1 2248929 2248929 122868 7.224 2248929 2248929 12.2868 7.224 14,8705 8515 |
Story2 D2 2248929 22.48929 122868 7.224 2248929 22.48929 12.2868 7.224 15.0409 8.3853 ‘
Story3 D3 22 48929 2248929 122868 7.224 22.48929 22.48929 12.2868 7.224 15.0982 8.2572
Storyd D4 2248929 2248929 122868 7224 2248929 2248929 12.2868 7.224 15.0943 8.1357
Storys DS 2248929 22.48929 12.2868 7.224 22.48929 22.48929 12.2868 7.224 15.0592 8.0203
Story6 Dé 2248929 2248929 12.2868 7.224 22.48929 22 48929 12.2868 7.224 15.0018 7.9093
Story7 D7 2248929 2248929 122868 7224 22.48929 2248929 122868 7224 149204 7.79M
Story8 D8 2058868 20.58868 122815 7.2133 20.58868 20.58868 12.2815 7.2133 14.8545 76953
Record: << < 1 > > of8 Add Tables Done

Figura 68. Masas de cada nivel de la estructura en el software

Fuente: Elaboracién propia
La suma total de los niveles seria 178.01 tonf-s2/m, sin embargo, se tendra
en cuenta una masa de todo un nivel mas al considerar los aisladores que
seran colocados, por lo que se tendria una masa total de 198.60 tonf-sz/m.

v Los periodos fundamentales:

Tabla 16. Periodos y modos de vibracion

1° Modo Ty 1.399
2° Modo Tx 0.991
3° Modo Tz 0.857

Fuente: Elaboracién propia

La norma E.031 Aislamiento Sismico en el articulo 17.4.1 indica que el
periodo aislado debe ser tres veces mayor al periodo con base fija. Por lo

gue se considerara 4.197 s el periodo aislado.

v" Columnas del edificio:

Teniendo en consideracion que, al no haber sétano, el aislador ira entre la

zapata y el inicio de la columna, se contara con las 19 columnas de edificio
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como puntos donde ira cada aislador, teniendo asi 19 aisladores. Cabe
destacar que la dimension del aislador no depende de las columnas puestos

gue estos van entre la losa y la zapata.

2. Calculo del desplazamiento total maximo

Rigidez del aislador:

Teniendo la masa y el periodo objetivos para el aislador se puede calcular la

rigidez del aislador con la siguiente formula:

412 412
Kois = ——=*M

— 444511 =445.11T
Tois? “197) " nm

En este caso, considerando que se la estructura contaria con 19 aisladores,
la rigidez por cada aislador seria de 24.43 Tn/m.

Factor de amortiguamiento:
Para el respectivo valor, la norma ASCE 7-16 brinda la siguiente tabla:

Tabla 17. Factor de amortiguamiento

Effective Damping, B B,.1. Bip. Bg, By, Bop, B
(percentage of critical) (where period of the structure = Ty)
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.8
40 2.1
50 24
60 27
70 3.0
80 33
90 3.6
=100 4.0

Fuente: ASCE 7-16, capitulo 18, inciso 18.6

En sintesis, lo que indica la tabla es que para obtener el factor de
amortiguamiento se debe de tener el amortiguamiento efectivo 3 el cual es

un porcentaje del amortiguamiento critico.
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Para la presente investigacion se consideré un valor inicial de 15% de
amortiguamiento efectivo, por lo que como indica la norma E.031 Aislamiento
sismico, para obtener ese valor se realiza una interpolacion lineal la cual da

como resultado 1.35 de Bwm (factor de amortiguamiento).
Aceleracion sismica:

Considerando que se tiene un nuevo periodo objetivo para los aisladores, el
valor de la aceleracion sismica serd modificada ya que el factor de
amplificacion sismica depende del periodo. Por lo que, segun lo estipulado

en la norma se tienen los siguientes parametros:

T<02Te - c=1+75‘(%)
02Te<T<Tp BN C=25
Te<T<TL - C=25-(Z)
T>TL N C=25- (&)

Figura 69. Parametros para el factor de amplificacion
Fuente: E.031 Aislamiento Sismico
Dado a que los valores son los siguientes: Tp = 0.40, TL=2.50 y Ta = 4.20.
Se tendria que aplicar el cuarto parametro, por lo que al aplicarse la ecuacion
correspondiente se tendria lo siguiente:

0.40 * 2.50

6225*( 4.202

) =0.14

Siendo ese factor el Unico valor que cambia, se puede recalcular nuevamente
la aceleracion sismica segun lo indicado en la norma E.031 Aislamiento

Sismico.
Sa=15+«Z+*U*xC*S*g=5%0.45%1.00+*0.14 * 1.00 * 9.81 = 0.94
Desplazamiento total maximo:

Segun la norma E.031 Aislamiento Sismico (2019, p. 74) “el sistema de

aislamiento sismico debe ser disefiado y construido para soportar, como
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minimo, el desplazamiento maximo”, por lo cual para el célculo de este valor

nos brinda la siguiente formula:

SaM * TI\%I

Dy = —2%2 M
M™ 4% 72+ B,,

Por lo que, reemplazando los valores se obtiene un desplazamiento maximo
de 31.06 cm. Asimismo, se calcula el desplazamiento total maximo, el cual
indica la norma que no debe ser menor a 1.15 del desplazamiento maximo,

por lo que se tiene 35.72 cm de desplazamiento total maximo.
3. Disefio geométrico de los aisladores elastomericos con nucleo de plomo

¢ Dimensiones del aislador segun el fabricante:

Tabla 18. Dimensiones de fabrica del aislador LRB

DEVICE SIZE MOUNTING PLATE DIMENSIONS
%, fsolator | Numberof | Lead L t | Hole Hole®w A B
D, (mm) ' H (mm) Layers, N D, (mm) (mm) | (mm) | Qty. (mm) & (mm) (mm)
305 . 125-280 4-14 | 0-100 355 | 25 4 27 50 -
355 150-305 5-16 0-100 405 25 4 27 50 -
405 | 175-330 6-20 = 0-125 455 25 4 27 | 50 | -
455 | 175-355 6-20 = 0-125 510 25 4 27 50 -
520 205-380 8-24 = 0-180 570 25 8 27 50 50
570 | 205-380 8-24 | 0-180 | 620 25 | 8 27 50 50
650 205-380 8-24 = 0-205 700 32 8 27 50 50
700 205-430 8-30 = 0-205 750 32 8 33 65 75
750 | 230-455 8-30 = 0-230 800 32 8 33 65 75
800 230-510 8-33 = 0-230 850 32 8 33 65 75
850 230-535 8-35 = 0-255 900 38 12 33 65 95
900 255-560 9-37 = 0-255 955 38 12 33 65 95
950 255-585 10-40 | 0-280 1005 38 12 33 65 95
1000 280-635 11-40 | ©0-280 [1055 38 | 12 40 75 115
1050 305-660 12-45 0-305 1105 44 12 40 75 115
1160 330-760 14-45 = 0-330 1205 44 12 40 75 115
1260 355-760 16-45 = 0-355 1335 44 16 40 75 115
1360 405-760 18-45 | 0-380 1435 51 16 40 75 115
1450 430-760 20-45 | 0-405 1525 51 20 40 75 115
1550 455-760 22-45 0-405 1625 51 20 40 75 115

Fuente: Dynamic Isolation Systems.

La presente tabla muestra las dimensiones estandarizadas que tiene el
fabricante para que uno, segun las caracteristicas que calcula, pueda

escoger.
e Diametro del aislador y del ndcleo de plomo:

Para el calculo del diametro del aislador se tuvieron tres formulas, las cuales

dependian del desplazamiento total maximo = 35.72 cm, el peso asumido del
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aislador = 255.57 Tn y el esfuerzo a tension maxima a la compresion = 1000
Tn/m2.

Tabla 19. Diametros calculos del aislador

DirB (cm)

DLRB: 125*DTM 44.65
DirB (cm)

DLRB = 080*DTM 78.58
DiRB (cm)

_ 4 * Paislador
DLRB -
T+ O 57.04

Fuente: Elaboracion propia

Considerando los valores que brinda el fabricante, se opt6 por tomar el
didmetro de 520 mm = 52 cm, en un intervalo dentro de las tres opciones que

tenemos.

Para el caso de la dimension del didmetro del nucleo de plomo, se sabe que
el valor debe corresponder a la sexta parte del diametro del aislador, por lo

gue se obtiene 8.67 cm de diametro.
e Altura del aislador:

Para el célculo de la altura tenemos la siguiente imagen:
t
— S I ':JF tiy

1l ¥

[ |

¥ for

Figura 70. Seccion transversal del aislador LRB
Fuente: DIESCON Ingenieros

Como se puede observar, se toman diferentes espesores para poder calcular

la altura total, los cuales son:

— Espesor de la placa exterior superior e inferior (tp y tbp): 2.50 cm
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— Espesor de la placa interior (tip): 2.50 cm

— Espesor de la capa de caucho (tr): 0.80 cm

— Espesor de la capa de acero (ts): 0.20 cm

Teniendo en cuenta que, segun el fabricante, el nimero de laminas de goma

varia entre 8 y 24, se tomo6 en consideraciéon 20 laminas de goma y 19

laminas de acero, por lo que, al sumarle las placas exteriores e interiores, se

tiene un total de altura de 29.80 cm.

4. Propiedades histeréticas del aislador

e Propiedades histeréticas del aislador segun el fabricante:

Tabla 20. Propiedades histeréticas de fabrica del aislador LRB

e DESIGN PROPERTIES Saen | adsivica
Diameter, Yielded Characteristic Compressi Displac t, Capadz
D, (mm) Stiffness, Strength Stiffness, D ax(mm) P max(KN)
K (kN/mm) Q4(kN) K, (kN/mm)

305 0.2-0.4 0-65 >50 150 450
355 0.2-0.4 0-65 >100 150 700
405 0.3-0.5 0-110 >100 200 900
455 0.3-0.7 0-110 >100 250 1,150
520 0.4-0.7 0-180 >200 300 1,350
570 0.5-0.9 0-180 >500 360 1,800
650 0.5-1.1 0-220 >700 410 2,700
700 0.5-1.4 0-220 >800 460 3,100
750 0.7-1.6 0-265 >900 460 3,600
800 0.7-1.6 0-265 >1,000 510 4,000
850 0.7-1.8 0-355 >1,200 560 4,900
900 0.7-1.9 0-355 >1,400 560 5,800
950 0.7-2.0 0-490 >1,800 610 6,700
1000 0.8-2.0 0-490 >1,900 660 7,600
1050 0.9-2.1 0-580 >2,100 710 8,500
1160 1.1-2.1 0-665 >2,800 760 13,800
1260 1.2-2.3 0-755 >3,700 810 20,500
1360 1.4-2.5 0-890 >5,100 860 27,600
1450 1.6-2.5 0-1,025 >5,300 910 33,400
1550 1.8-2.5 0-1,025 >6,500 910 40,000

Fuente: Dynamic Isolation Systems.

La presente tabla muestra las propiedades estandarizadas que tiene el

fabricante para que uno, segun las caracteristicas que calcula, pueda

reconocer que, segun la dimension escogida, el aislador cumpla en el rango.
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Propiedades de resistencia del aislador:

Estas propiedades fueron obtenidas mediante la pagina web del fabricante
mas confiable de este tipo de aisladores, el cual es Dynamic Isolation

Systems.

v" Médulo de corte del caucho = 50 Tn/m2

v" Médulo de compresibilidad del caucho = 203943.24 Tn/m2
v Esfuerzo axial permisible en el aislador = 1000 Tn/m2

v Esfuerzo a tension maxima a la compresion = 1000 Tn/m2

En el caso del peso a considerar para el aislador, se tom6 como referencia
el Pumax en el eje Z de las reacciones obtenidas con la combinacién de
1.5*CM+1.25*CV.

v Peso del aislador = 225.57 Tn

Estos valores seran fundamentales para poder obtener las propiedades

histeréticas del aislador a disefiar.
Propiedades de rigidez a corte:

La fuerza de histéresis (Qd) corresponde al 3% a 10% del peso de servicio

maximo en la estructura.

mJoint Reactions - O X
File Edit | Format-Filter-Sort | Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Joint Reactions ~

Fiter. ([Output Case] = 'P: 100%CM + 25%CV")

Story Label Unique Name Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY FZ ~
kgf kgt kgf
Base g 49 P: 100%CM + . Combination 16.91 -241.28 78921.09
Base 12 78 P: 100%CM + Combination -338.79 -295.75 64640.23
Base 13 &8s P 100%CM + . Combination 285.07 -1241.08 43261.3
Base 14 94 P: 100%CM + ... | Combination 126.84 -423.36 165002.07
Base 18 130 P: 100%CM = Combination 655.28 -372.42 136526.45
Base 21 157 P: 100%CM + ... | Combination -117.42 1458 60534.67
Base 23 175 P 100%CM + . Combination 15360.57 12375 96869.15
Base 25 193 P: 100%CM + ... | Combination -13686 -2218.95 79876.95
> Base 28 220 P: 100%CM + . Combination -411.72 321.82 -
< >
Record: | << || < 9 > |[ > |of2e Add Tables.

Figura 71. Peso de servicio maximo de la estructura en el software

Fuente: Elaboracién propia
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Por lo que al considerar el porcentaje de 7% para tener el valor dentro del
rango establecido, de esta forma se tiene que la fuerza de histéresis es igual

a 16599.29 Kg.

Con el valor correspondiente, podemos obtener todas las propiedades

respectivas, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 21. Propiedades de rigidez a corte del aislador LRB

Rigidez post fluencia
Valor Cantidad Unid. Férmula
Geq 50.000 Tn/m2 Geq *Asp
Asp 0.206 m?2 Kyj=——+-—"
H 0.298 m H
Kd | 4157  |Tn/m
Rigidez elastica
Valor Cantidad Unid. Formula
Kd 41.57 Tn/m K, =10 x K,
Ke 415.72 Tn/m
Fuerza de fluencia
Valor Cantidad Unid. Formula
Qd 16.60 Tn 0, * K,
Kd 41.57 Tn/m Fp=——+
Ke - Kd
Ke 415.72 Tn/m
Fy | 1844  |mn
Desplazamiento de fluencia
Valor Cantidad Unid. Formula
Fy 18.44 Tn F
Y
Ke 415.72  |Tn/m Dy = P
Dy 4.44 cm €

Fuente: Elaboracién propia.

Considerando los valores obtenidos, se tiene un resumen de lo fundamental

para el fabricante, lo cual es lo siguiente:
v Larigidez post fluencia 41.57 Tn/m entre 40 a 70 Tn/m.
v La fuerza de histéresis 16599.29 Kg entre 0 a 18000 Kg.

v El desplazamiento maximo 300 mm, lo cual se aproxima al valor de

310.6 mm.

En sintesis, los valores cumplen segun lo estandarizado por el fabricante.
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Propiedades dinamicas:

Tabla 22. Propiedades dinamicas del aislador LRB

Fuerza de corte

Valor Cantidad Unid. Formula
Qd 16.60 Tn
Dwm 0.3106 |m Frax = Qq +Kq * Dy
Kd 41.57 Tn/m
Fméx | 2951  |Tn
Rigidez efectiva
Valor Cantidad Unid. Formula
Qd 16.60  |Tn Q4+ K, %Dy,
Dw 0.3106 |m Kepp =~ ——
M
Kd 41.57 Tn/m
Ket | 9501  [Tn/m
Energia disipada
Valor Cantidad Unid. Formula
e RO
Dy 0.0444 |m Ebc | 1768  |Tnm
Amortiguamiento efectivo por ciclo
Valor Cantidad Unid. Formula
EDC 17.68 Tn.m p 1 < EDC )
Dwm 0.3106 m eff = *
Keff 95.01 |Tn/m P 2m \Keyy D
Beff 0.3069
Beff 30.69%
Maddulo de elasticidad del conjunto de las laminas de caucho y acero
Valor Cantidad Unid. Formula
G 50.00 Tn/m2
K 203943.24 |Tn/m2 _6xGxS5*xK
S 16.250 C T 6xGxS2+K
§=D/(4x (&) Ec | 5705613 |Tn/m2
Rigidez vertical
Valor Cantidad Unid. Formula
Ec 57056.13 |Tn/m2 Eq+ A
A 0212  |m2 Ky ==
H 0.298 m

K | 8006119 [Tn/m

Fuente: Elaboracién propia.
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e Coeficientes de amortiguamiento:

Tabla 23. Coeficientes de amortiguamiento del aislador LRB

Coeficiente de amortiguamiento vertical
Valor Cantidad | Unid. Formula
Kv 80061.19 |Tn/m P
Paislador 255.57 Tn Cy =2+5%x* Ky * 2
g 9.81 m/s2 9
ov | 14442 |Tn-s/m
Coeficiente de amortiguamiento horizontal
Valor Cantidad | Unid. Formula
EDC 17.68 Tn.m EDC * T,
Taislado 4.20 S CH = ﬁ
D 03106 |m 2 # 1%« Dy
ch | 3899 [Tn-s/m

Fuente: Elaboracion propia.

5. Modelamiento del aislador en el software ETABS 18.1.1

Teniendo ya en claro la geometria y propiedades de los aisladores, se tienen los

siguientes valores fundamentales para su modelamiento.

Tabla 24. Propiedades del aislador a ingresar en el software

Direccién Propiedades Cantidad [Unidad
Rigidez efectiva (Keff) 95.01 Tn/m
Coeficiente de amortiguamiento horizontal (CH) 30.69 Tn-s/m

EjeXyY Rigidez inicial (Ke) 41.57 ™n/m
Fluencia (Fv) 18.44 Tn
Radio de rigidez post fluencia (Kd/Ke) 0.10

Eje Z Rigidez vertical (Kv) 80061.19 |Tn/m

Coeficiente de amortiguamiento vertical (Cv) 30.69 Tn-s/m

Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a esto Anajafi (2020, p. 9) indica que las propiedades de los aisladores
dependen de las direcciones, ya que en el caso de la direccion Z, la rigidez es
superior al tener que soportar el peso de la estructura, mientras que en las
direcciones X y Y tiene mayor diversidad de propiedades dado a que estos

corresponden a las direcciones del sismo.

Con el conocimiento de esto, se procedio a ingresar los datos al software ETABS

18.1.1, como se muestra en las siguientes figuras:
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Link/Support Directional Properties X

Identification
Property Name LRB
Direction ul
Type Rubber Isolator
NonLinear No

Linear Properties

Hffective Stiffness 80061.19 tonf/m
Effective Damping 3069 tonf-s/m

==

Figura 72. Propiedades del aislador LRB en direccion Z en el software

Fuente: Elaboracién propia

Link/Support Directional Properties X Link/Support Directional Properties X
Identification | Identification
Property Name LRB Property Name LRB
Direction uz2 Direction u3
Type Rubber Isolator Type Rubber Isolator
NonLinear Yes NonLinear Yes
Linear Properties Linear Properties
Effective Stiffness B5.01 tonf/m Effective Stiffness B5.01 tonf/m
Effective Damping 3069 tonf-s/m | Effective Damping 3069 tonf-s/m

Shear Deformation Location Shear Deformation Location

Distance from End-J 0 m Distance from End-J 0 m

Nonlinear Properties Nonlinear Properties

Stifness [a157 |torf/m Stifness [a157 Jtorf/m
Post Yield Stffness Ratio  |0.1 | Post Yield Stfiness Ratio ~ [0.1 \
e e

Figura 73. Propiedades del aislador LRB en direccion X en el software
Figura 74. Propiedades del aislador LRB en direccion Y en el software

Fuente: Elaboracién propia

Con las propiedades de los aisladores ya ingresados, se procede a seleccionar
cada punto de las columnas, siendo un total de 19, para asi colocarle el aislador

de nucleo de plomo como se visualiza en la siguiente imagen:
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Figura 75. Aisladores LRB ingresados en la planta base de la estructura
Fuente: Elaboracion propia

Teniendo la estructura con los aisladores, se procede a realizar tres analisis
indicados en la norma E.030 Disefio Sismorresistente.

4.5.2 Resultados del andlisis estatico o de fuerzas equivalentes

e Modos y periodos:

" @) Modal Periods And Freguencies — O s

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options |

Units: As Noted Hiljden Columns: No | Frequ: Sort: None w ‘

Fitter: None
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cycisec radisec rad®/sec®

» Modal 1 4197 0.238 1.4972 22415
Modal 2 1.757 0.569 3.5768 12.7933
Modal 3 1.005 0.995 6.2513 39.0785
Modal 4 0.687 1.455 9.1431 83.5955
Modal 5 0518 1.929 121203 148 801
Modal 6 0.51 1.962 12.3295 152.0161
Modal 7 0.319 3.133 19.6858 387.5296
Modal 8 0.28 3.569 22,4236 502.8186
Modal 9 0277 3612 226957 515.0827
Medal 10 0.238 4196 26.3657 695.1511
Modal 1 0.187 5.085 31.9485 1020.7736
Modal 12 0.181 5.521 34.6873 1203.2087
Modal 13 0.158 6.338 39.8198 1585.6157
Modal 14 0.141 7112 446374 1996.9645
Modal 15 0.126 7.963 50.0346 2503.4622
Modal 16 0.113 8.846 55.5809 3089.2351
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17 0.109

9.153

Modal 57.5098 3307.3767
Modal 18 0.108 9.237 58.0363 3368.2083
Modal 19 0.105 - 548 ‘ 59.5661 3548.1246
Modal 20 0.093 10.764 67.6322 45741194
Modal 21 0.0BQ- 11.251 ‘ 70.6898 4997.0548
Modal 22 0.085 11.708 73.5616 5411.3053
Modal 23 0.075 - 13.249 ‘ 83.2468 6830.0354
Modal 24 0.073 13.671 85.9 T7378.8139
Record: | << ‘ < 1 > >> | of24 Add Tables...

Figura 76. Periodos resultantes del andlisis estatico con aisladores LRB

Fuente: Elaboracion propia

Si bien este andlisis no es uno dinamico modal, se necesita los primeros

periodos para los andlisis estaticos ya que de acuerdo a eso se calculan

varios factores que servirdn para hablar las fuerzas sismicas y cortantes.

Respecto a los resultados, como se puede observar, el primero modo tiene

un periodo de 4.197 s, aproximandose al periodo por el cual se hizo el disefio

de los aisladores. Por lo que se deduce que los aisladores han funcionado

de forma efectiva.

ETABS Ultimate 18.1.1 - ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO DE OCHO NIVELES CON AISLADORES LRS - VIDAURRE QUISPE CHRISTY ELENA

File Edt View Define Draw

Select Assign Analyze Display Design Options

BVH2¢ /2 » aQQQQ B 2k d G 4§ UED-0- NV mk & +1HE
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 77. Vista 3D del andlisis estatico con aisladores LRB

Como se puede observar en la figura 80, la estructura cumple con la iteracion

de los modos resultantes.
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Fuerzas sismicas y cortantes:

Tabla 25. Fuerzas laterales con aisladores LRB en cada piso en el eje X

Piso Peso (Tn) | hi(m) hink Prhak Alffa Fi (Tn) v(mn) |MTaccdental
(Tn-m)
P8 289.97 20.00 131.44 38113.65 0.28 23.180 23.180 24.686
P7 289.97 17.50 105.75 30664.36 0.23 18.649 41.829 19.861
P6 289.97 15.00 82.27 23856.73 0.18 14.509 56.338 15.452
P5 289.97 12.50 61.14 17728.19 0.13 10.782 67.119 11.483
P4 289.97 10.00 42.51 12326.69 0.09 7.497 74.616 7.984
P3 289.97 7.50 26.61 7715.85 0.06 4.693 79.309 4.998
P2 289.97 5.00 13.75 3986.75 0.03 2.425 81.733 2.582
P1 289.97 2.50 4.45 1289.41 0.01 0.784 82.517 0.835
Suma 2319.73 135681.63 1.00 82.517
Fuente: Elaboracion propia
FUERZAS SiSMICAS EN EL EJE X

P8 I 23 .18
P7 I 18.65

(2]

O P6 I 1451

2]

o

I

& P5 10.78

[a]

O P4 I 7.50

14

w

= P3 I 4.69

2
P2 242
P1 mm 078

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

FUERZAS SISMICAS (Tn)

Figura 78. Distribucién de fuerzas sismicas con aisladores LRB en direccién X

Fuente:

P8
P7
P6
P5
P4
P3

NUMERO DE PISOS

P2
P1

Elaboracién propia

FUERZAS CORTANTES EN EL EJE X
I— 23.18
e 4183
I 56.34
e 6712
e 74.62
1 7 O3 1
e 81.73

. 52 52

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 6000 70.00 80.00 90.00

FUERZAS CORTANTES (Tn)

Figura 79. Distribucién de fuerzas cortantes con aisladores LRB en direccion X

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 26. Fuerzas laterales con aisladores LRB en cada piso en el eje Y

piso Peso (Tn) | hi(m) hink Prhak Alfa Fi (Tn) v(m) |MTaccidental
(Tn-m)
P8 289.97 20.00 5081.41 1473455.96 0.38 13.244 13.244 14.210
P7 289.97 17.50 3473.71 1007256.91 0.26 9.053 22.297 9.714
P6 289.97 15.00 2239.22 649295.42 0.17 5.836 28.133 6.262
P5 289.97 12.50 1332.13 386273.17 0.10 3.472 31.605 3.725
P4 289.97 10.00 705.50 204572.09 0.05 1.839 33.443 1.973
P3 289.97 7.50 310.89 90148.48 0.02 0.810 34.254 0.869
P2 289.97 5.00 97.95 28402.88 0.01 0.255 34.509 0.274
P1 289.97 2.50 13.60 3943.47 0.00 0.035 34.544 0.038
Suma 2319.73 3843348.38 1.00 34.544
Fuente: Elaboracién propia
FUERZAS SISMICAS EN EL EJE Y

P8 I 13,24
P7 I — 305

w

O P6 I 5 84

@

o

]

o P5 3.47

[a]

8 P4 s 184

[17]

= P3 mmm 081

E
P2 H0.26
P1 10.04

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

FUERZAS SISMICAS (Tn)

Figura 80. Distribucién de fuerzas sismicas con aisladores LRB en direccién Y

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 81. Distribucién de fuerzas cortantes con aisladores LRB en direccion Y
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Fuente: Elaboracion propia
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Derivas:

Story Drifts

- O X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts ~
Fiter: ([Output Case] = 'DERIVA-X) AND ([Direction] = X'}
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Direction Drift Label X Y z
m m m
3 M LinStatic X 0.001472 T4 2455 0.15 20
Story7 DERNVA-X LinStatic X 0.001839 74 24.55 0.15 175
Story6 [ DERIVA-X LinStatic X 0.002334 T4 [ 2455 | 0.15 15
StoryS DERIVA-X LinStatic X 0.003022 74 24.55 0.15 125
Story4 [ DERIVA-X LinStatic X 0.003887 74 [ 2455 | 0.15 10
Story3 DERIVA-X LinStatic X 0.004587 74 24.55 015 75
Story2 [ DERIVA-X LinStatic X 0.004307 74 [ 2455 | 0.15 5
Story1 DERIVA-X LinStatic X 0.003841 68 129 025 25
Record: | << || < 1 > [ » |ofe Add Tables...

Figura 82. Resultado de derivas en direccion X con aisladores LRB

Fuente: Elaboracién propia

Story Response n
=E7Y- g Ty /[E
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp2 Story8 -
v  Show
Max story ¢
Case/Combo DERIVA-X
Load Type Load Case Story7 ~
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story8 Story6
Bottom Story Base ]
v Display Colors
Global X I Biue
Global Y Il Red StoryS -
v Legend
Legend Type None
Story4 -
Story3 ~
Story2 ~
Story1 -
am b T 1 I T T I Ll T 1
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100E-3
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response
to be displayed.
Max: (0.008781, Story2); Min: (0, Base)

Figura 83. Grafico de deriva maxima en direccién X con aisladores LRB

Fuente: Elaboracién propia
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Story Drifts - O x
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts ~
Fiter: ([Output Case] = DERNVA-Y')
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Direction Drift Label X Y z
m m m
» Storys LinStatic ¥ 0.00137 | s 0.5 | 3625 | 20
Story7 DERVAY | LinStatic ¥ 0.001907 | 8 015 3625 175
Storys DERWA-Y |  Lintatic ¥ 0.002702 | s 015 | 3625 | 15 |
StoryS DERVAY | LinStatic v 0.003798 | 8 0.15 3625 125
Story4 DERIVA-Y | LinStatic Y 0.005213 | 8 0.15 | 3625 | 10 |
Story3 DERVA-Y |  LinStafic Y 0.008528 | 8 015 3625 | 75]
Story2 DERIVA-Y | LinStatic Y 0.006855 | 8 0.15 | 3625 | 5 |
Story1 DERIVA-Y LinStatic Y 0.004981 8 015 3628 25
Record: << < 1 £ > | of8 Add Tables. .. Done
Figura 84. Resultado de derivas en direccion Y con aisladores LRB
Fuente: Elaboracién propia
Story Response n
=0 Fedm /[E+
Y, Mewen Maximum Story Drifts
Name StoryResp2 Story8 -
v  Show
Max story ¢
Case/Combo DERIVA-Y
Load Type Load Case Story7
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story8 S 5
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X I Bue
Global Y Il Red StoryS -
v Legend
Legend Type None
Story4 -
Story3 -
Story2
Story1 -
Bm T T T T T I T T 1
! 0.00 0.80 1.60 240 3.20 400 480 560 640 7.20 800 E-3
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response
to be displayed.
Max: (0.006855, Story2); Min: (0, Base)

Figura 85. Grafico de deriva maxima en direccién Y con aisladores LRB

Fuente: Elaboracién propia

Con los resultados obtenidos se puede verificar que las derivas cumplen con

lo indicado en la norma E.030 Disefio Sismorresistente.
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Tabla 27. Resultados de las derivas estéaticas en X y Y con aisladores LRB

SISMO ESTATICO EN X SISMO ESTATICAEN Y
PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO
8 0.001473 0.007 CUMPLE 0.001379 0.007 CUMPLE
7 0.001839 0.007 CUMPLE 0.001907 0.007 CUMPLE
6 0.002384 0.007 CUMPLE 0.002702 0.007 CUMPLE
5 0.003022 0.007 CUMPLE 0.003798 0.007 CUMPLE
4 0.003887 0.007 CUMPLE 0.005213 0.007 CUMPLE
3 0.004567 0.007 CUMPLE 0.006528 0.007 CUMPLE
2 0.004907 0.007 CUMPLE 0.006855 0.007 CUMPLE
1 0.003841 0.007 CUMPLE 0.004981 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia

4.5.3 Resultados del andlisis dindmico modal-espectral

e Modos y periodos:

| m Modal Periods And Frequencies - O X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No | Frequi Sort: None v
Fiter: None
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cycisec rad/sec rad¥/sec®
» Modal 1 4187 0.238 1.48972 2.2415
Modal 2 1.757 0.569 3.5768 12,7933
Modal 1.008 0.995 6.2513 39.0785
Modal 4 0.687 1.455 9.1431 83.5955
Modal 5 0.518 1928 12.1203 146901
Modal 6 0.51 1.962 12.3285 152.0161
Modal 7 0.319 3.133 19.6858 387.5296
Modal 8 028 3.569 22,4238 502.8186
Modal 9 0277 3612 226957 515.0927
Modal 10 0.238 4.196 26.3657 685.1511
Modal 1 0.197 5.085 31.9495 1020.7736
Modal 12 0.181 s.521 34.6873 1203.2087
Modal 13 0.158 6.338 39.8198 1585.6157
Modal 14 0.141 7.112 446874 1996.9645
Modal 15 0.126 7.963 50.0346 2503.4622
Modal 16 0113 8.846 55.5809 3089.2351
Modal 17 0.108 9.153 57.5098 3307.3767
Modal 18 0.108 9.237 58.0363 3368.2083
Modal 19 0.105 9.48 59.5661 3548.1246
Modal 20 0.093 10.764 67.6322 4574.1194
Modal 21 0.088 11.251 70.6898 4997.0548
Modal 22 0.085 11.708 73.5616 5411.3053
Modal 23 0.075 13.249 83.2468 6930.0354
Modal 24 0.073 13.671 85.9 7378.8139
Record: | << || < 1 s> | 5> | of2e Add Tables.

Figura 86. Periodos resultantes del andlisis estatico con aisladores LRB

Fuente: Elaboracion propia
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Segun los resultados obtenidos, el primer modo tiene un periodo de 4.197 s
por lo que se cumple el valor objetivo con el cual se diseiio el aislador

elastomerico de nucleo de plomo.

Fuerzas cortantes de la base:

Base Reactions - ] Py
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions v
Fiter: ([Output Case] = "SD X' OR [Output Case] = 'SD Y")
Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY FZ MX MY MZ I
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m i
» SDY LinRespSpec Max 333323 47396.55 0.0002274 929754.22 480875.19 720673.64 |
sSDX LinRespSpec Max 976521 21330.33 0.0003941 34419234 1475865.85 93431068 ‘
< >
Record: | << | < 1 > || > |of2 Add Tables. |

E I —

Figura 87. Fuerzas cortantes dinamicas de la base con aisladores LRB

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados se obtiene el siguiente resumen:

e Fuerzas cortantes dinamicas: Vbpx=97.65Tn Vby =82.52Tn

e Fuerzas cortantes estaticas: VEX=47.39Tn VEY=34.54Tn

Como indica la norma, la fuerza cortante dinamica en el primer entrepiso del
edificio no puede ser menor que el 90% de la fuerza cortante estatica para
estructuras irregulares. Restriccion que se cumple como se puede observar

de la siguiente manera:

v Vbx=97.65Tn > 90% VEx =82.52 Tn (Cumple)
v VDY =47.39Tn > 90% VEY = 34.54Tn  (Cumple)

Cabe destacar que la estructura sin aisladores igual cumple la restriccion, por
lo que se deducia que igual con aisladores debia de cumplir. En este caso
con valores de fuerzas mas reducidas debido a que ahora se tienen los
aisladores colocados en la base de la estructura, los cuales son los que

acumulan esas fuerzas.
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Derivas:

Story Drifts

X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts. ~
Fiter: ([Output Case] = 'SD-X") AND ([Direction] = X'}
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Direction Drift Label X Y
m m
» M LinRespSpec Max X 0.000563 T4 2455 0.15 20
Story7 SD-X LinRespSpec Max X 0.000722 74 2455 0.15 175
Story6 ‘ SD-X LinRespSpec ‘ Max X 0.000856 | 74 2455 0.15 | 15
StoryS SD-X LinRespSpec Max X 0.001029 4 24.55 0.15 125
Story4 SD-X LinRespSpec Max X 0.001364 | T4 2455 0.15 | 10
Story3 SD-X LinRespSpec Max X 0.001708 T4 2455 0.15 75
Story2 ‘ SD-X LinRespSpec ‘ Max X 0.002024 [ T4 2455 0.15 [ 5
Story1 SD-X LinRespSpec Max X 0.001931 66 8725 0.35 25
Record: | << || < 1 > ‘ > |of8 Add Tables...

Figura 88. Resultado de derivas en direccion X con aisladores LRB

Fuente: Elaboracion propia

Story Response n
Bel B W i~k
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp3 Story8 -
v  Show
Display Type Max story driftg
Case/Combo SD-X
Load Type Load Case Story7 ~
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Story8 Story6 -
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X Il Gle
Global Y Bl Red || S5
v Legend
Legend Type None
Story4
Story3 ~
Story2 ~
Story1 -
Bm 4 T T T T T T T 1 T 1

Load Type
Indicates whether the select load is
a load case or a load combination.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.004552, Story2);, Min: (0, Base)

Figura 89. Grafico de deriva maxima en direccion Y con aisladores LRB

Fuente: Elaboracién propia
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g Story Drifts

- O X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts. ~
Fiter: ([Output Case] = "SD-Y") AND ([Direction] = ")
Story Output Case  Case Type StepType  Step Number  Direction Drift Label X Y z
m m m
13 Story& LinRespSpec Max Y 0.000439 5 0.15 14875 20
Story7 LinRespSpec [ Max Y 0.000636 | 8 015 3625 | 175
Story6 LinRespSpec Max Y 0.00078 8 0.15 3625 15
StoryS SD-Y LinRespSpec [ Max Y 0.000966 | S 0.15 14.875 | 125
Story4 SD-Y LinRespSpec Max Y 0.001228 8 0.15 3625 10
Story3 SD-Y LinRespSpec [ Max Y 0.00152 | 8 0.15 3625 [ 75
Story2 SD-Y LinRespSpec Max Y 0.00167 8 0.15 3625 | 5
Story1 SD-Y LinRespSpec [ Max Y 0.001477 | 8 015 3625 | 25
Record: | << < 1 > || 5> |of8 Add Tables ..

Figura 90. Resultado de derivas en direccion X con aisladores LRB

Fuente: Elaboracién propia

Story Response n
= B = g M =k
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp3 Story8 -
v  Show
Display Type Max story driftg
Case/Combo SD-Y
Load Type Load Case Story7 ~
v Display For
Story Range Al Stories
= = Storys -
v
StoryS
v
Story4 -
Story3 -
Story2 -
Story1 -
Bm T T T T T T T 1 T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 160 1.80 2.00 E-3
Load Type Drift, Unitless
Indicates whether the select load is
a load case or a load combination.
Max: (0.00167, Story2); Min: (0, Base)

Figura 91. Gréfico de deriva maxima en direccién Y con aisladores LRB

Fuente: Elaboracién propia

Con los resultados obtenidos se puede verificar que las derivas cumplen con

lo indicado en la norma E.030 Disefio Sismorresistente.
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Tabla 28. Resultados de las derivas dinamicas en X y Y con aisladores LRB

SISMO DINAMICA EN X SISMO DINAMICA EN Y
PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO
8 0.000563 0.007 CUMPLE 0.000489 0.007 CUMPLE
7 0.000722 0.007 CUMPLE 0.000636 0.007 CUMPLE
6 0.000856 0.007 CUMPLE 0.00078 0.007 CUMPLE
5 0.001029 0.007 CUMPLE 0.000966 0.007 CUMPLE
4 0.001364 0.007 CUMPLE 0.001228 0.007 CUMPLE
3 0.001706 0.007 CUMPLE 0.001520 0.007 CUMPLE
2 0.002024 0.007 CUMPLE 0.00167 0.007 CUMPLE
1 0.001931 0.007 CUMPLE 0.001477 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia

e Participacion de los modos de vibracion:

Modal Load Participation Ratios - [m] X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Note Modal L« Hidden Columns: No 3 Sort: None ~
Fiter: None
Case ItemType Item Static Dynamic
% "
» Modal Acceleration ux 99.98 8221
Modal Acceleration uy 100 1.1
Modal Acceleration uz 0 0
Record: << < 1 > > Add Tables.

Figura 92. Participacién modal con aisladores LRB

Fuente: Elaboracién propia

Con la figura se puede observar que la participacion de los modos es mayor
al 90%, siendo aceptable segun el requisito indicado en el articulo 29.1.2 de
la norma E.030 Disefio Sismorresistente. Po lo que se deduce que la
estructura con aisladores eldstomericos de nucleo de plomo cumple con esa

restriccion.
4.5.4 Resultados del analisis dindmico tiempo-historia

e Derivas:

@ Story Drifts = ] X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts v
Fiter: ([Output Case] = "SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021") AND ([Step Type] = 'Max’) AND ([Direction] = "X’ OR [Direction] = "Y")

Story Output Case CaseType  StepType  Step Number  Direction Drift Label X Y

» Story8 SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinModHist Max X 0.000705 13 99 14.875 20
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Story8 SISMO S.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinModHist Max Y 0.00101 8 0.15 3625 20
Story? SISMO 5.1 - LMACALLAD -25-082021 | LinocHist Max X 0.000823 78 2055 015 175
Story7 SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinModHist Max Y 0.001423 8 0.15 3625 175
storys SISMO 5.1 - LMACALLAD -25-082021 | LinblocHist Max X 0.000608 78 2655 0.1 18
Story6 SISMO 5.1 - LIMA CALLADO - 25-08-2021 LinModHist Max Y 0.002115 8 0.15 3.625 15
Storys SISMO 5.1 - LMACALLAD -25-08:2021 | LinkocHist Max x 0.000852 13 99 14875 125
StoryS SISMO §.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinModHist Max Y 0.003128 8 0.15 3.625 125 |
Story4 SISMO 5.1 - LMA CALLAO - 25-08-2021 | LinMlogHist Max X 0.001295 13 99 14875 10
Story4 SISMO 5.1 - LIMA CALLADO - 25-08-2021 LinModHist Max Y 0.004562 8 0.15 3625 10 }
story3 SISMO 5.1 - LMACALLAD - 25-08-2021 |  LinModHist Max x 0.00171 13 99 14875 75
Story3 SISMO 5.1 - LIMA CALLADO - 25-08-2021 LinModHist Max Y 0.005974 8 0.15 3.625 75
Story2 SISMO 5.1 - LMA CALLA - 25-08-2021 | LinklodHist Max X 0.001363 13 99 14875 s
Story2 SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 LinModHist Max Y 0.00664 8 0.15 38625 5
Story1 SISMO 5.1 - LMACALLAD - 25-08-2021 | LinMlodHist Max x 0.001509 3 015 14875 25
Story1 SISMO 5.1 - LIMA CALLADO - 25-08-2021 LinModHist Max Y 0.005328 8 0.15 3625 25
Recors: [ << |[<| 1 [5[>» |ote AddTabs.. | [Toome ]

Figura 93. Resultado de derivas en el sismo de 5.1 Mw en Callao, Lima
Fuente: Elaboracion propia

Story Drifts - x
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts M|
Fiter: ([Output Case] = 'SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021) AND ([Step Type] = Max’) AND ([Direction] = X' OR [Direction] = Y") !
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Direction Drift Label X |
m m
» Story8 LinModHist Max X 0.002823 13 99 14.875 20 ;
Story8 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max Y 0.002268 8 0.15 3625 200
Story7 SISMO §.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 | LinModHist Max X 0.0028% 13 99 | 14,875 17|
Story7 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max Y 0.002773 8 0.15 3625 175
Storys SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 [ LinModHist Max X 0.003086 13 99. 14.875 15
Story6 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max Y 0.003364 8 0.15 3.625 15y
StoryS SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 | LinModHist Max X 0.003208 13 99 | 14.875 125
Story5 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max Y 0.003138 8 0.15 3625 125)
Story4 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max X 0.002882 12 9.9 14.875 10
Story4 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max Y 0.002696 8 0.15 3625 10 }
Story3 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max X 0.002607 13 99 14875 75
Story3 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max Y 0.003066 8 0.15 3.625 75
Story2 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max X 0.002569 13 99 14.875 5
Story2 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max Y 0.003102 8 0.15 3625 5
Story1 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max X 0.002296 68 129 025 25
Story1 SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021 LinModHist Max Y 0.003s581 8 0.15 3625 25
Record: | << || < 1[5 ][5 ]erte AddTables

Figura 94. Resultado de derivas en el sismo de 5.8 Mw en Mala, Lima

Fuente: Elaboracion propia

Story Drifts - X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts ~
Fitter: ([Output Case] ="SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2013') AND ([Step Type] = Max’) AND ([Direction] = X OR [Direction] = Y') |
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Direction Drift Label :‘ y i
LinModHist Max X 0.003691 36 755 5975 20 1
Story8 SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max Y 0.003913 8 0.15 3625 20
Story7 SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 | LinkodHist Max X 0.003848 38 9.175 5.975 s
Story? SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max Y 0.004969 8 0.15 3.625 175
Story6 SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max X 0.003954 38 95175 5.975 15 ‘
Story6 SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max Y 0.005621 8 0.15 3625 15
Storys SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max. X 0.003697 38 9175 5.975 125
StoryS SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max Y 0.004584 8 0.15 3.625 125
Story4 SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max X 0.003119 38 9175 5975 10
Story4. SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 |  LinkodHist Max Y 0.004135 8 0.15 3625 10 ;
Story3 SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max X 0.002869 74 2455 0.15 75
Story3 SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max Y 0.006543 8 0.15 3625 75
Story2 SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max X 0.002802 74 2455 0.15 5
Story2 SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max Y 0.006958 8 0.15 3625 5
Story1 SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 |  LinModHist Max X 0.002278 5 0.15 14,875 25
Story1 SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max Y 0.005484 8 0.15 3625 25
recors: | 2 || < 1 > [ > |ote Add Tables...

Figura 95. Resultado de derivas en el sismo de 7.1 Mw en Lomas, Arequipa

Fuente: Elaboracién propia
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De los resultados obtenidos se puede deducir que los aisladores cumplen

con su funcién, puesto que en este caso ya se cumple la restriccion de las

derivas como indica la norma. No obstante, si bien esto sucede en la mayoria

de derivas, existen cuatro niveles en el caso del ultimo sismo que esto no se

cumple, como se visualiza en las siguientes tablas:

Tabla 29. Resultados de las derivas del sismo de 5.1 Mw. con aisladores LRB

SISMO DE 5.51 MW EN X SISMO DE 5.1 MW EN Y
PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO
8 0.000705 0.007 CUMPLE 0.00101 0.007 CUMPLE
7 0.000823 0.007 CUMPLE 0.001423 0.007 CUMPLE
6 0.000605 0.007 CUMPLE 0.002115 0.007 CUMPLE
5 0.000862 0.007 CUMPLE 0.003128 0.007 CUMPLE
4 0.001295 0.007 CUMPLE 0.004562 0.007 CUMPLE
3 0.001710 0.007 CUMPLE 0.005974 0.007 CUMPLE
2 0.001963 0.007 CUMPLE 0.00664 0.007 CUMPLE
1 0.001509 0.007 CUMPLE 0.005328 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30. Resultados de las derivas del sismo de 5.8 Mw. con aisladores LRB

SISMO DE 5.8 MW EN X SISMO DE 5.8 MW EN Y
PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO
8 0.002823 0.007 CUMPLE 0.002268 0.007 CUMPLE
7 0.00289 0.007 CUMPLE 0.002773 0.007 CUMPLE
6 0.003086 0.007 CUMPLE 0.003364 0.007 CUMPLE
5 0.003208 0.007 CUMPLE 0.003136 0.007 CUMPLE
4 0.002882 0.007 CUMPLE 0.002696 0.007 CUMPLE
3 0.002607 0.007 CUMPLE 0.003066 0.007 CUMPLE
2 0.002569 0.007 CUMPLE 0.003102 0.007 CUMPLE
1 0.002296 0.007 CUMPLE 0.003581 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31. Resultados de las derivas del sismo de 7.1 Mw. con aisladores LRB

SISMO DE 7.1 MW EN X SISMO DE 7.1 MW EN Y
PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO
8 0.003691 0.007 CUMPLE 0.003913 0.007 CUMPLE
7 0.003848 0.007 CUMPLE 0.004969 0.007 CUMPLE
6 0.003994 0.007 CUMPLE 0.005621 0.007 CUMPLE
5 0.003697 0.007 CUMPLE 0.004564 0.007 CUMPLE
4 0.003119 0.007 CUMPLE 0.004135 0.007 CUMPLE
3 0.002869 0.007 CUMPLE 0.006543 0.007 CUMPLE
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2

0.002802

0.007

CUMPLE

0.006958

0.007

CUMPLE

1

0.002276

0.007

CUMPLE

0.005494

0.007

CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia

4.6 Andlisis sismico de la estructura con aisladores FPD

4.6.1 Disefio de los aisladores de doble péndulo friccional

Este tipo de aisladores segun Landi, Grazi y Diotallevi (2015, p. 1) indican que el

sistema de aislamiento de péndulo de friccion combina dos mecanismos: el

deslizamiento por friccion de las superficies de acero, que se separa clasificado por

una capa de teflon, y el movimiento pendular del deslizador en una superficie

perfectamente esférica. A través de estos mecanismos, el dispositivo es capaz de

volver a centrarse por si mismo y puede disipar una gran cantidad de energia a

través del deslizamiento sobre una superficie curva.

Para iniciar con el disefio, se tomd en consideracion la Norma Técnica Peruana

E.031 Aislamiento Sismico y el codigo ASCE 7-16, en especial su capitulo 18. De

esta forma se tiene el siguiente procedimiento:

1. Datos de la estructura

v Masa del edificio:

a Centers Of Mass And Rigidity

- ) X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort. None Centers Of Mass And Rigidity v |
Fiter: None |
Story Diaphragm Mass X Mass Y XCM YCM CumMass X Cum Mass Y Xccm YCCM XCR YCR ‘
tonf-s*m tonf-s%m m m tonf-s*/m tonf-s¥m m m m m |
» Story1 D1 22.48929 2248929 12.2868 7224 22.48929 22.48929 12.2868 7224 14.8708 8s1s ||
Story2 D2 2248929 22 48929 12.2868 7224 2248929 22 48929 12.2868 7224 15.0409 8.3853 ‘
Story3 D3 22.48929 22.48929 12.2868 7224 22.48929 22.48929 12.2868 7224 15.0082 82572
Story4 D4 2248929 2248929 122868 7224 2248929 22 48929 12.2868 7224 15.0943 8.1357
Story5s DS 22 48929 22 48929 122868 7224 2248929 2248929 12.2868 T224 15.0592 8.0203
Storys D& 2248929 2248929 122868 7224 2248929 22 48929 12.2868 7224 15.0018 7.9093
Story7 D7 22 48929 22.48929 12.2868 7224 2248929 2248929 12.2868 7224 14.9304 ERET]
Story8 D& 20.58868 20.58868 122815 7.2133 20.58868 20.58868 122815 7.2133 14.8545 76953

Record <<

>> | of8@

Add Tables..

Figura 96. Masas de cada nivel de la estructura

Fuente: Elaboracién propia

Done

La suma total de los niveles seria 178.01 tonf-s?/m, sin embargo, se tendra

en cuenta una masa de todo un nivel mas al considerar los aisladores que
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seran colocados por debajo de las columnas, por lo que se tendria una masa
total de 198.60 tonf-s?/m.

v" Los periodos fundamentales:

Tabla 32. Periodos y modos de vibracion

1° Modo Ty 1.399
2° Modo Tx 0.991
3° Modo Tz 0.857

Fuente: Elaboracion propia

La norma E.031 Aislamiento Sismico en el articulo 17.4.1 indica que el
periodo aislado debe ser tres veces mayor al periodo con base fija. Por lo

que se considerara 4.197 s el periodo aislado.
v" Columnas del edificio:

Teniendo en consideracion que, al no haber sétano, el aislador ira entre la
zapata y el inicio de la columna, se contara con las 19 columnas de edificio
como puntos donde ira cada aislador, teniendo asi 19 aisladores. Cabe
destacar que la dimension del aislador no depende de las columnas puestos

gue estos van entre la losa y la zapata.
2. Calculo del desplazamiento total maximo
e Rigidez del aislador:

Teniendo la masa y el periodo objetivos para el aislador se puede calcular la
rigidez del aislador con la siguiente formula:
4n? 4n?

L8
M =—— 44511 = 44511T
T o (4197)2 n/m

ais =

En este caso, considerando que se la estructura contaria con 19 aisladores,

la rigidez por cada aislador seria de 24.43 Tn/m.

e [Factor de amortiguamiento:

Para el respectivo valor, la norma ASCE 7-16 brinda la siguiente tabla:
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Tabla 33. Factor de amortiguamiento

Effective Damping, B B,.1. Bip. Bg. Biy. Bup, B
(percentage of critical) (where period of the structure = Ty)
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 15
30 1.8
40 2.1
50 24
60 2.7
70 3.0
80 33
90 3.6
=100 4.0

Fuente: ASCE 7-16, capitulo 18, inciso 18.6

En sintesis, lo que indica la tabla es que para obtener el factor de
amortiguamiento se debe de tener el amortiguamiento efectivo B el cual es
un porcentaje del amortiguamiento critico. Para la presente investigacion se
considerd un valor inicial de 15% de amortiguamiento efectivo, por lo que
como indica la norma E.031 Aislamiento sismico, para obtener ese valor se
realiza una interpolacion lineal la cual da como resultado 1.35 de Bwm (factor

de amortiguamiento).
Aceleracion sismica:

Considerando que se tiene un nuevo periodo objetivo para los aisladores, el
valor de la aceleracion sismica sera modificada ya que el factor de
amplificacion sismica depende del periodo. Por lo que, segun lo estipulado

en la norma se tienen los siguientes parametros:

T<02Te BN C=1+75" (T—TP)
02Te<T<Tp N C=25
Te<T<T. N c=2,5-(TT—P)
T>T N c=25 (&5

Figura 97. Parametros para el factor de amplificacion

Fuente: E.031 Aislamiento Sismico
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Dado a que los valores son los siguientes: Tep = 0.40, TL=2.50 y Ta = 4.20.
Se tendria que aplicar el cuarto parametro, por lo que al aplicarse la ecuacion

correspondiente se tendria lo siguiente:

0.40 = 2.50
C=25+ (—

4202 ) =014

Siendo ese factor el Unico valor que cambia, se puede recalcular nuevamente
la aceleracion sismica segun lo indicado en la norma E.031 Aislamiento

Sismico.
Sa=15+Z+U*C*Sxg
Sa=15%0.45%1.00*0.14 «1.00 * 9.81 = 0.94
e Desplazamiento total maximo:

Segun la norma E.031 Aislamiento Sismico (2019, p. 74) “el sistema de
aislamiento sismico debe ser disefiado y construido para soportar, como
minimo, el desplazamiento maximo”, por lo cual para el calculo de este valor

nos brinda la siguiente formula:

SaM*TI\%I
DM: 2
4% 1% * By

Por lo que, reemplazando los valores se obtiene un desplazamiento maximo
de 31.06 cm. Asimismo, se calcula el desplazamiento total maximo, el cual
indica la norma que no debe ser menor a 1.15 del desplazamiento maximo,

por lo que se tiene 35.72 cm de desplazamiento total maximo.
3. Disefio geométrico de los aisladores de doble péndulo friccional
e Propiedades de resistencia del aislador:
v Esfuerzo axial permisible en servicio del teflén = 2243 Tn.m2
v Esfuerzo axial permisible en combinacion del teflon = 4598 Tn.m2
En el caso de los pesos, se tom6 en consideracion dos, uno que tiene la

combinacion de 1.5*CM+1.25*CV y otro con la combinacién de
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1.5*CM+1.25*CV+SISMO. Por lo que se tuvo los siguientes resultados

maximos en la base:
v Peso a: 255.57 Tn
v" Peso b: 337.61 Tn

Estos valores seran fundamentales para poder obtener las propiedades
histeréticas del aislador a disefiar. Asi como también sera de suma

importancia comprender como se compone el aislador.

Deslizador hy

articulado

Ry 1y Punto pivote - d =

Figura 98. Seccion transversal del aislador de doble péndulo friccional
Fuente: DIESCON Ingenieros

Diametro del teflon, del POT y del deslizador:

Con los datos que tenemos se puede hallar el area maxima y minima del

aislador de la siguiente manera:

P, P
A = max (—a,—b>
US Ju

Al reemplazar los valores se tiene: Amax = 0.114 m2 y Amin = 0.074 m2. En
este caso se utilizara el a&rea maxima posible, por lo que al tener la cantidad
de &rea se puede hallar el diametro del teflon.

Demin = |2 = [*°1* = 38,09 = 38.00 cm

Por otra parte, para hallar el diametro del POT se consideraria la agregar 2.5

cm por cada lado, teniendo un valor de 43 cm, puesto que el POT se refiere
a la segunda parte interna del aislador, por debajo de la placa principal. Por
lo que teniendo este diametro se puede obtener el diametro del deslizador,

ya que este es la quinta parte del POT, siendo su dimensién 7.60 cm.
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Radio de curvatura y efectivo:

Segun la norma ASCE 7-16 (2016, p. 154), el radio de curvatura del aislador
debe ser menor al desplazamiento total maximo del mismo, por lo que se
tendria un radio maximo de 7.144 m.

Por otra parte, el radio de curvatura también se puede calcular de la siguiente

manera.

T 2
Rz(Z*ﬂ) *9

Considerando que el periodo objetivo es de 4.197 s se hubiera obtenido un
radio de 4.377 m, cumpliendo asi con lo indicado en la norma. Sin embargo,
para la presente investigacion se empleara un radio de curvatura de 1.555 m

al emplearse la siguiente tabla:

Tabla 34. Lista de diametros de la superficie y radio de curvatura

TABLE 4-2 Partial List of Standard Sizes of FP Bearing Concave Plates
Radius of Curvature, mm (inch) Diameter of Concave Surface, mm (inch)
356 (14)
457 (18)
1555 (61) 559 (22)
787 (31)
914 (36)
686 (27)
787 (31)
914 (36)
991 (39)
2235 (88) 1041 (41)
1118 (44)
1168 (46)
1295 (51)
1422 (56)
686 (27)
1422 (56)
1600 (63)
1778 (70)
2692 (106)
3150 (124)
1981 (78)
2388 (94)
6045 (238) 2692 (106)
3327 (131)
3632 (143)

3048 (120)

3962 (156)

Fuente: Constantinou et al, 2011

Asimismo, al saber que el radio efectivo es menor que el radio de curvatura,

se asumira un radio de efectivo 1y 2 de 1.455 m para los siguientes calculos.
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4. Propiedades histeréticas del aislador

Coeficientes de friccion:

Este valor es un porcentaje que se da al aislador al existir el rozamiento entre
es deslizador y la superficie concava. Por lo que para escoger el valor se

tomara en consideracion la siguiente tabla:

Tabla 35. Coeficientes de friccion recomendados por su uso

Use Value

Analysis under seismic load conditions (high speed) 0.06

Analysis under service load conditions (low speed) 0.03

Design of bearings, substructure and superstructure under service load 0.10
conditions*

Design of bearings, substructure and superstructure under seismic load 0.15
conditions

* Use value of 0.06 only when checking equation (7-1)

Fuente: Constantinou et al, 2011

Considerando que se tomara el coeficiente para los dos tipos de andlisis, se
opto por tomar el valor de 0.04 para el primer coeficiente de friccion (1), ya
que como se puede observar en la figura 80, existen dos coeficientes para
cada superficie concava. Por lo que para el segundo coeficiente de friccion

(12) se utilizo la siguiente ecuacion:

Siendo Ref1 el radio de curvatura 1, Dm el desplazamiento maximo y pu el
primer coeficiente de friccion, al reemplazar los valores se obtiene 5.81%

como el segundo coeficiente de friccion (pL2).
Propiedades de rigidez a corte:

Tabla 36. Propiedades de rigidez a corte del aislador FPD

Coeficiente de friccion absoluto

Valor Cantidad Unid. Férmula
Reff1 1.45 m
Ky * R +uy xR
Reff2 145 |m po =2 "2 el)?
W 5.81% Refr1 + Refra
e 4.90% pe | 5.36%
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Fuerza de histéresis

Valor Cantidad Unid. Férmula
Paislador 255.57 Tn
e 5.36% Qa = te * P
Qi | 1369 |mn
Rigidez post fluencia
Valor Cantidad Unid. Formula
Paislador 255.57 Tn p
Ki=———
TR " R+ R
Ki | 8813  |Tn/m
Rigidez efectiva
Valor Cantidad | Unid. Formula
Qd 12.53 Tn 04
Dm 0311 |m Kep = Ka+ 7~
Kd 88.13  |Tn/m M
K | 128.48  [Tn/m
Fuerza efectiva
Valor Cantidad | Unid. Férmula
Kef 128.48  [Tn/m F = K,s * Dy
Dm 0.311 m
F | 3991 |mn

Fuente: Elaboracién propia.

Propiedades del régimen I:

Este régimen es conocido como el primer movimiento del deslizador sobre

las superficies concavas, donde se cumple que 1 < .

)
-

Figura 99. Régimen | del aislador de doble péndulo friccional
Fuente: DIESCON Ingenieros
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Como se observa la figura, se tiene el peso que soportara el aislador al cual

lo llamaremos Paislador, asi como también el radio efectivo, por lo que

entendiendo la distribucién se propiedades, se procede a calcularlas:

Tabla 37. Propiedades del régimen |

Fuerza de friccion 1

Valor Cantidad | Unid. Férmula
Paislador 255.57 Tn Ffl =y * p

p1 4.00%

Fn | 1022  |Tn
Desplazamiento de friccion 1
Valor Cantidad Unid. Férmula
F 39.91 Tn R

Fr1 1022 |Tn Dy = (F — Fyy) * elf;fl

Reff1 1.45 m
Paislador 255.57 |Tn Du | 1684 |em

Fuente: Elaboracién propia

Propiedades del régimen II:

Este régimen es conocido como el segundo movimiento del deslizador sobre

las superficies cOncavas, donde se cumple que i = pe.

Las propiedades correspondientes al régimen son las siguientes:

u, W

[

}
e =y
[

Figura 100. Régimen Il del aislador de doble péndulo friccional

.

Fuente: DIESCON Ingenieros

Tabla 38. Propiedades del régimen Il

Fuerza de friccion 2

Valor Cantidad Unid. Formula
Paislador 255.57 Tn
o Frp=pp*P
u2 5.81%
Fr | 1484 [Tn
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Desplazamiento de friccion 2

Valor Cantidad | Unid. Formula
F 39.91 |Tn R
Fr1 14.84 |Tn Dy, = (F — Fpy) *%
Reff1 1.45 m
Paislador 255.57 [Tn Dz | 1422 |em

Fuente: Elaboracién propia

Propiedades dinamicas:

Tabla 39. Propiedades dinamicas del aislador FPD

Energia disipada
Valor Cantidad Unid. Formula
w011 m Ep =4+ Qu D
Eb | 1557  |Tnm
Energia elastica
Valor Cantidad Unid. Férmula
Ee | 12.40 |Tn.m
Amortiguamiento efectivo
Valor Cantidad | Unid. Formula
Ep 15.57 Tn.m E
Ee 1240 |Tn.m p=——2—
B 19.99% 2 xnxEp

Fuente: Elaboracién propia

Coeficientes de amortiguamiento:

Tabla 40. Coeficientes de amortiguamiento del aislador FPD

Coeficiente de amortiguamiento vertical
Valor Cantidad | Unid. Férmula
Kv 408399 Tn/m p
Pa 255.57 |Tn Cy=2%5%%* |Ky*—
g 9.81 m/s2 g
cv | 32619 [Tn-s/m
Coeficiente de amortiguamiento horizontal
Valor Cantidad | Unid. Férmula
Ep 15.57  |[Tn.m Ep * T,
Taislado 4.20 S Cy = m
Dm 0.3106 |m M
ch | 3431 |Tn-s/m

Fuente: Elaboracion propia.
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5. Modelamiento del aislador en el software ETABS 18.1.1

Respecto a esto, Sarkisian et al. (2013, p. 6) mencionan que el software ETABS es
el mas comercial y Gtil para los analisis sismicos ya que despliega una gran gama
de resultados, ademas que toma los valores fundamentales de los aisladores. Por

ello mismo es que se ingresaron los siguientes resultados al software.

Tabla 41. Propiedades del aislador a ingresar en el software

Propiedades del aislador a ingresar en el software
Direccién Propiedades Cantidad |Unidad
Rigidez efectiva (Kef) 128.48 |Tn
Coeficiente de amortiguamiento horizontal (CH) 34.31 Tn/m
Rigidez 1800.00 [Tn-s/m
Eje XyY Coeficiente de friccidn, lento (u) 0.04
Coeficiente de friccidn, rapido (u) 0.06
Parametro de tasa 1.00 s/m
Radio neto del péndulo 1000.00 |m
Rigidez efectiva (Kv) 408399 |Tn.m
Eje Z Coeficiente de amortiguamiento vertical (Cv) 326.19 |Tn-s/m
Rigidez (Kv) 408399 |Tn.m
Coeficiente de amortiguamiento vertical (Cv) 326 Tn-s/m

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, para mostrar la veracidad del proyecto, se procede a mostrar el ingreso
de esos datos al software ETABS 18.1.1.

Link/Support Directional Properties X |
Identffication
Property Name FPD
Direction ul
Type Friction Isolator
NonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stiffness 408399 tonf/m
Effective Damping 326.19 tonf-s/m

Nonlinear Properties

Stiffness 408399 [torf/m

Damping Coefficient 326.19 tonf-s/m

Figura 101. Propiedades del aislador FPD en direccién Z

Fuente: Elaboracién propia
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ETABS Ultimate 18.1.1 - ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO DE OCHO NIVELES CON AISLADORES FPD - VIDAURRE QUISPE CHRISTY ELENA
Fie Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display

BVHo2c /7 a »aaa

R

Hold down left mouse button and drag to pan region

Identification
Property Name
Direction
Type
NonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness
Effective Damping
Shear Deformation Location
Distance from End~J
Nonlinear Properties
Stiffness
Friction Coefficient, Slow
Friction Coefficient, Fast
Rate Parameter
Net Pendulum Radius

Link/Support Directional Properties

FPD
u2
Friction Isolator

Il

s ot
U3 tonf-s/m

onf/m

(111

| ok

Linear Properties
Effective Stiffness
Effective Damping
Shear Deformation Location
Distance from End-J

Nonlinear Properties
Stiffness
Friction Coefficient. Slow
Friction Coefficient, Fast
Rate Parameter
Net Pendulum Radius

Link/Support Directional Properties

FPD
3
Friction Isolator

I

28.44] tonf/m
31

®

onf-5/m

| oK

Figura 102. Propiedades del aislador FPD en direccion X

Figura 103. Propiedades del aislador FPD en direccién Y

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 104. Aisladores FPD ingresados en la planta base de la estructura

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.2 Resultados del analisis estatico o de fuerzas equivalentes

Modos y periodos:

Modal Periods And Frequencies - [} X
File Edit Format-Filter-Sort Options
Units: As Noted Hidden Columns: No | Frequ: Sort: None w
Fiter: ([Case] ="Modal)
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cycisec rad/sec rad*/sec?
» Modal 1 0.29 1.8203 3.3135
Medal 2 1.243 0.745 4.6783 21.8869
Modal 3 0.983 1.017 6.3898 40.8294
Modal 4 0.653 1.531 9.6204 92.5516
Modal 5 0.51 1.962 12.3295 152.0161
Modal 6 0.391 2.561 16.0892 258.8627
Modal 7 0.313 3.197 20.0883 403.5409
Modal 8 0.28 3.569 224238 502.8186
Modal 9 024 4175 26.2334 688.1907
Modal 10 0.213 4691 20.4738 868.705
Modal 11 0.186 5.381 38 1143.2566
Modal 12 0.156 6.426 40.3729 1629.972
Modal 13 0.141 712 446874 1996.9645
Medal 14 0.124 7.482 47.0105 2209.9881
Modal 15 0.124 8.074 50.7291 2573.4461
Medal 16 0.113 8.846 55.5809 3089.2351
Modal 17 0.108 9.237 58.0363 3368.2083
Modal 18 0.108 9.408 £9.1101 3494.0094
Modal 19 0.105 9.531 59.8873 3586.4868
Modal 20 0.093 10.801 67.8651 468056744
Modal 21 0.089 11.251 70.6898 4997.0548
Modal 2 0.08 12.423 78.0558 6092.7025
Modal 23 0.074 13.484 84.7235 7178.0777
Modal 24 0.073 13.75 86.393 7463.7531
Record << < 1 > >> | of24 Add Tables. ..

Figura 105. Periodos resultantes del andlisis estatico con aisladores FPD

Fuente: Elaboracién propia

Como se menciond anteriormente, el periodo es fundamental para realizar el
analisis estatico o de fuerzas equivalentes. Respecto a esto, segun lo que
indica Fajfar (2018, p. 18) es que los periodos de vibracion son
fundamentales para cualquier analisis al tener una naturaleza dinamica e
intervenir en las cargas estaticas, ademas de que este es el espacio de

tiempo en que estard en movimiento teldrico en la estructura.

Es por ello mismo que la norma E.031 Aislamiento Sismico busca disefiar los

aisladores con el triple valor del periodo del primer modo ya que el objetivo

104



es que la estructura aislada pueda alcanzar niveles tan altos y cumplir con
las restricciones normativas. No obstante, si bien la norma indica que ese
valor objetivo para el periodo aislado, el valor resultante en este caso que es
de 3.452 s, por lo que, si bien no cumple como aislador, tampoco es que sea

un valor bajo como periodo.

En secuencia a lo descrito, se procedié a seguir trabajando con los periodos

obtenidos en los modos como se puede apreciar en la siguiente figura:

ETABS Ultimate 18.1.1 - ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO DE OCHO NIVELES CON AISLADORES FPD - VIDAURRE QUISPE CHRISTY ELENA o
Fie Edt View Define Dmw Seect Asign Amshze Display Design Options Tooks Help 3
QVH2¢ /& »QaQQaQ F :m#d & SED-0-0Vimph st I-0-Y-0-=C-L-

I ModelExplorer | w X | [ 3D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 3.45172188710132 1 - % 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 1.34303595606567 | - X

— Model Display Tables Repots

Moaf

Project
% Structure Layout
5 Properties
% Structural Objects
¥ Groups
4 Loads
& Named Output Rems
& Nomed Plots

N

Hokd down left mouse bution and drag to pan region Stat Anemation << | > | Gobal v Lnts

Figura 106. Vista 3D del analisis estatico con aisladores FPD

Fuente: Elaboracién propia

Para fundamentar el uso de nuestro periodo resultante, Dominguez (2014,
p.10) indica que “a mayor rigidez menor periodo de vibracién”, por lo que
teniendo una rigidez efectiva de 95.01 Tn/m para el aislador elastomerico con
nacleo de plomo y una rigidez efectiva de 128.48 Tn/m para el aislador de
doble péndulo friccional, se interpreta que dado a su mayor rigidez se obtuvo

un menor periodo.
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Fuerzas sismicas y cortantes:

Tabla 42. Fuerzas laterales con aisladores FPD en cada piso en el eje X

piso Peso (Tn) | hi(m) hink Prhak Alfa Fi (Tn) v(mn) |MTaccdental
(Tn-m)
P8 289.97 20.00 70.70 20500.64 0.26 28.284 28.284 30.122
P7 289.97 17.50 58.48 16956.06 0.22 23.393 51.677 24.914
P6 289.97 15.00 46.97 13619.47 0.17 18.790 70.467 20.011
P5 289.97 12.50 36.25 10510.03 0.13 14.500 84.968 15.443
P4 289.97 10.00 26.39 7653.26 0.10 10.559 95.526 11.245
P3 289.97 7.50 17.53 5084.47 0.06 7.015 102.541 7.471
P2 289.97 5.00 9.85 2857.14 0.04 3.942 106.483 4.198
P1 289.97 2.50 3.68 1066.64 0.01 1.472 107.955 1.567
Suma 2319.73 78247.71 1.00 107.955
Fuente: Elaboracion propia
FUERZAS SiSMICAS EN EL EJE X

P8 I 28 28
P7 I 2339

(]

O P6 I 18.79

@

o

I

o P5 14.50

(=]

O P4 s 10.56

14

w

= P3 s 7 .01

2
P2 e 3.94
P1 mmm 147

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

FUERZAS SISMICAS (Tn)

Figura 107. Distribucion de fuerzas sismicas con aisladores FPD en direccion X

Fuente:

P8
P7
P6
P5
P4
P3

NUMERO DE PISOS

P2
P1

Elaboracion propia

FUERZAS CORTANTES EN EL EJE X
I 28.28
I 51.68
e 70.47
e 8497
e 0553
e 102.54
e 106.48

e 107.95

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

FUERZAS CORTANTES (Tn)

Figura 108. Distribucidn de fuerzas cortantes con aisladores FPD en direccidon X

Fuente:

Elaboracién propia
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Tabla 43. Fuerzas laterales con aisladores FPD en cada piso en el eje Y

Piso Peso (Tn) hi (m) hink Prhak Alfa Fi (Tn) v(m) |MTaccidental
(Tn-m)

P8 289.97 20.00 1664.75 | 482729.11 0.35 14.855 14.855 15.939
P7 289.97 17.50 1196.09 | 346823.55 0.25 10.673 25.528 11.452
P6 289.97 15.00 81659 | 236781.82 0.17 7.287 32.814 7.818
PS 289.97 12.50 519.94 | 150763.28 0.11 4.639 37.454 4.978
P4 289.97 10.00 299.23 | 86765.36 0.06 2.670 40.124 2.865
P3 289.97 7.50 146.77 | 42559.65 0.03 1310 41.434 1.405
P2 289.97 5.00 53.78 15595.39 0.01 0.480 41.913 0.515
P1 289.97 2.50 9.67 2803.15 0.00 0.086 42.000 0.093
Suma 2319.73 136482130 | 1.00 42.000

Fuente: Elaboracién propia

FUERZAS SISMICAS EN EL EJE Y

P8 e 14 .86
P7 e 10 .67

w

O F6 I 7 29
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P1 10.09
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FUERZAS SiSMICAS (Tn)

Figura 109. Distribucion de fuerzas sismicas con aisladores FPD en direccion Y

Fuente: Elaboracién propia
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FUERZAS CORTANTES EN EL EJEY

I 14,86

I 05 53

I 32.81

T 37 45

e 40.12

T 41.43

T 4191

e 42.00
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Figura 110. Distribucion de fuerzas cortantes con aisladores FPD en direccién Y

Fuente: Elaboracién propia
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Derivas:

Story Drifts - O X

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Story Drifts v
| Fiter: ([Output Case] = DERIVA SE-X') AND ([Direction] = X') |
Story Output Case  Case Type Step Type  Step Number  Direction Drift Drift/ Label X Y z |
m m m |
] s | EEUERR esutc X 0.00161 I 2455 0.1 |
Story7 | DERIVA SE-X LinStatic X 0.00203 74 2455 015 | 175 j
Story§ DERIVA SE-X LinStatic X 0.002605 74 24.55 015 15
StoryS DERIVA SE-X LinStatic X 0.003283 74 24.55 0.15 125
Story4 | DERIVA SE-X LinStatic X 0.004075 | | 74 24.55 0.15 | 10
Story3 DERIVA SE-X LinStatic X 0.004688 74 2455 015 75
Story2 | DERIVA SE-X LinStatic X 0.00473 [ | 74 24.55 0.15 [ S
Story1 | DervasEx LinStatic X 0003308 | | 68 129 025 25|
Record: | << < 1 > ‘ >> | of8 Add Tables... ;

Figura 111. Resultado de derivas en direcciéon X con aisladores FPD

Fuente: Elaboracion propia

Story Response V n
= B - g T =k
v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp2 Story8 -

v

Show
| Display Type LIS

Case/Combo DERIVA-X

Load Type Load Case Story7 -
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story8 5 5
Bottom Story Base i
v Display Colors
Global X Il cie
Global Y Bl Red Story5 -
v Legend
Legend Type None
Story4 -
Story3 —
Story2 ~
Story1
Bm b ! 1 I T I I I I ) 1
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100E-3
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response
to be displayed.

Max: (0.008781, Story2); Min: (0, Base)

Figura 112. Gréfico de deriva maxima en direccién X con aisladores FPD

Fuente: Elaboracién propia
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@ story Drifts - [m] X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Story Drifts v
| Fiter: ([Output Case] = DERIVA SE-Y') AND ([Direction] = *Y’) |
Story Output Case  Case Type Step Type  Step Number  Direction Drift Drift/ Label X Y z |
m m m |
"y Story8 LinStatic Y 0.001173 8 0.15 3625 20 ‘
Story7 DERIVA SE-Y LinStatic Y 0.001682 8 0.15 3625 175 j
Story§ DERIVA SE-Y LinStatic Y 0.002428 8 0.15 3625 15
StoryS | DERIVA SE-Y LinStatic Y 0.003431 8 0.15 3625 | 125 |}
Story4 DERIVA SE-Y LinStatic Y 0.004679 8 0.15 3625 10
Story3 | DERIVA SE-Y LinStatic Y 0.005802 8 0.15 3625 | 75
Story2 DERIVA SE-Y LinStatic Y 0.005988 8 0.15 3625 S
Story1 [ DERIVA SE-Y LinStatic Y 0.004201 8 0.15 3625 [ 25|
Record: | << < 1 > | >> |of8

. |
|

Figura 113. Resultado de derivas en direccion Y con aisladores FPD

Fuente: Elaboracién propia

Story Response n
=0 Fegn /[E+
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp2 Story8 -
v  Show
Max story ¢
Case/Combo DERIVA-Y
Load Type Load Case Story7 ~
v Display For
Story Range Al Stories
ory ‘;t}:.r*iﬁ g 5
ase
v
Global X Il cie
Global Y Bl Red Story5 -
v lLegend
Legend Type None
Story4 -
Story3
Story2 ~
Story1 -
Bm I 1 T T T 1 I T ) 1
! 0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 400 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00 E-3
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response
to be displayed.
Max: (0.006855, Story2); Min: (0, Base)

Figura 114. Grafico de deriva maxima en direccién Y con aisladores FPD

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados obtenidos se puede verificar que las derivas cumplen con

lo indicado en la norma E.030 Disefio Sismorresistente.
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Tabla 44. Resultados de las derivas estaticas en X y Y con aisladores FPD

SISMO ESTATICO EN X SISMO ESTATICAEN Y
PISO DERIVA E 030 RESULTADO | DERIVA E 030 RESULTADO
8 0.001619 0.007 CUMPLE 0.001173 0.007 CUMPLE
7 0.002030 0.007 CUMPLE 0.001682 0.007 CUMPLE
6 0.002605 0.007 CUMPLE 0.002428 0.007 CUMPLE
5 0.003283 0.007 CUMPLE 0.003431 0.007 CUMPLE
4 0.004075 0.007 CUMPLE 0.004679 0.007 CUMPLE
3 0.004688 0.007 CUMPLE 0.005802 0.007 CUMPLE
2 0.004730 0.007 CUMPLE 0.005988 0.007 CUMPLE
1 0.003308 0.007 CUMPLE 0.004201 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Modos y periodos:

4.6.3 Resultados del analisis dindmico modal-espectral

Modal Periods And Frequencies - O =
File Edit Format-Filter-Sort Options
Units: As Noted Hidden Columns: No | Frequ Sort: None ~
Fiter: ([Case] = 'Modal)
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cycisec radisec rad*/sec’
» Modal 1 0.28 1.8203 3.3135
Modal 2 1.343 0.745 46783 21.8869
Modal 3 0.983 1.017 6.3898 40.8294
Modal L 0.653 1.531 9.6204 92.5516
Modal 5 0.51 1.962 12.3295 152.0181
Modal 6 0.39 2.561 16.0892 258.8827
Modal 7 0.313 3197 20.0883 403.5409
Medal 8 0.28 3.569 22,4238 502.8186
Modal 9 0.24 4175 262334 688.1907
Modal 10 0.213 4.691 204738 868.705
Modal 11 0.186 5.381 338121 1143.2566
Modal 12 0.156 6.426 40.3729 1629.972
Modal 13 0.141 7112 446874 1996.9645
Modal 14 0.134 7.482 47.0105 2209.9881
Modal 15 0.124 8.074 50.7291 2573.4481
Modal 16 0.113 8.846 55.5809 3089.2351
Modal 17 0.108 9237 58.0363 3368.2083
Modal 18 0.106 9.408 S9.110 3494.0094
Modal 19 0.105 9.531 59.8873 3586.4868
Medal 20 0.093 10.801 67.8651 4505.6744
Modal 21 0.089 11.251 70.6898 4997.0548
Medal 22 0.08 12.423 78.0558 6092.7025
Modal 23 0.074 13.484 84.7235 7178.0777
Modal 24 0.073 13.75 86.393 T7463.7531
Record: | << | < 1 > | 5> |of24 Add Tables..

Figura 115. Periodos resultantes del andlisis estatico con aisladores FPD

Fuente: Elaboracion propia
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Segun los resultados obtenidos, el primer modo tiene un periodo de 3.452,
que, si bien no cumple con el periodo objetivo de disefio, es un valor

aceptable.

Fuerzas cortantes de la base:

Base Reactions - ] Py
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions v
1 Fiter: ([Output Case] = "SD X' OR [Output Case] = 'SD Y")
Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY FZ MX MY MZ
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m
\ » SDY LinRespSpec Max 32325.69 44568.24 0.0002044 926510.55 506176.71 739471.99
sSDX LinRespSpec Max 90211.97 20002.79 0.0003635 371856.31 1363652.27 900965.56
< >
Record: | << | < 1 > || > |of2 Add Tables.

Figura 116. Fuerzas cortantes dinAmicas de la base con aisladores FPD

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados se obtiene el siguiente resumen:

e Fuerzas cortantes dinamicas: Vbpx=90.21Tn Vby =44.57 Tn

e Fuerzas cortantes estaticas: VEXx=107.95Tn VEY=42.00Tn

Como indica la norma, la fuerza cortante dinamica en el primer entrepiso del
edificio no puede ser menor que el 90% de la fuerza cortante estatica para
estructuras irregulares. Restriccion que se cumple como se puede observar

de la siguiente manera:

v Vbx=90.21Tn > 90% VEx =97.16 Tn  (No cumple)
v’ VDY =4457Tn > 90% VEYy = 37.80 Tn  (Cumple)

Considerando que las cortantes en X no cumplen con se procede a hacer un

escalamiento:

v VEx/Vbx =97.16 Tn/90.21 Tn = 1.08 (Facto de escala)
v Vbx =90.21*1.08 =97.43 Tn > 90% VEXx =97.16 Tn  (Cumple)

De los resultados se observa que el valor de escala no es tan grande puesto

gue los valores de las cortantes no eran tan alejados.
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Derivas:

Story Drifts - X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts ~
| Fiter: ([Output Case] = "SD-X") AND ([Direction] = Y")
Story Output Case Case Type Step Type Direction Drift Label X Y
m m
» M LinRespSpec Max Y 0.002797 8 0.15 3.625 20
Story7 SD-X LinRespSpec Max Y 0.003918 8 0.15 3.625 175
Storys SD-X LinRespSpec . Max Y 0.005224 8 0.15- 3.625 15
Story5S SD-X LinRespSpec Max Y 0.006996 8 0.15 3.825 125
Story4 SD-X LinRespSpec . Max Y 0.009456 8 0.157 3.625 10
Story3 SD-X LinRespSpec Max Y 0.012028 8 0.15 3625 75
Story2 SD-X LinRespSpec | Max Y 0.013264 8 0.15 [ 3625 5
Story1 SD-X LinRespSpec Max Y 0.010573 8 0.15 3625 25
Record: | << < 1 > || 3> |of8 Add Tables...

Figura 117. Resultado de derivas en direccion X con aisladores FPD

Fuente: Elaboracion propia
Story Response n
Bel B W i~k
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp3 Story8 -
v  Show
Display Type Max story driftg
Case/Combo SD-X
Load Type Load Case Story7 ~
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story8 Story6 -
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X I Bie
Global Y B Red e
v Legend
Legend Type None
Story4
Story3 ~
Story2 ~
Story1
Bm 4 T T T T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 400 450 500 E-3
Load Type Drift, Unitless
Indicates whether the select load is
a load case or a load combination.
Max: (0.004552, Story2); Min: (0, Base)

Figura 118. Grafico de deriva maxima en direcciéon Y con aisladores FPD

Fu

ente: Elaboracion propia
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Story Drifts - O Py
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts ~
, Fiter: ([Output Case] = "SD-Y") AND ([Direction] = Y")
Story Output Case Case Type Step Type Direction Drift Label
m m
» Story8 LinRespSpec Max Y 0.001588 5 0.15 14.875 20
Story7 LinRespSpec [ Max Y 0.002166 8 U.ISV 3‘525‘ 175
Story§ LinRespSpec . Max Y 0.002831 8 0.15 3.625 . 15
StoryS LinRespSpec [ Max Y 0.003742 8 U.ISV 3‘525‘ 125
Story4 LinRespSpec | Max Y 0.005019 8 0.15 3625 [ 10
Story3 LinRespSpec [ Max Y 0.00636 8 0.15 [ 3625 | 75
Story2 SD-Y LinRespSpec | Max Y 0.007002 8 0.15 3625 [ 5
Story1 SD-Y LinRespSpec [ Max Y 0.005615 8 0.15- 3‘525‘ 25
Record: | << < 1 > || 3> |of8 Add Tables... Done

Figura 119. Resultado de derivas en direccion X con aisladores FPD

Story Response

(= - o s g g

Fuente: Elaboracién propia

[ |
/[ %

Maximum Story Drifts

v  Name
Name StoryResp3 Story8 -
v Show
Display Type Max story driftg
Case/Combo SD-Y
Load Type Load Case Story7 ~
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story8 Story6 -
Bottom Story ase
v Display Colors
Global X I Bie
Global Y B Red e
v Legend
Legend Type None
Story4 -
Story3 -
Story2 -
Story1 -
Base !
Load Type
Indicates whether the select load is
a load case or a load combination.

Drift, Unitless

Max: (0.00167, Story2); Min: (0, Base)

T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 140 160 1.80 200E-3

Figura 120. Grafico de deriva maxima en direccién Y con aisladores FPD

Fuente: Elaboracién propia

Con los resultados obtenidos se puede verificar que las derivas cumplen con

lo indicado en la norma E.030 Disefio Sismorresistente.
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Tabla 45. Resultados de las derivas dinamicas en X y Y con aisladores FPD

SISMO DINAMICA EN X SISMO DINAMICA EN Y
PISO DERIVA E 030 RESULTADO | DERIVA E 030 RESULTADO
8 0.001663 0.007 CUMPLE 0.001588 0.007 CUMPLE
7 0.002063 0.007 CUMPLE 0.002166 0.007 CUMPLE
6 0.002593 0.007 CUMPLE 0.002831 0.007 CUMPLE
5 0.003287 0.007 CUMPLE 0.003742 0.007 CUMPLE
4 0.004298 0.007 CUMPLE 0.005019 0.007 CUMPLE
3 0.005361 0.007 CUMPLE 0.00636 0.007 CUMPLE
2 0.006019 0.007 CUMPLE 0.007002 0.007 NO CUMPLE
1 0.004845 0.007 CUMPLE 0.005615 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia

e Participacion de los modos de vibracion:

Modal Load Participation Ratios - O X
File Edit Format-Filter-Sort Options
Units: As Note Modal L« Hidden Columns: No s Sort: None w |
Fiter: ([Case] = 'Modal)
Case ItemType Item Static Dynamic
% %
» Modal Acceleration ux 82.31
Modal Acceleration uy 100 911
Modal Acceleration uz 0 0
Record: | ¢ || < 1 > | s> |  AddTables.

Figura 121. Participacion modal con aisladores FPD

Fuente: Elaboracién propia

Con la figura se puede observar que la participacion de los modos es mayor

al 90%, siendo aceptable segun el requisito indicado en el articulo 29.1.2 de

la norma E.030 Disefio Sismorresistente. Po lo que se deduce que la

estructura con aisladores elastomericos de nucleo de plomo cumple con esa

restriccion.

4.6.4 Resultados del analisis dinamico tiempo-historia

e Derivas:
@ story Drifts - m] X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts v
Fiter: ([Output Case] ="SISMO 5.1 - LIMACALLAO - 25-08-2021') AND ([Step Type] = "Max) AND ([Direction] = X" OR [Direction] = "Y'}
Story Output Case Case Type StepType  Step Number  Direction Drift Label x Y z
m m m
» Story8 SISMO 5.1 - LIMA CALLAO - 25-08-2021 [EEIGITERETSY Max X 0.000746 74 24 0.15 20 |
Story8 SISMO 5.1 - LIMA CALLAD - 25-08-2021 | LinModHist Max Y 0.000718 8 01 3625 20 |
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Story? | SISMO 5.1 - LMACALLAO - 25-08-2021 | LinkiodHist Max x ooooris| 74 2485 015 s
Story?7 | SISMO5.1-LMACALLAD - 25082021 LinklodHist Max v 0001054 8 015 3625 s
Sty | SISHO 5.1~ LMACALLAD - 25-08-2021 | LinkiogHist ax X 0000557 1 99 14875 15
Storye | SISMO5.1-LMACALLAD - 25082021 LiMiodHist 1ax v 0001605 8 015 362 15
Storys | SISHO 51- LMACALLAD - 25-08-2021| LnklodHist Wax X 0000664 3 99 14875 125
StoryS | SISMOS.1-LMACALLAD - 25082021 LiModHist ax Y 0002412 8 0.1 3628 125
Story4 | SISHO 5.1 - LIMACALLAD - 25-08-2021 |  LinModHist Max X 0.000998 12 93] 14875 | w0
Story4 | SISMO 5.1-LMACALLAD - 25082021 LinklodHist Max v 0003498 8 015 3625 10
Story3 | SISHO 5.1-LMACALLAD - 25-08-2021 | LinklodHist Max X cooi3s| 1 99 1a875| 75
Story3 | SISMO51-LMACALLAD - 25082021 LinMiodHist Max v 000459 8 015 3625 75
Story2 | SISHO 5.1- LMACALLAD - 25-08-2021 | LinkiogHist ax X 0001474 13 99| 14875 s
Story2 | SISMOS.1-LMACALLAD - 25082021 LinMiodHist 1ax v 0005016 8 015 3628 s
Story! | SISHO 51 LMACALLAD - 25-08-2021| LillodHist ax x 0.001108 s 0.5 14875 25
Storyl | SISMOS.1-LMACALLAD - 25082021 LinModHist Max v 0003763 8 015 3628 25

Record: | << || < 1 > | > Jorte Add Tables.

Figura 122. Resultado de derivas en el sismo de 5.1 Mw en Callao, Lima

Fuente: Elaboracion propia

Story Drifts - ®
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Drifts. o
Fiter: ([Output Case] = "SISMO 5.8 - LIMA MALA - 22-06-2021°) AND (IStep Type] = "Max’) AND ([Direction] = X" OR [Direction] = V") i
Story Output Case Case Type StepType  Step Number  Direction Drift Label X Y z
» Storys LinkodHist Max X 0.003891 13 99 14.875 20|
Story8 | SISMO5.8-LMAMALA-22.06-2021 | LinModHist Max Y 0.004016 5 015 14875 20
Story7 | SISMOSE-LMAMALA- 22082021 | Linklodkist Max X 0.004169 13 99 14.875 175
Story7 | SISMOS.8-LMAMALA-22-06-2021 | LinModHist Max Y 0.004874 8 015 3625 17s|
Stoys  SISMOSE-LMAMALA- 22052021 Linklodkist Max X 0.00452 13 99/ 14875 15
Story6 | SISMO 5.8 - LMAMALA- 22-06-2021 | LinModHist Max Y 0.005878 8 0.15 3625 15
Stoys | SISMOSB- LMAMALA- 22.06-2021 | LinkloHist Max X 0.00444 13 99 14.875 125
StoryS | SISMO 5.8- LMAMALA- 22-06-2021 | LinModHist Max Y 0.00565 8 0.15 3625 125
Storys | SSMOSE-LMAMALA- 22062021 | Linklodkist Max X 0.004173 13 99 14.875 10
Storys | SISMO 5.8-LMAMALA-22-06-2021 | LinModHist Max Y 0.005153 8 015 3625 10
Stoy3 | SISMOSE-LMAMALA- 22052021 | Linklodkist Max X 0.003898 74 2455 015 75|
Story3 | SISMO S.8-LMAMALA- 22-06-2021 | LinModHist Max Y 0.003628 8 015 3625 75|
Sloy2 | SSMOSE-LMAMALA-22.06-2021| LinModHist Max X 0.00375 13 99| 14.875 s
Story2 | SISMO 5.8 - LMAMALA- 22-06-2021 | LinModHist Max Y 0.005754000... 8 0.15 3625 5
Storyl | SISMOSE-LMAMALA- 22062021 | LinklogHist Max X 0.003266 5 01| 14.875 25
Story! | SISMO 5.8-LMAMALA-22-06-2021 | LinModHist Max Y 0.00588 8 015 3625 25
Record: | < || < 1 > |5 Jorte Add Tables...
Figura 123. Resultado de derivas en el sismo de 5.8 Mw en Mala, Lima
Fuente: Elaboracién propia
Story Drifts - X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Colurms: No Sort. None Story Drifts ~
Fiter: ([Output Case] = ‘SISMO 7.1 - AREQUIPA LOMAS - 14-01-2018') AND ([Step Type] = Max) AND ([Direction] =X’ OR [Direction] ="Y") I
Story Output Case CaseType  StepType  StepNumber  Direction Drift Label x Y z |
» Story8 LinModHist Max X 0.004353 3 755 5975 20|
Story8 | SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max Y 0.003811 75 2455 0.35 20|
Story? | SISHO 7.1- AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinMoaHist Max x 0004538 £ 9175 975 17 ‘
Story7 | SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max Y 0.005043 75 2455 035 75|
Storye | SISMO 7.1- AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max x 0.004709 £ 9175 5975 15|
StoryS | SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max Y 0.005737 75 2455 035 15|
StoryS | SISMO 7.1- AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max x 0.004359 £ 9175 5975 125
StoryS | SISMO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max Y 0.005486 75 2455 035 12s|
Storys | SISMO 7.1- AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max X 0.003678 9.175 5975 10
Story4 | SISO 7.1 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max Y 0.005943 8 015 3625 10
Story3 | SISMO 7.1- AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinMlodHist Max X 0.003365 74 2455 0.15 75
Story3 | SISHO 71 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinMocHist Max v 0007201 | 8 015 3625 75
Story2 | SISMO 7.1- AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max X 0.003099 74 2455 0.15 5
Stoy2 | SISHO 71 - AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinMocHist Max v 00068 8 0.15 3625 5
Storyl | SISMO 7.1- AREQUIPALOMAS - 14-01-2018 | LinModHist Max X 0.00298 68 129 025 25
Storyl | SISHO 71 -AREQUPALOMAS - 14012018 LinMogkist Max Y 0008317 | 8 0.15 3625 25
Recors: | << || < 1 > |[> | or1e Add Tables. .

Figura 124. Resultado de derivas en el sismo de 7.1 Mw en Lomas, Arequipa

Fuente: Elaboracién propia
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De los resultados obtenidos se puede deducir que los aisladores de doble

péndulo friccional cumplen en su mayoria con la restriccion de deriva.

Tabla 46. Resultados de derivas del sismo de 5.1 Mw. con aisladores FPD

SISMO DE 5.1 MW EN X SISMO DE 5.1 MW EN Y
PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO
8 0.00075 0.007 CUMPLE 0.000718 0.007 CUMPLE
7 0.00078 0.007 CUMPLE 0.001054 0.007 CUMPLE
6 0.00056 0.007 CUMPLE 0.001605 0.007 CUMPLE
5 0.00066 0.007 CUMPLE 0.002412 0.007 CUMPLE
4 0.00100 0.007 CUMPLE 0.003498 0.007 CUMPLE
3 0.00133 0.007 CUMPLE 0.004596 0.007 CUMPLE
2 0.00147 0.007 CUMPLE 0.005016 0.007 CUMPLE
1 0.00111 0.007 CUMPLE 0.003763 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 47. Resultados de derivas del sismo de 5.8 Mw. con aisladores FPD

SISMO DE 5.8 MW EN X SISMO DE 5.8 MW EN Y
PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO
8 0.003991 0.007 CUMPLE 0.004016 0.007 CUMPLE
7 0.004169 0.007 CUMPLE 0.004874 0.007 CUMPLE
6 0.004520 0.007 CUMPLE 0.005878 0.007 CUMPLE
5 0.004440 0.007 CUMPLE 0.005650 0.007 CUMPLE
4 0.004173 0.007 CUMPLE 0.005153 0.007 CUMPLE
3 0.003898 0.007 CUMPLE 0.003628 0.007 CUMPLE
2 0.003750 0.007 CUMPLE 0.005754 0.007 CUMPLE
1 0.003266 0.007 CUMPLE 0.005880 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 48. Resultados de derivas del sismo de 7.1 Mw. con aisladores FPD

SISMO DE 7.1 MW EN X SISMODE 7.1 MW EN Y
PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO
8 0.004353 0.007 CUMPLE 0.003811 0.007 CUMPLE
7 0.004538 0.007 CUMPLE 0.005043 0.007 CUMPLE
6 0.004709 0.007 CUMPLE 0.005737 0.007 CUMPLE
5 0.004359 0.007 CUMPLE 0.005486 0.007 CUMPLE
4 0.003678 0.007 CUMPLE 0.005943 0.007 CUMPLE
3 0.003365 0.007 CUMPLE 0.007201 0.007 NO CUMPLE
2 0.003099 0.007 CUMPLE 0.0068 0.007 CUMPLE
1 0.00298 0.007 CUMPLE 0.006317 0.007 CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia

En sintesis, cabe resaltar que solo en el sismo mayor una gran serie de

niveles no cumple con la restriccion en direccién en Y.
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4.7 Resumen de los resultados

4.7.1 Comparacion de las derivas

Los desplazamientos relativos entre piso, mejor conocidos como derivas, son
valores fundamentales para los andlisis que se realizaron en la presente
investigacion. Segun lo que indica la norma técnica peruana E.030 Disefio
Sismorresistente, la deriva maxima debe de ser 0.007 para una estructura que tiene

como material predominante el concreto armado.

Por lo que entre los resultados tendremos las tablas de resumenes de las derivas
para cada sismo, en cada direcciobn y con los tres casos de estructuras (sin
aisladores, con aisladores LRB y con aisladores FPD). Como se puede mostrar a

continuacion:

Tabla 49. Derivas en el sismo estético en X con y sin aisladores

SISMO ESTATICO EN X
ESTRUCTURA SIN ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD
PISO AISLADOR
DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. | DERIVA E 030 % REDUC.
8 0.00471 | CUMPLE | 0.00147 | CUMPLE 68.71% 0.00162 | CUMPLE 65.60%
7 0.00561 | CUMPLE | 0.00184 | CUMPLE 67.24% 0.00203 | CUMPLE 63.84%
6 0.00653 | CUMPLE | 0.00238 | CUMPLE 63.47% 0.00261 | CUMPLE 60.08%
5 0.00720 |NO CUMPLE| 0.00302 | CUMPLE 58.00% 0.00328 | CUMPLE 54.37%
4 0.00749 |NO CUMPLE | 0.00389 | CUMPLE 48.07% 0.00408 | CUMPLE 45.56%
3 0.00721 |NO CUMPLE| 0.00457 | CUMPLE 36.62% 0.00469 | CUMPLE 34.94%
2 0.00606 | CUMPLE | 0.00491 | CUMPLE 19.03% 0.00473 | CUMPLE 21.95%
1 0.00305 | CUMPLE | 0.00384 | CUMPLE -26.06% | 0.00331 | CUMPLE -8.57%

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla 49, la deriva maxima en la estructura sin
aislador es de 0.0749, mientras que para el edificio con aislador LRB (Lead Rubber
Bearing) su deriva maxima es 0.00491, y finalmente para la estructura con el
aislador FPD (Frictional Pendulum Double) la deriva maxima es 0.00473. Cabe
destacar que las derivas maximas aisladas se encuentran en el segundo nivel de la
estructura. Asimismo, se aprecia en la tabla que en el mayor porcentaje de
reduccion que se logra es de 68.71% con los aisladores elastomericos con nucleo

de plomo, sin embargo, haciendo un promedio, se tiene que los aisladores LRB
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relucieron las derivas en un total de 41.88% mientras que los aisladores FPD tuvo
un total de 42.22%.

Tabla 50. Derivas en el sismo estéatico en Y con y sin aisladores

SISMO ESTATICO EN Y
ESTRUCTURA SIN ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD
PISO AISLADOR
DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. | DERIVA E 030 % REDUC.
8 0.00441 | CUMPLE | 0.00138 | CUMPLE 68.71% 0.00117 | CUMPLE 73.38%
7 0.00600 | CUMPLE | 0.00191 | CUMPLE 68.21% 0.00168 | CUMPLE 71.96%
6 0.00745 |NO CUMPLE| 0.00270 | CUMPLE 63.74% 0.00243 | CUMPLE 67.42%
5 0.00854 |NO CUMPLE| 0.00380 | CUMPLE 55.53% 0.00343 | CUMPLE 59.82%
4 0.00918 |NO CUMPLE| 0.00521 | CUMPLE 43.19% 0.00468 | CUMPLE 49.01%
3 0.00921 |NO CUMPLE| 0.00653 | CUMPLE 29.14% 0.00580 | CUMPLE 37.02%
2 0.00810 |NO CUMPLE| 0.00686 | CUMPLE 15.40% 0.00599 | CUMPLE 26.10%
1 0.00388 | CUMPLE | 0.00498 | CUMPLE -28.34% | 0.00420 | CUMPLE -8.25%

Fuente: Elaboracién propia

Mediante la tabla 50, se aprecia que la deriva maxima de la estructura sin aisladores

es de 0.00921, mientras que la estructura con aisladores LRB (Lead Rubber

Bearing) tiene como deriva maxima al valor de 0.0686, y por su parte, el edificio con

aisladores FPD (Frictional Pendulum Double) cuenta con una deriva maxima de

0.00599. En este caso, las derivas maximas con ambos edificios aislados coinciden

en el nivel, siendo el segundo, mientras que, para la estructura sin aisladores, la

deriva maxima se encuentra en el tercer nivel. Respecto a los porcentajes totales

de reduccion, se tiene 39.45% de reduccion para la estructura con aisladores LRB

y 47.06% de reduccion para la estructura con aisladores FPD.

Tabla 51. Derivas en el sismo dinamico en X con y sin aisladores

SISMO DINAMICO EN X
ESTRUCTURA SIN ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD
PISO AISLADOR
DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. | DERIVA E 030 % REDUC.
8 0.00707 |NO CUMPLE| 0.00056 CUMPLE 92.04% 0.00166 CUMPLE 76.49%
7 0.00789 |NO CUMPLE| 0.00072 CUMPLE 90.84% 0.00206 CUMPLE 73.84%
6 0.00851 |NO CUMPLE| 0.00086 CUMPLE 89.94% 0.00259 CUMPLE 69.53%
5 0.00887 |NO CUMPLE| 0.00103 CUMPLE 88.39% 0.00329 CUMPLE 62.92%
4 0.00878 |NO CUMPLE| 0.00136 CUMPLE 84.46% 0.00430 CUMPLE 51.04%
3 0.00802 |NO CUMPLE | 0.00171 CUMPLE 78.74% 0.00536 CUMPLE 33.19%
2 0.00624 CUMPLE 0.00202 CUMPLE 67.58% 0.00602 CUMPLE 3.59%
1 0.00286 CUMPLE 0.00193 CUMPLE 32.55% 0.00485 CUMPLE -69.23%

Fuente: Elaboracién propia
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Segun lo que se observa en la tabla 51, la deriva maxima para la estructura sin
aisladores es de 0.00887, en el caso para la estructura con aisladores LRB (Lead
Rubber Bearing) es de 0.00202, y para la estructura con aisladores FPD (Frictional
Pendulum Double) es de 0.00602, coincidiendo ambas estructuras aisladas en el
segundo nivel donde tienen sus derivas maximas, pero que, a pesar de ello,
cumplen con la norma E.030. Como se aprecia también, los porcentajes de
reduccién son mas elevados en el caso de los aisladores LRB, teniendo un total de
78.07% de reduccién, mientras que los aisladores FPD reducen las derivas en un
total de 37.67%.

Tabla 52. Derivas en el sismo dinAmico en Y con y sin aisladores

SISMO DINAMICO EN Y

ESTRUCTURA SIN
PISO AISLADOR
DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. | DERIVA E 030 % REDUC.
0.00446 CUMPLE 0.00049 CUMPLE 89.03% 0.00159 CUMPLE 64.38%
0.00608 CUMPLE 0.00064 CUMPLE 89.54% 0.00217 CUMPLE 64.37%
0.00732 |NO CUMPLE| 0.00078 CUMPLE 89.34% 0.00283 CUMPLE 61.30%
0.00816 |NO CUMPLE| 0.00097 CUMPLE 88.17% 0.00374 CUMPLE 54.16%
0.00884 |NO CUMPLE| 0.00123 CUMPLE 86.11% 0.00502 CUMPLE 43.22%
0.00930 |NO CUMPLE| 0.00152 CUMPLE 83.65% 0.00636 CUMPLE 31.59%
0.00883 |NO CUMPLE| 0.00167 CUMPLE 81.08% 0.00700 |NO CUMPLE 20.67%
0.00433 CUMPLE 0.00148 CUMPLE 65.87% 0.00562 CUMPLE -29.77%

ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD

RINIW|A[U|O ||

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en la tabla 52, la deriva maxima en la estructura sin
aisladores es de 0.00930 estando ubicada en el tercer nivel, mientras que en las
estructuras con aisladores sus derivas maximas se encuentran en el segundo nivel,
teniendo 0.00167 en la estructura con aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) y
0.0070 en la estructura con aislador FPD (Frictional Pendulum Double), siendo esta
ultima deriva el limite maximo que exige la norma por lo que se interpreta que en el
segundo nivel no cumple. Respecto a los porcentajes de reduccion, se ve que, en
su mayoria, con los aisladores LRB, sus porcentajes sobrepasan al 80%, teniendo
un promedio de 84.10%, y en el caso de los aisladores FPD se tiene un porcentaje
total de 38.74%.
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Tabla 53. Derivas en el sismo de 5.1 Mw en X con y sin aisladores

SISMO DE 5.1 MW EN X
ESTRUCTURA SIN ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD
PISO AISLADOR
DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. | DERIVA E 030 % REDUC.
8 0.00668 CUMPLE 0.00071 CUMPLE 89.45% 0.00075 CUMPLE 88.83%
7 0.00585 CUMPLE 0.00082 CUMPLE 85.92% 0.00078 CUMPLE 86.69%
6 0.00413 CUMPLE 0.00061 CUMPLE 85.35% 0.00056 CUMPLE 86.52%
5 0.00309 CUMPLE 0.00086 CUMPLE 72.07% 0.00066 CUMPLE 78.48%
4 0.00254 CUMPLE 0.00130 CUMPLE 49.04% 0.00100 CUMPLE 60.72%
3 0.00311 CUMPLE 0.00171 CUMPLE 45.00% 0.00133 CUMPLE 57.25%
2 0.00368 CUMPLE 0.00196 CUMPLE 46.60% 0.00147 CUMPLE 59.90%
1 0.00217 CUMPLE 0.00151 CUMPLE 30.59% 0.00111 CUMPLE 49.03%

Fuente: Elaboracién propia

Mediante la tabla 53, se observa que la estructura sin aisladores cuenta con una
deriva méaxima de 0.00668 en el ultimo nivel, por su parte, en la estructura con
aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) se tiene la deriva maxima en el segundo
nivel con un valor de 0.00196, de igual forma en ese mismo nivel se encuentra la
deriva maxima para la estructura con aisladores FPD (Frictional Pendulum Double)
siendo de 0.00147. Para ambos casos de aisladores, se observa que la reduccién
es muy significativa, teniendo un total de porcentaje de 63.00% en la estructura con

aisladores LRB, y 70.93% en la estructura con aisladores FPD.

Tabla 54. Derivas en el sismo de 5.1 Mw en Y con y sin aisladores

SISMO DE 5.1 MW EN Y

ESTRUCTURA SIN
PISO AISLADOR
DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. | DERIVA E 030 % REDUC.

ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD

8 0.00520 CUMPLE 0.00101 CUMPLE 80.58% 0.00072 CUMPLE 86.19%
7 0.00403 CUMPLE 0.00142 CUMPLE 64.72% 0.00105 CUMPLE 73.87%
6 0.00341 CUMPLE 0.00212 CUMPLE 37.90% 0.00161 CUMPLE 52.88%
5 0.00420 CUMPLE 0.00313 CUMPLE 25.44% 0.00241 CUMPLE 42.50%
4 0.00484 CUMPLE 0.00456 CUMPLE 5.80% 0.00350 CUMPLE 27.77%
3 0.00522 CUMPLE 0.00597 CUMPLE -14.40% 0.00460 CUMPLE 11.99%
2 0.00496 CUMPLE 0.00664 CUMPLE -33.95% 0.00502 CUMPLE -1.19%
1 0.00340 CUMPLE 0.00533 CUMPLE -56.94% 0.00376 CUMPLE -10.84%

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo que se aprecia en la tabla 54, la deriva maxima en la estructura sin
aisladores es de 0.00522, mientras que en la estructura con aisladores LRB (Lead

Rubeer Bearing) se tiene una deriva maxima de 0.00664, y finalmente en la
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estructura con aisladores FPD (Frictional Pendulum Double) su deriva es de
0.00502, estando estas dos ultimas derivas en el segundo nivel. Asimismo, se
observa que los mayores porcentajes de reduccion se encuentran en el Gltimo nivel,
siendo de 13.64%, para la estructura con aisladores LRB, y 35.40%, para la

estructura con aisladores FPD.

Tabla 55. Derivas en el sismo de 5.8 Mw en X con y sin aisladores

SISMO DE 5.8 MW EN X
ESTRUCTURA SIN ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD
PISO AISLADOR
DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. | DERIVA E 030 % REDUC.
8 0.00512 CUMPLE 0.00282 CUMPLE 44.87% 0.00399 CUMPLE 22.07%
7 0.00579 CUMPLE 0.00289 CUMPLE 50.05% 0.00417 CUMPLE 27.95%
6 0.00604 CUMPLE 0.00309 CUMPLE 48.91% 0.00452 CUMPLE 25.17%
5 0.00595 CUMPLE 0.00321 CUMPLE 46.07% 0.00444 CUMPLE 25.37%
4 0.00560 CUMPLE 0.00288 CUMPLE 48.52% 0.00417 CUMPLE 25.46%
3 0.00555 CUMPLE 0.00261 CUMPLE 52.99% 0.00390 CUMPLE 29.72%
2 0.00507 CUMPLE 0.00257 CUMPLE 49.33% 0.00375 CUMPLE 26.04%
1 0.00267 CUMPLE 0.00230 CUMPLE 14.10% 0.00327 CUMPLE -22.18%

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla 55, la estructura sin aisladores tiene derivas
mucho mas altas dado a la magnitud del sismo, siendo su deriva maxima de 0.00604
en el sexto nivel, de igual forma se observa en el mismo nivel la deriva maxima de
la estructura con aisladores FPD (Frictional Pendulum Double) con un valor de
0.00452, mientras que la estructura con aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) tiene
una deriva maxima de 0.00321 en el quinto nivel. Respecto a los porcentajes de
reduccion, en ambos casos se observan valores altos, esto se debe también a que
este porcentaje depende de las dos derivas obtenidas y al ser el valor de la primera
deriva muy elevado, se tienen los siguientes porcentajes totales de reduccion:
44.36% (aisladores LRB) y 19.95% (aisladores FPD).

Tabla 56. Derivas en el sismo de 5.8 Mw en Y con y sin aisladores

SISMO DE 5.8 MW EN Y

ESTRUCTURA SIN ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD
PISO AISLADOR
DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. | DERIVA E 030 % REDUC.
8 0.00645 CUMPLE 0.00227 CUMPLE 64.84% 0.00402 CUMPLE 37.75%
7 0.00591 CUMPLE 0.00277 CUMPLE 53.06% 0.00487 CUMPLE 17.50%
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6 0.00744 |NO CUMPLE| 0.00336 CUMPLE 54.80% 0.00588 CUMPLE 21.02%
5 0.00762 |NO CUMPLE| 0.00314 CUMPLE 58.82% 0.00565 CUMPLE 25.80%
4 0.00688 CUMPLE 0.00270 CUMPLE 60.80% 0.00515 CUMPLE 25.07%
3 0.00701 |NO CUMPLE| 0.00307 CUMPLE 56.25% 0.00363 CUMPLE 48.23%
2 0.00633 CUMPLE 0.00310 CUMPLE 51.01% 0.00575 CUMPLE 9.13%

1 0.00419 CUMPLE 0.00358 CUMPLE 14.47% 0.00588 CUMPLE -40.43%

Fuente: Elaboracion propia

Mediante la tabla 56, se puede apreciar que la deriva maxima de la estructura sin
aisladores corresponde al valor de 0.00762 en el quinto nivel, a diferencia de ambas
estructuras aisladas que tienen sus derivas maximas en el sexto nivel, siendo los
valores de 0.00336, en la estructura con aisladores LRB (Lead Rubber Bearing), y
0.00588, en la estructura con aisladores FPD (Frictional Pendulum Double).
Asimismo, se observa que los porcentajes de reduccion son altos, mas alla de la
efectividad de los dispositivos de proteccion sismica, esto se debe a la gran
dimension de las derivas, por lo que los porcentajes totales de reduccion son de
51.76%, en la estructura con aisladores LRB, y 18.01%, en la estructura con

aisladores FPD.

Tabla 57. Derivas en el sismo de 7.1 Mw en X con y sin aisladores

SISMO DE 7.1 MW EN X
ESTRUCTURA SIN ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD
PISO AISLADOR
DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. | DERIVA E 030 % REDUC.
8 0.00681 CUMPLE 0.00369 CUMPLE 45.81% 0.00435 CUMPLE 36.09%
7 0.00707 |NO CUMPLE| 0.00385 CUMPLE 45.57% 0.00454 CUMPLE 35.80%
6 0.00735 |NO CUMPLE| 0.00399 CUMPLE 45.62% 0.00471 CUMPLE 35.89%
5 0.00683 CUMPLE 0.00370 CUMPLE 45.90% 0.00436 CUMPLE 36.22%
4 0.00579 CUMPLE 0.00312 CUMPLE 46.15% 0.00368 CUMPLE 36.50%
3 0.00543 CUMPLE 0.00287 CUMPLE 47.14% 0.00337 CUMPLE 38.01%
2 0.00603 CUMPLE 0.00280 CUMPLE 53.55% 0.00310 CUMPLE 48.62%
1 0.00345 CUMPLE 0.00228 CUMPLE 34.07% 0.00298 CUMPLE 13.67%

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo observado en la tabla 57, en la estructura sin aisladores, la deriva maxima
es de 0.00735 en el sexto nivel, coincidiendo con las estructuras de aisladores
puesto que tienen derivas de 0.00560 y 0.00637 para el caso de aisladores LRB
(Lead Rubber Bearing) y aisladores FPD (Frictional Pendulum Double)

respectivamente. En este caso como en los anteriores, se observa que al haber
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derivas que si cumplan, los porcentajes de reduccién no son tan elevados, por o
gue, los porcentajes totales de reduccion vienen a ser de 45.48% en el caso de la
estructura con aisladores LRB y de 35.10% en el caso de la estructura con

aisladores FPD.

Tabla 58. Derivas en el sismo de 7.1 Mw en Y con y sin aisladores

SISMODE 7.1 MW EN Y
ESTRUCTURA SIN ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD
PISO AISLADOR
DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. | DERIVA E 030 % REDUC.
8 0.00981 |NO CUMPLE | 0.00391 CUMPLE 60.10% 0.00381 CUMPLE 61.14%
7 0.01284 |NO CUMPLE| 0.00497 CUMPLE 61.31% 0.00504 CUMPLE 60.73%
6 0.01245 |NO CUMPLE| 0.00562 CUMPLE 54.86% 0.00574 CUMPLE 53.93%
5 0.00815 |NO CUMPLE| 0.00456 CUMPLE 44.03% 0.00549 CUMPLE 32.72%
4 0.00452 CUMPLE 0.00414 CUMPLE 8.54% 0.00594 CUMPLE -31.45%
3 0.00908 |NO CUMPLE | 0.00654 CUMPLE 27.90% 0.00720 |NO CUMPLE 20.65%
2 0.01238 | NO CUMPLE| 0.00696 CUMPLE 43.81% 0.00680 CUMPLE 45.09%
1 0.00673 CUMPLE 0.00549 CUMPLE 18.35% 0.00632 CUMPLE 6.12%

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en la tabla 58, existen derivas altas dado a la magnitud del
sismo, por lo que la deriva maxima que se tiene es de 0.01284 en el séptimo nivel,
mientras que en el caso de la estructura con aisladores LRB (Lead Rubber Bearing)
la deriva maxima se encuentra en el segundo nivel con un valor de 0.00696, no
cumpliendo con lo establecido en la norma E.030, sucediendo lo mismo en la
estructura con aisladores FPD (Frictional Pendulum Double) teniendo una deriva
maxima de 0.00720 en el tercer nivel. Asimismo, sus porcentajes de reduccion
totales son los siguientes: 39.86% (aisladores LRB) y 31.12% (aisladores FPD).

En concierne a los resultados totales obtenidos cabe destacar las siguientes

aclaraciones:

v En los casos que los porcentajes de reduccion sean negativos, esto se
debera a que la estructura sin aisladores tiene un mejor accionar en ese nivel
por lo que su deriva puede ser un poco menor a la deriva con la que puede
actuar la estructura con cualquiera de los aisladores.

v El porcentaje de reduccion se refiere a la cantidad que la estructura con

aisladores ha logrado reducir la deriva de la estructura sin aisladores, esto
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es fundamental ya que se puede ver que tan efectivo ha sido el accionar del

aislador.

Con ello aclarado, se procedi6 a realizar una tabla general de resumen respecto a

las derivas.

Tabla 59. Resumen de las derivas maximas en cada sismo

ESTRUCTURA SIN AISLADOR ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD
ANALISIS SISMOS
% REDUC. % REDUC.
PISO | DERIVA E 030 PISO | DERIVA E 030 TOTAL PISO | DERIVA E 030 TOTAL

ESTATICO O DE ESTATICO EN X 4 | 0.00749 |[NOCUMPLE| 2 | 0.00491 | CUMPLE | 41.88% 2 | 0.00473 | CUMPLE | 42.22%
FUERZAS
EQUIVALENTES ESTATICOEN Y 3 | 0.00921 |NOCUMPLE| 2 | 0.00686 | CUMPLE | 39.45% 2 | 0.00599 | CUMPLE | 47.06%

DINAMICO DINAMICO EN X 5 0.00887 | NO CUMPLE 2 0.00202 CUMPLE 78.07% 2 0.00602 CUMPLE 37.67%
MODAL-ESPECTRAL

DINAMICOEN Y 3 0.00930 | NO CUMPLE 2 0.00167 CUMPLE 84.10% 2 0.00700 | NO CUMPLE | 38.74%

5.1 MW EN X 8 | 0.00668 | CUMPLE | 2 | 0.00196 | CUMPLE | 63.00% | 2 | 0.00147 | CUMPLE | 70.93%
5.1MWENY 3 | 000522 | cUMPLE | 2 | 0.00664 | cUMPLE | 13.64% | 2 | 0.00502 | CUMPLE | 35.40%
N 5.5 MW EN X 6 | 000604 | CUMPLE | 5 | 0.00321 | cUMPLE | 44.36% | 6 | 0.00452 | CUMPLE | 19.95%
TIEMPO-HISTORIA | 5 5 pw EN Y 5 | 0.00762 |[NOCUMPLE| 1 | 0.00358 | CUMPLE | 51.76% | 1 | 0.00588 | CUMPLE | 18.01%
7.1 MW EN X 6 | 000735 |NOCUMPLE| 6 | 0.00399 | cUMPLE | 45.48% | 6 | 0.00471 | CUMPLE | 35.10%
71MWENY 7 | 0.01284 |NOCUMPLE| 2 | 0.00696 | CUMPLE | 39.86% | 3 | 0.00720 |NOCUMPLE| 31.12%
> > .
RESULTADOS FINALES 7 | 0.01284 S 2 | oooese | 100% 50.16% | 3 | 0.00720 0% 37.62%
CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar, se tiene la tabla 59, en un resumen total de los resultados obtenidos
por cada sismo, considerando las derivas maximas y los porcentajes de reduccion

totales. Por lo que se tienen las siguientes interpretaciones:

e La deriva maxima que se tiene en la estructura sin aisladores es en el caso
del sismo de 7.1 Mw en direccion de Y, con un valor de 0.01284, al igual que
en el mismo sismo se tienen los valores maximos de las derivas en la
estructura con aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) de 0.00696 y en la
estructura con aisladores FPD (Frictional Pendulum Double) de 0.00720,
siendo en el primero y el Ultimo de los casos que no se cumple la restriccion
de la norma E.030 Disefio Sismorresistente, a diferencia del segundo que se
trata de la estructura con aisladores elastomericos con nucleo de plomo.
Cabe destacar que estas derivas no se encuentran en los mismos niveles
como se puede observar en la tabla 59, sin embargo, sus direcciones son la

misma, es decir Y, y son altas debido al sismo de 7.1 Mw que se utilizo.
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e Como se puede apreciar en la tabla, se tienen los porcentajes de reduccion
promedios por cada sismo de los cuales se tuvieron resultados, por lo que de
igual forma se procedio a sacar un promedio obteniendo que en con los
aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) se obtuvo un porcentaje de reduccién
de derivas de 50.16% y con los aisladores FPD (Frictional Pendulum Double)
se obtuvo un porcentaje de reduccién de derivas de 37.62%, siendo una
diferencia de 12.54%. Por lo que, se concluye que los aisladores
elastomericos con nucleo de plomo tienen una mayor efectividad a los
aisladores de doble péndulo friccional, aunque esto no quiera decir que estos
ultimos sean menos efectivos ya que cumplieron con su funcién, al menos en
la mayoria si.

e Asimismo, se puede observar que el segundo nivel es donde mayormente se
encuentran las derivas maximas de las estructuras con aisladores LRB (Lead
Rubber Bearing) y FPD (Frictional Pendulum Double), esto se puede deber
a que el primer nivel es el cual cuenta con los aisladores sismicos, por lo que
el movimiento despliega su mayor energia en el nivel siguiente,
correspondiente al segundo. Otro nivel que destaca es el primero, siendo su
base donde se colocan los aisladores, y el sexto, dado a que la magnitud del
sismo 7.1 Mw, que es donde se repite el nivel para los tres casos de la
estructura.

e Las derivas en su mayoria son elevadas en el eje Y de la estructura de
concreto armado, esto se comprueba en las derivas maximas de los tres
casos puesto que estan ubicadas en ese eje. Esto probablemente suceda
debido a que el periodo objetivo que se utilizé para los aisladores sismicos
fue el periodo del eje Y, al ser el del primer modo, en manera que el accionar
de la estructura fue mayor en ese eje debido a ello, provocando que las

derivas en Y sean mas altas.

4.7.2 Comparacion de las fuerzas cortantes en la base

Las fuerzas cortantes en la base son fundamentales para el analisis estéatico o de

fuerzas equivalentes y el analisis dinamico modal-espectral, puesto que la norma
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técnica peruana E.030 Disefio Sismorresistente indica que, para cada una de las
direcciones, la fuerza cortante dinamica no puede ser menor al 90% de la fuerza

cortante estética para estructuras irregulares.

Tabla 60. Fuerzas cortantes en la base con y sin aisladores

FUERZAS CORTANTES EN LA BASE (TN)

ESTRUCTURA DIRECCION | DINAMICA | E.030 | ESTATICA ESTADO
SIN AISLADOR X 138.54 > 107.00 CUMPLE
Y 139.54 > 112.37 CUMPLE
CON AISLADOR LRB X 97.65 > 74.27 CUMPLE
Y 47.40 > 31.09 CUMPLE

CON AISLADOR FPD X 90.21 > 97.16 NO CUMPLE
Y 44.57 > 37.80 CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede visualizar en la tabla 60, para ambas direcciones, la restriccion del
articulo 29.4 de la norma se cumple en la estructura sin aisladores y con aisladores
LRB (Lead Rubber Bearing). Sin embargo, en el caso de la estructura con aisladores
FPD (Frictional Pedulum Double) no cumple lo indicado, puesto que la fuerza
cortante basal dinamica en direccion de X es de 90.21 Tn, mientras que la fuerza
cortante basal estéatica es de 97.16 Tn. Ante este problema se procedi6é a seguir el
articulo 29.5, que indica que si fuera necesario incrementar la cortante se debera

de escalar, por lo que se uso un factor de 1.08 para que cumpla con lo indicado.

En sintesis, la estructura con los aisladores elastomericos con ndcleo de plomo
cumplen con la restriccion de las fuerzas cortantes en la base, a diferencia de la
estructura con aisladores de doble péndulo friccional, en el cual es necesario hacer

un escalamiento.

4.7.3 Comparacion de los modos, periodos y frecuencias

Los modos de vibracion son la forma representativa en el que oscilara una
estructura, entendiéndose que se tendran frecuencias y periodos por cada modo en
representacion cada patron de movimiento de la estructura. (Gutierrez et. al, parr.
1, 2012). Por lo que en la presente investigacion se obtuvieron los siguientes
resultados respecto a los modos de la estructura en cada caso (sin aisladores, con

aisladores LRB y con aisladores FPD).
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Tabla 61. Resumen de los modos de la estructura con y sin aisladores

BUIA I ESL) ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD
MODO AISLADOR
PERIODO |FRECUENCIA| PERIODO |FRECUENCIA % AUMENTO PERIODO |FRECUENCIA % AUMENTO
sec cyc/sec sec cyc/sec sec cyc/sec
1 1.399 0.715 4,197 0.238 300.00% 3.452 0.29 246.75%
2 0.991 1.009 1.757 0.569 177.30% 1.343 0.745 135.52%
3 0.857 1.168 1.005 0.995 117.27% 0.983 1.017 114.70%
4 0.493 2.028 0.687 1.455 139.35% 0.653 1.531 132.45%
5 0.435 2.3 0.518 1.929 119.08% 0.51 1.962 117.24%
6 0.303 3.299 0.51 1.962 168.32% 0.391 2.561 129.04%
7 0.277 3.608 0.319 3.133 115.16% 0.313 3.197 113.00%
8 0.233 4.285 0.28 3.569 120.17% 0.28 3.569 120.17%
9 0.225 4.436 0.277 3.612 123.11% 0.24 4.175 106.67%
10 0.159 6.291 0.238 4.196 149.69% 0.213 4.691 133.96%
11 0.15 6.658 0.197 5.085 131.33% 0.186 5.381 124.00%
12 0.14 7.13 0.181 5.521 129.29% 0.156 6.426 111.43%
13 0.113 8.859 0.158 6.338 139.82% 0.141 7.112 124.78%
14 0.107 9.309 0.141 7.112 131.78% 0.134 7.482 125.23%
15 0.106 9.398 0.126 7.963 118.87% 0.124 8.074 116.98%
16 0.102 9.808 0.113 8.846 110.78% 0.113 8.846 110.78%
17 0.101 9.861 0.109 9.153 107.92% 0.108 9.237 106.93%
18 0.088 11.308 0.108 9.237 122.73% 0.106 9.408 120.45%
19 0.081 12.35 0.105 9.48 129.63% 0.105 9.531 129.63%
20 0.072 13.932 0.093 10.764 129.17% 0.093 10.801 129.17%
21 0.066 15.117 0.089 11.251 134.85% 0.089 11.251 134.85%
22 0.063 15.754 0.085 11.708 134.92% 0.08 12.423 126.98%
23 0.06 16.742 0.075 13.249 125.00% 0.074 13.484 123.33%
24 0.058 17.183 0.073 13.671 125.86% 0.073 13.75 125.86%

Fuente: Elaboracién propia

Respecto a los resultados, se puede observar como en el primer modo de la
estructura sin aisladores se tiene un valor de 1.399 segundos, mientras que en la
estructura con aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) se tuvo un periodo de 4.197
segundos, y en la estructura con aisladores FPD (Fricional Pendulum Double) su
periodo fue de 3.452 segundos. Esto se debe a que ambos aisladores fueron
disefiados con el objetivo que indica el articulo 17.4.1 de la norma técnica peruana
E.031 Aislamiento sismico, puesto que el periodo aislado debe ser tres veces mayor
al periodo con base fija. Por lo que se triplico el valor del primer periodo de la

estructura sin aisladores.

Ante lo mencionado y con los resultados visualizados de la tabla 61, se aprecia que
el aislador elastomerico con ndcleo de plomo cumplié con su obtenido al tener un
periodo con un porcentaje de aumento del 300%, mientras que por su parte el

aislador de doble péndulo friccional solo tuvo un porcentaje de aumento de
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246.75%, de tal forma que, si bien no cumplié con lo solicitado en la norma, se
comprobd6 que ello no afecto con los otros resultados como las derivas y fuerzas.
De esta forma se concluye que los aisladores méas efectivos son los aisladores

elastomericos con nucleo de plomo.

4.7.4 Comparacion de las fuerzas sismicas

Las fuerzas sismicas mas representativas segun la norma E.030 Disefio
Sismorresistente son las obtenidas mediante el analisis estatico o de fuerzas
equivalentes. Como se pudo apreciar en la presente investigacion, se realiz6 tres
andlisis para cada caso, por lo que como resultados finales se obtuvieron los

mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 62. Resumen de las fuerzas sismicas con y sin aisladores

FUERZAS SiSMICAS (Tn)

ESTRUCTURA SIN
PISO AISLADORES

X Y X % RED. Y % RED. X % RED. Y % RED.
35.93 27.42 23.18 | 35.49% | 13.24 | 51.70% | 28.28 | 21.28% | 14.86 | 45.82%
30.42 22.59 18.65 | 38.70% 9.05 59.93% | 23.39 | 23.11% | 10.67 | 52.76%
25.11 18.07 14.51 | 42.22% 5.84 67.70% | 18.79 | 25.17% 7.29 59.68%
20.01 13.87 10.78 | 46.11% 3.47 74.97% | 14.50 | 27.53% 4.64 66.56%
15.15 10.04 7.50 50.53% 1.84 81.68% | 10.56 | 30.32% 2.67 73.40%
10.59 6.62 4.69 55.69% 0.81 87.75% 7.01 33.76% 1.31 80.20%
6.39 3.68 2.42 62.06% 0.26 93.06% 3.94 38.32% 0.48 86.94%
2.70 1.35 0.78 70.91% 0.04 97.37% 1.47 45.41% 0.09 93.59%
TOTAL 50.21% 76.77% 30.61% 69.87%

ESTRUCTURA CON AISLADORES LRB ESTRUCTURA CON AISLADORES FPD

RINWIA OO [N ([0

Fuente: Elaboracion propia

En sintesis, las mayores fuerzas sismicas de la estructura son las que se
encuentran en el dltimo nivel, teniendo un porcentaje de reduccién de 35.49% con
los aisladores LRB y de 21.28% con los aisladores FPD. Asimismo, se observa que
existe una menor intensidad de fuerzas sismicas en direccion Y, mientras que X es
mayor. En su mayoria, los aisladores cumplen su objetivo de disminuir las fuerzas
sismicas que se propagan hacia la estructura mediante el suelo, siendo los
aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) los de mejor rendimiento al tener porcentajes
totales de reduccion de 50.21% en Xy de 76.77% en Y, mientras que los aisladores

FPD (Fricitional Pedulum Double) tambien cumplen con aminorar la magnitud de las

128



fuerzas, pero en un porcentaje menor, teniendo un promedio de 30.61% en Xy
69.87% en Y.
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V. DISCUSION

Los aisladores sismicos son herramientas y dispositivos que permiten proteger las
estructuras de concreto armado, para que durante el momento de un movimiento
telrico este no cause grandes dafios a la estructura. Es por ello, y ante la
publicacion de la norma E.031 Aislamiento Sismico, es que la presente tesis se
enfoca en el disefio de dos tipos de aisladores sismicos para una estructura de
concreto armado de ocho niveles en el distrito de Lince. Ante lo explicado, en la

presente investigacion se obtuvieron los siguientes resultados:

En el objetivo general: “evaluar los analisis sismicos de una estructura de concreto
armado de ocho niveles con y sin aisladores sismicos, Lince, Lima — 2021”, siendo
lo realizado en la respectiva investigacion, se afirma que existen diferencias en la
estructura con y sin aisladores sismicos, incluso difiriendo también los resultados
de los dos tipos de aisladores utilizados: elastomericos con nucleo de plomo y doble
péndulo de friccidn, siendo la primera opcion el cual tiene mejores resultados. Asi
mismo, Pérez y Vasquez (2016) utilizaron los analisis estaticos y dinamicos, puesto
gue su norma utilizada destaca los dos como los mas fundamentales para poder
conocer los diferentes resultados que se obtienen de la iteracion de la estructura
con el sismo; dentro de los cuales el sistema LRB presenta mejores reducciones de
las fuerzas cortantes y aceleraciones, teniendo un comportamiento estructural muy
superior respecto a la version convencional del edificio, exhibiendo altos de niveles
de seguridad y proteccion sismica tanto de la estructura como de los contenidos.
Por su parte, Carmona y Rosas (2015), indican que con la aplicacién de los analisis
indicados por la Norma E.030 Disefio sismorresistente, se pudo apreciar que al
utilizar los aisladores de base, se obtienen mayores periodos de la estructura, por
lo tanto, menores aceleraciones y como consecuencia las fuerzas sismicas
disminuiran; de igual forma, se obtuvo que en el sistema aislado ocurren menores
desplazamientos horizontales relativos de entrepiso, lo cual ayudara a un mejor

comportamiento de la estructura.

En el primer objetivo especifico: “realizar el andlisis estético o de fuerza estaticas

equivalentes para una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin
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aisladores sismicos, Lince, Lima — 2021”, se tuvo como resultados la ejecucion del
analisis mencionado siguiendo la Norma E.030 Disefio Sismorresistente, siendo
usado para la estructura convencional, con aisladores LRB y con aisladores FPD,
por lo que dentro de este se pudo obtener el primer periodo el cual aumento
considerablemente con la implementacion de los aisladores sismicos. Este suceso
es respaldado por Carvalho (2020), quien indica que en sus resultados existe un
aumento de periodo efectivo, lo que se traduce en una reduccién significativa de las
aceleraciones debido a la accion sismico con los aisladores, y en consecuencia, en

una reduccion proporcional de los esfuerzos en los elementos estructurales.

En el segundo objetivo especifico: “realizar el andlisis dindmico modal-espectral
para una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores
sismicos, Lince, Lima — 2021”, cumpliéndose al ejecutar el analisis en mencion el
cual tuvo como resultados los modos, periodos, frecuencias y sobre todo derivas
gracias al espectro de pseudo aceleraciones disefiado; con respecto a lo ultimo, la
estructura sin aisladores no cumplié en ninguna direccion la restriccion de las
derivas, mientras que con aisladores LRB si cumplié en su totalidad, pero con
aisladores FPD cumplié solo en direccion de X, ya que en direccion de Y llego al
limite de 0.007. Por su parte, BapaaHsH (2017) menciona que su analisis modal-
espectral utilizado en ambos casos muestra cambios en las caracteristicas
deformativas, reduciéndose en 2.1 veces los valores de los desplazamientos y 2.5
veces las fuerzas cortantes de cada piso. Asi mismo, Trento (2014) indica en la
comparacion de sus resultados le permitié destacar que pasando de los pisos mas
bajos a los mas altos hay un aumento en la diferencia especialmente en términos
de tension de flexion, se cree que esta variabilidad en los pisos superiores puede

estar asociada a los modos de vibracion secundaria a la estructura.

En el tercer objetivo especifico: “realizar el analisis dinamico tiempo-historia para
una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores sismicos,
Lince, Lima — 20217, dentro de la investigacidon se realizé el analisis mencionado
con tres registros de aceleraciones mas cercanos, actuales y de magnitud relevante

a la estructura de concreto armado; los resultados obtenidos evidenciaron que ante
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sismos de baja y mediana magnitud la estructura es lo suficientemente capaz de
soportar, mas ante un sismo de gran magnitud puede correr un riesgo de fisuras,
mientras que con los aisladores LRB se tiene un porcentaje de reduccién de
50.16%, mientras que con los aisladores FPD se obtuvo un porcentaje de reduccién
de 37.62%. Discerniendo respecto a ello, Valerio (2015), quien utilizo una gran
cantidad de sismos para su analisis, indica que tuvo como resultado que los
aisladores LRB reducen en 74% las derivas de la estructura convencional, mientras
gue los aisladores FPS reducen en un 84%, esto se debe principalmente a las
grandes dimensiones con la cual disefio sus aisladores. Por otra parte, Mendo
(2015) manifiesta que para tener un mayor aporte y analisis se deben de utilizar por
lo minimo 7 registros de aceleraciones, ya que de esa forma se podra observar

como reacciona mejor la estructura ante los eventos teluricos.

Como se pudo observar, los andlisis utilizados son los mas destacados a nivel
internacional. Sin embargo, existen otros tipos de andlisis lineal y no lineal mediante
el cual otros autores comentan que si se puede hacer una comparativa con y sin
aisladores. Respecto a lo mencionado, Ruiz y Torres (2018) indican que se efectud
un andlisis dinamico no lineal tiempo-historia para obtener el desempefio de los
sistemas estructurales analizados, determinando que para la estructura
convencional se alcanza un nivel de desempefio de prevencion de colapso, para la
estructura con aisladores de base se ubica en el nivel totalmente operacional y un
nivel de ocupacién inmediata para la estructura con disipadores de energia. De igual
forma Zhang (2018) indica que como se muestra en los resultados del analisis del
historial de tiempo no lineal, cuando el LRB se modela como modelo bilineal, la
demanda axial del analisis dinamico esta cerca de la demanda estimada calculado
utilizando el procedimiento de fuerza estatica equivalente. Dentro de lo cual se tuvo
como resultado de que a medida que aumenta el periodo de aislamiento, la
probabilidad de falla disminuye en consecuencia. Asimismo, si la demanda axial del
LRB se obtiene directamente de la carga de disefio estéatico equivalente, analisis de
historia de tiempo utilizando un modelo bilineal, la base del edificio aislado podria

tener un alto probabilidad de falla. Se propone un factor de amplificacion simple de
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2.5 para aumentar la capacidad axial requerida del LRB (cuando la demanda se

calcula a partir del modelo bilineal).
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VI. CONCLUSIONES

1. Se afirma que existen diferencias entre los resultados de los analisis sismicos
de una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores
sismicos, puesto que los valores de las derivas, periodos y fuerzas cambian
en cada analisis y para cada caso.

2. Con el andlisis estatico y/o de fuerzas equivalentes se pudo observar como
las magnitudes de las fuerzas sismicas se reducian con el uso de aisladores,
siendo los valores maximos: 35.93 Tn sin aisladores, 23.18 Tn con aisladores
LRB y 28.28 Tn con aisladores FPD.

3. Mediante el andlisis dinamico modal espectral se comprobd que el periodo
del primer modo de cada estructura iba en aumento, puesto que los
aisladores sismicos se disefian con el objetivo de que su periodo sea mayor
al de la estructura sin aisladores, de esa forma se obtuvieron los siguientes
valores: 1.399 s sin aisladores, 4.197 s con aisladores y 3.452 s con
aisladores FPD.

4. Al utilizar registros de aceleraciones sismicas, debido al analisis dinamico
tiempo historia, se pudo comprobar que la estructura sin aisladores ante
sismos leves es capaz de soportar las fuerzas sismicas, sin embargo, en
sismos de magnitudes superiores se pudo comprobar que tendria un
deficiente comportamiento sismorresistente. Mientras que cuando se tienen
aisladores LRB y FPD, la estructura de concreto armado se encuentra
totalmente salvaguardada de dafios.

5. Los aisladores elastomericos con nucleo de plomo son mas efectivos que los
aisladores de doble péndulo de friccion, no obstante, ambos sirven para
poder disipar la energia y cumplir en su mayoria con las restricciones de las
normas E.030 Disefio Sismorresistente y E.031 Aislamiento sismico.

6. Las estructuras con aisladores reducen en gran porcentaje sus derivas:
50.16% con aisladores LRB y 37.62% con aisladores FPD; otorgandole a la
edificacibn un mejor comportamiento sismorresistente, esto se debe a que
los dispositivos sismicos se comportan como un cuerpo rigido, siendo el

aislador elastomerico con ndcleo de plomo (LRB) el mas efectivo.
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VIl. RECOMENDACIONES

RS

*

¢

X/
*

Es recomendable el correcto modelamiento del software ETABS, para que
dentro de la investigacion no vayan a haber fallas dentro de los resultados al
momento de procesarlos, asi como también se recomienda usar las normas
peruanas necesarias para las cargas, combinaciones, materiales y entre
otros valores que seran fundamentales para el analisis.

Para el disefio de los aisladores sismicos se recomienda usar y leer bien las
normas ASCE 7-16 y E.031 Aislamiento sismico, para poder comprender sus
propiedades, y de igual forma es favorable recurrir a la blisqueda de la
informacion que brindan los propios fabricantes de los aisladores, o en todo
caso participar en cursos que ensefien el disefio de estos mismos.

Se sugiere que para el disefio de los aisladores se tengan en cuenta
principalmente los niveles de pisos y las dimensiones de las columnas donde
se encajaran, para que de esta forma los dispositivos sean capaces de
soportar la energia y tengan resultados sismorresistentes favorables en su
totalidad.

Se recomienda seguir lineas de investigacion relacionadas a los sistemas de
proteccion para las estructuras de concreto armado, con el propdsito de
brindar un mayor aporte a la ingenieria estructural del pais, puesto que fue
asi también como el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento en

2019 decidié implementar la norma E.031 Aislamiento sismico.
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Anexo 3: Solicitud de permiso de uso de planos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Solicitud de permiso de uso de planos

Sefior Moisés Cajalean Bautista

Encargado administrativo del edificio Casanova

Yo, Christy Elena Vidaurre Quispe identificada con DNI N°70497680, estudiante
de 9no ciclo de la carrera profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Cesar Vallejo,

registrada con el codigo universitario N° 7001151829.

Por el medio presente, tengo el grato gusto de dirigirme a usted con la finalidad
de solicitar el permiso para el uso de los planos de estructura del Edificio Casanova,
ubicado en la Av. Los Geranios 476 en el distrito de Lince, para la aplicacion practica de
mi proyecto de investigacion titulado “Analisis sismico de una estructura de concreto
armado de ocho niveles con y sin aisladores sismicos, Lince, Lima — 2021” que se
basara en realizar los tres andlisis sismicos mencionados en la Norma Técnica de
Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente mediante el software ETABS 18.1.1, asi
como también disefiare dos tipos de aisladores para ser colocados en la edificacion
modelada, teniendo asi resultados de la reaccién de la estructura ante un sismo

representativo que le podra servir para el conocimiento suyo y de sus inquilinos.

Lima, 21 de Septiembre de 2021.
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Anexo 4: Carta de aceptacion de uso de planos

CARTA N°052-2021-EDIFICIO-CASANGVA

Para:

Srta. Christy Elena Vidaurre Quispe
Estudiante universitaria de la carrera profesional de Ing. Civil

Universidad Cesar Valiejo - Lima Norte

Presente:

Asuntc: ACEPTACION A LA SOLICITUD DE PERMISO DE USO DE PLANOS
Referencia: SOLICITUD DE PERMISO DE USO DE PLANOGS

De mi especial consideracion:

Caizledn Bautista con DNI N°07828721 y con mi responsabilidad de encargado

administrativo del Edificio Casanova, ubicado en Av. Los Geranios 476 en el disfriic de
Lince, acepto su solicitud de permisc de uso de los planos que se han puesto a

disposicion suya para que asi pueda realizar su proyecto de investigacion
Agradeciendo la atencion al presente, aprovecho la oportunidad para expresarie mis

buenos deseas con la elaboracion de su proyecto, esperando también poder visualizario

prontamente.

Ateniamente:

CANCELADO
Edlificio Casanova

rFeche:. 2.1.1.2.7.4.24

Lima, 24 de Septiembre de 2021.
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Anexo 6: Planos originales de estructura
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con y sin aisladores sismicos, Lince, Lima —2021.

AUTORA: Christy Elena Vidaurre Quispe

Il. AISLADORES SISMICOS:
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS VALIDEZ
Andlisis estatico o de |- Fuerzas sismicas
fuerzas estéticas |- Derivas
- Software ETABS
Stveinie. = i oot b - Norma Técnica E.030 Disefio
- Modos Sismorresistente
Andlisis modal | o e - Norma Técnica E.031 O / 80
espectral  Froctancias Aislamiento sismico
-ASCE7-16
Andlisis tiempo - |- Derivas - Ficha de recoleccion de datos
historia - Registros de aceleraciones
lil. ANALISIS SISMICOS:
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS VALIDEZ
Aisladores - Nicleo de plomo
elastomericos con |- Placas de acero
nicleo de plomo |- Laminas de caucho
- Deslizador de
5 politetrafluoroetileno - Norma Técnica E.031
Nﬁuﬁz‘:\a‘ - Placa superior e inferior de Aislamiento sismico 6} 80 1
superificie concava de acero -ASCE7-16
inoxidable - Ficha de recoleccién de datos
- Rigidez efectiva
Propiedades de los |- Energia total disipada
aisladores - Coeficiente de
amortiguamiento
lll. VALIDEZ:
RANGO 0.00~0.20 0.21 =040 041 -050 0.61 - 0.80 0581 < 1.00
IV. FIRMA DEL EXPERTO: =
Mg. Pinto Barrantes, Raul Antonio: /
iy
RAGL ANTONIOPINTD BARRANTES

INGENIERO CIviL
Req. CIP N° 51304




Anexo 9: Fichas de confiabilidad de los resultados

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS

I. INFORMACION GENERAL:

TiTULO: Analisis sismico de una estructura de concreto armado de ocho niveles

con y sin aisladores sismicos, Lince, Lima — 2021.

AUTORA: Christy Elena Vidaurre Quispe.

Il. RESULTADOS:

ESTATICOODE | ESTATICOENX | 4 | 000749 [NOCUMPLE| 2 | 00041 | cumeie | 4188% | 2 | 000473 | cumpie | 4222%
FUERZAS
EQUIVALENTES | ESTATICOENY | 3 | 0.00921 |NOCUMPLE| 2 | 0.00686 | CUMPLE | 39.45% | 2 | 0.00599 | CUMPLE | 47.06%

DINAMICO DINAMICO ENX 5 0.00887 | NOCUMPLE 2 0.00202 CUMPLE 78.07% 2 0.00602 CUMPLE 37.67%
MODAL-ESPECTRAL

DINAMICO EN Y 3 0.00930 | NOCUMPLE 2 0.00167 CUMPLE 84.10% 2 0.00700 (NO CUMPLE | 38.74%

5.1MWENX 8 0.00668 CUMPLE 2 0.0019% CUMPLE 63.00% 2 0.00147 CUMPLE 70.93%

5.1MWENY 3 0.00522 CUMPLE 2 0.00664 CUMPLE 13.64% 2 0.00502 CUMPLE 35.40%

DINAMICO 5.5MW EN X 6 0.00604 CUMPLE 5 0.00321 CUMPLE 44.36% 6 0.00452 CUMPLE 19.95%
TEMEQISTORIA 5.5MWENY 5 0.00762 | NOCUMPLE 1 0.00358 CUMPLE 51.76% 1 0.00588 CUMPLE 18.01%
7Z.1MWEN X 6 0.00735 | NOCUMPLE 6 0.00399 CUMPLE 45.48% 6 0.00471 CUMPLE 35.10%

7Z.1MWENY 7 0.01284 | NOCUMPLE 2 0.006%6 CUMPLE 39.86% 3 0.00720 (NO CUMPLE| 31.12%

F 0.01284 A 2 0.006%6 0% 50.16% 3 0.00720 s 37.62%
CUMPLE CUMPLE CUMPLE

1. CONFIABILIDAD:

RANGO 0.00-020 0.21-040 041-060 061-0.80 081-1.00 08

IV. FIRMA DEL EXPERTO:

Mg. Santos Ricardo Padilla Pichen:




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS

I. INFORMACION GENERAL:

TiITULO: Analisis sismico de una estructura de concreto armado de ocho niveles
con y sin aisladores sismicos, Lince, Lima — 2021.

AUTORA: Christy Elena Vidaurre Quispe.

Il. RESULTADOS:

ESTATICOODE | ESTATICOENX | & | 0.00749 2 000473
RUERZAS
EQUIVALENTES ESTATICOEN Y 3 0.00821 | N 2 0.00686 CUMPLE 39.45% 2 0.005%% CUMPLE 47.06%
ONAMICO DINAMICOENX | 5 | 0.00887 [ 2 | 000202 | cuma 707% | 2 | 0ooe0z | cumeie | 3767%
MODAL-ESPECTRAL | puygmicoeNy | 3 | 0.00930 |n 2 |ooo1e7 | cummz | ss0% | 2 | 0.00%0 [NOcumPLE| 3874%
S IMWENX 8 0.00668 CUMPLE 2 0.001% CUMPLE 63.00% 2 0.00187 CUMPLE 7093%
SAMWENY | 3 | 00052 2 |ooosss | cumme | 1364% | 2 | 0ooso2 | cumee | 3s.40%
DINAMICO SSMWENX 6 0.00604 s 000321 CUMPLE 44 36% 6 000452 MPLE 199%%
TEMPO-HISTORIA SSMWENY s 0.00762 | NOCUMPLE 1 000358 CUMPLE 51.76% 1 0.00588 CUMPLE 1801%
TIMWENX 6 0.00735 | NOCUMPLE 6 000398 CUMPLE 45 48% 6 0.00471 CUMPLE 3510%
7TAMWENY 7 0.01284 | NOCUMPLE 2 0.006% IMPLE 39 86% 3 000720 | NO CUMPLE 3112%
1  nesurasosemmes | 7 foowss | SO | 2 Jomess | G0 | sees | 3 fooomo| OO | 3762
1. CONFIABILIDAD:
RANGO 0.00-020 0.21-040 0.41-060 061-080 0.81-100 /

IV. FIRMA DEL EXPERTO:

Ing. Victor Hugo Sipion Fernandez:




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS

1. INFORMACION GENERAL:

TITULO: Andlisis sismico de una estructura de concreto armado de ocho niveles
con y sin aisladores sismicos, Lince, Lima — 2021.

AUTORA: Christy Elena Vidaurre Quispe

Il. RESULTADOS:

MPO-HISTORIA
™ 5.5 MWENY

000762 | NOCUMMRE i 0 0o3se CummLE 51.76% J0os8s CUMPLE 18018

ESTATICO O DE 4
IERZAS

EQUIVALENTES ESTATICO EN ¥ 1 | oo0e2t [nocummz| 2 | 000888 | Cumme £ 2 | 00089 | cumee | 47oes
OINAMICO DINAMICO ENX ] 0 00887 | NOCUMME 2 0.0020 cumAe BN 2 000602 umeLe 376M%
| MODIAL-E5PeCTRML DINAMICO EN Y 3 0.00930 | NOCUMMLE 2 000167 CuMALL 5 10% 2 000700 |NOCUMPLE | 3874%
SIMWENX § 0 00668 CumeLE 1 0001%¢ CUMALE €3.00% 2 000347 CumPLe 08%
SAMWENY 3 000822 CumeLE 2 0 00tes CUMAE 13 &% 2 000%02 CUMPLE 35400
SSMWENX € 0 00£0% CumpLE s 000321 CuMALE 44385 000482 umPLe 199%

s

§

TAMWENX

TAMWENY ? 001284 | NOTUMRE 2 0 00E%s Cumm e 3% M 000720 INOCuMME| 3112%

0% 1008
7 o1 2 | o 2.
o028 cuNLE 0069 ¢ 50 16% ooone 76

€
i
000738 | NOCUMME [} 0 003%% CUMALE 45 A% é 000471 CUMPLE 3510%
3
3

IIl. CONFIABILIDAD: (), 80O

RANGO 0.00-0.20 021-040 041 -080 0.61-0.80 0.81~-1.00

IV. FIRMA DEL EXPERTO:

Mg. Pinto Barrantes, Ral Antonio: ? /
ﬂg} Y

RAL AAM@ZSARRANTES
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N° 51304




Anexo 10: Precio del aislador elastomerico con nucleo de plomo (LRB).

Buyer Central Sell on Alibaba Help

Trade Shows

= Categories ReadytoShip  Personal Protective Eq

Home > All Industries > Rubbe: ucts | Subscribe to Trade Alert

Bridge Seismic Isolation Reinforced PTFE Pot Fixed Bearing

FOB Reference Price: Gel Latest Price
1 Set/Sets(M

$145.00 - $36,500.00

@

US $3,000 Coupons  Apply Now >

Benefits
Shipping Support Sea freight

@ Alibaba.com Freight mpare Rates | Leam more

Protection Trade Assurance protection your alibaba com order

© Refund Policy

View larger image

memyal

Add 1o Compare  &.Share

You may also like

. r = Sign In
&2 Alibaba.com ( Products~  What are you looking fo [ 8 e

Getthe App | English-USD

For product pricing, customization, or
other inquiries:

Chat Now

Verified supplier
ineering Equipme.-

Manufacturer,Trading Company
mmcn 1R

Response Time  On-time delivery rate

=3h 100.0%
FloorSpace(m?)  Certificate
900000 -

ployees

@ 0DM Services Available
@ Global Export Expertise

E Messenger

Contact
Supplier

Anexo 11: Precio del aislador de doble péndulo friccional (FPD).

Buyer Central Sell on Alibaba Help

Trade Shows

= Categories ReadytoShip  Personal Protective Eq

Subscribe to Trade Alert

Home > All Industries > Rubber & P

Seismic isolation spherical hinged steel bearings for buildings with friction
pendulum isolation Bridge Spherical Bearing

FOB Reference Price: Get Latest Price
$145.00 - $36,500.00 1Set/Sets(M

@re

Shipping

US $3,000 Coupons Apply Now >

Benefits

Support Sea freight
@ Alibaba.com Freight = Compare Rates | Learn more

Trade Assurance p

ction your alibaba com order

Protection
© Refund Policy

fiew larger image

u...h'-';vn..

Add to Compare  2.Share

Company highlights View company profile >

. 7 SignIn
€2 Alibaba.com  ( Products~  Wnatare you looking fo 8 pistiacty

Getthe App | English- USD

For product pricing, customization, or
other inquiries:

Chat Now

Verified supplier
Hebei Baoli Engineering Equipme..
Manufacturer, Trading Company
mmcN 1R

Response Time  On-time delivery rate

<3h 100.0%
FloorSpace(m?) Certificate
900000 -

QC Inspe
50+

@ ODM Services Available
@ Global Export Expertise

@ Messenger

@

Orders

Contact
Supplier




