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RESUMEN

La investigacion parte de la problemética: ¢Cudales seran los resultados de un
andlisis y disefio estructural comparativo con y sin aisladores sismicos de una
edificacion de 8 niveles en el distrito El Tambo, Huancayo?; para efecto se formuld
el objetivo principal: Determinar los resultados de un analisis y disefio estructural
comparativo con y sin aisladores sismicos de una edificacion de 8 niveles, la
hipétesis principal que debe verificarse es: Los resultados de un andlisis y disefio
estructural comparativo con y sin aisladores sismicos de una edificaciéon de 8
niveles son significativos dado que se reducen los desplazamientos y fuerza
cortante en un 30% a 50.

El tipo de investigacion es aplicada, con nivel descriptivo — comparativo -
explicativo por la naturaleza de las variables y un disefio experimental. La poblacion
corresponde a todas las edificaciones del distrito del Tambo y la muestra no
probabilistica es una edificacion de 8 niveles de funcion hospitalaria, que fue
seleccionada por conveniencia.

Como conclusion del proyecto, se tiene que el uso de aisladores sismicos de base
brinda resultados muy satisfactorios para el disefio y proteccién de estructuras de
caracter esencial, garantizando asi la operatividad de la estructura antes, durante

y después del evento sismico.

PALABRAS CLAVES: Aisladores sismicos, Andlisis y Disefio Estructural,

Edificaciones Sismorresistentes.
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ABSTRACT

The investigation starts from the problem: What will be the results of a comparative
structural analysis and design with and without seismic isolators of an 8-level
building in the district of El Tambo, Huancayo ?; for effect the main objective was
formulated: Determine the results of a comparative structural analysis and design
with and without seismic isolators of an 8-level building, the main hypothesis to be
verified is: The results of a comparative structural analysis and design with and
without Seismic isolators of an 8-level building are significant given that the
displacements and shear force are reduced by 30% to 50.

The type of research is applied, with a descriptive - comparative - explanatory level
due to the nature of the variables and an experimental design. The population
corresponds to all the buildings of the Tambo district and the non-probabilistic
sample is a building with 8 levels of hospital function, which was selected for
convenience.

As a conclusion of the project, the use of basic seismic insulators has been shown
to provide very satisfactory results for the design and protection of essential
structures, thus guaranteeing the operation of the structure before, during and after

the seismic event

KEY WORDS: Seismic isolators, Analysis and Structural Design, Seismic Buildings.
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INTRODUCCION

Desde los principios de la civilizacion y la vida en sociedad, la construccion por la
mano del hombre ha enfrentado el desafio de los embates de la naturaleza, siendo
siempre el fendbmeno sismico un peligro para las estructuras causandoles dafos
permanentes tanto en cimentaciones como en la superestructura y en algunos
casos llegando al colapso, por lo que requieren especial atencion por parte de los
profesionales que las disefien, con el fin de mitigar los efectos negativos que se

puedan presentar.

El Perl es un pais sismico por ende toda estructura debe ser disefiada para resistir
este tipo de solicitaciones. La ciudad de Huancayo no esta exenta a esta
problemética ya que se encuentra en una Zona 3 del mapa de sismicidad de
acuerdo a la norma; nos queda claro entonces que los sismos no se pueden evitar

solo podemos lidiar con sus efectos.

Esta investigacion surge del interés por conocer y mostrar una de las nuevas
tecnologias que se esta aplicando en la ingenieria estructural sismorresistente, que
consta en la incorporacion de dispositivos especiales en la base de los edificios,
modificando el comportamiento dinamico ante eventos sismicos. Esta nueva
tecnologia viene siendo aplicada en diversos paises como Japén, Nueva Zelanda,
Estados Unidos, incluso el vecino pais de Chile en donde se pudo ver el buen
desempeifio de los edificios aislados durante el terremoto del 2010, siendo ello un

motivo en tomar interés en este sistema.

El objetivo de la presente investigacion es realizar un comparativo en cuanto al
analisis y disefio de una estructura convencional y de una estructura con aisladores
simicos de 8 niveles de uso hospitalario, aplicando la Normativa Peruana E-030

Disefio Sismorresistente, version publicada el afio 2016 y la Normativa americana
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ASCE 7-10 respectivamente, asi mismo describiendo de forma clara y concisa los
resultados obtenidos, adicionalmente se presenta un resumen de presupuestos

para conocer el costo de una edificacion convencional y aislada.
La presente tesis consta de los siguientes capitulos:

El capitulo I, Planteamiento del Estudio, que consta de la formulacion del problema,
objetivo general, objetivos especificos, justificacion, limitaciones y viabilidad del

estudio.

Capitulo 11, consta del Marco Teorico, el cual comprende los antecedentes de la

investigacion, las bases tedricas y la formulacion de la hipétesis.

Capitulo 1ll, se describe Marco Metodologico, disefio metodoldgico, tipo, nivel y
método de investigacién, poblacién y muestra, Operacionalizacién de variables,
técnica de recoleccion de datos, técnica para el procesamiento de la informacion,

finalmente aspectos éticos.

Capitulo 1V, describe criterios y parametros en forma detallada, seguidos por el
desarrollo del analisis de la estructura convencional con el uso de la normativa
peruana Disefio Sismorresistente E.030, asi mismo el andlisis y disefio de la

estructura convencional de acuerdo a la normativa norteamericana ASCE 7-10.
Capitulo V, comprende resultados de la investigacion.

Capitulo VI consta de la discusion de resultados. Finalmente, las conclusiones y

recomendaciones para futuras investigaciones.

Bach. JORGE LUIS ARQUINIVA MOLINA

Bach. YULIZA EVELING CABELLO CHACON
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1.1.

1.2.

CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

TITULO DE LA TESIS

“Andlisis y disefio estructural comparativo con y sin aisladores sismicos de

una edificacion de 8 niveles en el distrito de El Tambo, Huancayo - 2017”.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los eventos sismicos son fendmenos naturales que nos han acompafado
desde siempre y que inevitablemente nos seguird acompafando en el futuro,
esta afirmacion tiene su base en que como es sabido la distribucion de los
sismos en el mundo no es igualitaria, existen lugares donde estos eventos
se concentran mas, ya sea en cantidad como en intensidad, Peru esta
ubicado en una de las regiones sismicamente mas activas del mundo, ya
gue se ubica practicamente sobre una gran falla geoldgica, la interaccién
entre la placa Sudamericana y la de Nazca. Adicionalmente se puede afirmar
gue la ciudad de Huancayo y exactamente el distrito de El Tambo se halla
clasificada dentro de la Zona 3 del mapa de sismicidad del Perq, siendo esta
una escala alta segun la norma.

Hay que tener en claro que los efectos adversos generados por los sismos
no son directos del mecanismo de esta, mas bien de las fallas de las
estructuras construidas por el ser humano, por lo que, aunque los sismos
son inevitables esta en nuestras manos reducir sus consecuencias a limites

aceptables mediante el control del medio construido.



1.3.

1.4.

El hecho de separarlas de los movimientos del suelo se realizaria mediante
la introduccion de elementos flexibles entre la estructura y su cimentacion.
Los sistemas propuestos en los ultimos afios giran sobre un mismo concepto:
soportar las estructuras sobre sistemas muy flexibles lateralmente. El
objetivo esencial es asegurar que el valor del periodo fundamental de
vibracion de la estructura se aleje del periodo dominante del sitio, de tal forma
gue los niveles de fuerza y aceleracion en la estructura sean reducidos
significativamente.

Por lo anterior y por la inevitable vulnerabilidad sismica de nuestro pais se
plantea la siguiente tesis de titulo: “Andlisis y disefio estructural comparativo
con y sin aisladores sismicos de una edificacion de 8 niveles en el distrito de
El Tambo, Huancayo - 2017”.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1. PROBLEMA GENERAL
¢, Cuales seran los resultados de un analisis y disefio estructural
comparativo con y sin aisladores sismicos de una edificacién de 8

niveles en el distrito El Tambo, Huancayo — 20177

1.3.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
a) ¢Cuales seran los beneficios que se obtienen de la estructura
aislada en comparacion con la estructura convencional?
b) ¢Cudl sera la diferencia de costo de la estructura aislada en
comparacion con la estructura convencional?
c) ¢Cual sera la diferencia en volumen de concreto en la cimentacién
de la estructura aislada en comparacién con la estructura

convencional?

OBJETIVOS

1.4.1. GENERAL
Determinar los resultados de un analisis y disefio estructural
comparativo con y sin aisladores sismicos de una edificacion de 8

niveles en el distrito El Tambo, Huancayo — 2017.
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1.4.2.

ESPECIFICOS

a) Determinar los beneficios que se obtienen de la estructura aislada
en comparacion con la estructura convencional.

b) Determinar la diferencia en costo de la estructura aislada en
comparacién con la estructura convencional.

c) Determinar la diferencia en volumen de concreto en la cimentacién
de la estructura aislada en comparaciéon con la estructura

convencional.

1.5. JUSTIFICACION

1.5.1.

1.5.2.

JUSTIFICACION PRACTICA

El excelente desempeiio que las estructuras aisladas han tenido
durante los sismos de Northridge (Los Angeles, 1994), Kobe (Kobe,
1995), Chile (2010) y Japdén (2011) avalan las bondades de esta
alternativa en cuanto a aumentar considerablemente el nivel de
seguridad para las personas y la operatividad de la estructura después
de un sismo, en otras palabras, proteccion a la vida y reduccién del
dafo. La Nueva Norma de Disefio Sismorresistente E-030, contempla
la siguiente categorizacion: las edificaciones esenciales denominadas
A-1 donde se incluyen hospitales e institutos de salud importantes
ubicadas en las zonas sismicas 4 y 3 obligatoriamente deberan contar
con un sistema de aislacion sismica, mientras que en las zonas
sismicas 1 y 2, la entidad responsable podra decidir si se usa o no

aislamiento sismico.

La informacion que se recopilay procesa servira de sustento para esta
y otras investigaciones similares, ya que enriquecen el marco tedrico

y/o cuerpo de conocimientos que existe sobre el tema en mencion.

JUSTIFICACION METODOLOGICA
Con los resultados de la investigacién que se realizd se podran crear
metodologias que brindan conocimientos actuales para asi poder

disminuir los dafios ante fenbmenos sismicos que podria ocurrir en el

29



1.6.

1.7.

distrito y en todo el pais. Los instrumentos que se disefiaron y

elaboraron para la investigacion serviran para recopilar la informacion.

LIMITACIONES

La principal limitacion de la presente investigacion, teniendo en cuenta la
situacion actual del desarrollo de la Ingenieria Civil en nuestro pais y sobre
todo en nuestra ciudad, es que la actual Norma Sismo resistente E.030
considera el uso de aisladores sismicos, sin embargo hace referencia el uso
de la norma Estadounidense “Minimum Design Loads for Building and Other
Structures”, ASCE/SEI 7-10, Structural Engineering Institute of the American
Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA, 2010, lo que nos deja con
limitaciones en el marco normativo especialmente nacional, asi mismo la
falta de obras donde se hayan empleado este sistema en la region, las cuales
podrian ser de gran ayuda para tomar como referencia, escasa bibliografia
especializada en el tema aplicada a nuestra realidad como pais, por otra
parte, una limitacion importante es el factor econ6mico ya que no se

realizaron ensayos del prototipo del aislador disefiado.

VIABILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo es viable ya que para el disefio la estructura con
aisladores sismicos se requiere realizar calculos y modelamientos en
softwares que son muy comerciales y estan al alcance de cualquiera, por
otro lado, el aspecto de mecéanica de suelos también se puede realizar de
forma rentable ya que existen muchos laboratorios de suelo en nuestra
ciudad, disponiendo asi de todos los recursos necesarios para satisfacer el
estudio presentado.

La metodologia usada para el desarrollo de la investigacion que es la
descriptiva comparativa corresponde a la mas adecuada para el desarrollo
de la misma, describiendo asi propiedades, parametros y rasgos importantes
con el propésito de realizar el disefio comparativo estructural de la edificacion

convencional y con aislamiento sismico.
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1.8. DELIMITACION
1.8.1. DELIMITACION ESPACIAL
Esta investigacion se realizd en el distrito de EI Tambo, Avenida

Huancavelica y Jirébn Aguirre Morales.

1.8.2. DELIMITACION TEMPORAL

El periodo de investigacién se realiz6 el afio 2017.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Antecedentes nacionales:

Korswagen, P., Arias, J., & Huaringa, P. (2012). ANALISIS Y DISENO
DE ESTRUCTURAS CON AISLADORES SISMICOS EN EL PERU
(tesis de pregrado), Pontificia Universidad Catodlica del Peru, Peru.
En su presente trabajo de investigacion define que la aislacion de
edificaciones consiste en colocar una interface flexible entre el
suelo y la estructura de forma que se reduzcan considerablemente
las solicitaciones sismicas a las que ésta estaria sometida. Asi, se
puede optar por un disefio con un factor de reduccion de fuerza
sismica menor y se puede obtener como resultado una edificacion
gue no sufrird dafios y permanecera totalmente operativa durante y
después de un evento sismico. Las reducidas aceleraciones
también protegen a los elementos no estructurales y a los
contenidos de la edificacion.
Los aisladores son dispositivos que cuentan con una elevada
rigidez a cargas verticales, pero son flexibles frente a solicitaciones
laterales. Por consiguiente, las fuerzas transmitidas a la estructura
por un sismo severo generan desplazamientos del orden de 25
centimetros en la interfase de aislacion, pero derivas

significativamente menores en la superestructura.



Esta tesis se enfoca en el uso de aisladores elastoméricos, los
cuales aprovechan la flexibilidad de un material similar al caucho
para conseguir una baja rigidez lateral, pero lo combinan con
planchas de acero para elevar la rigidez vertical.

Se concluy6 que la aislacion sismica de edificaciones en el Peru
resulta beneficiosa en la mayoria de los casos, debido a que las
frecuencias predominantes de los sismos son altas, lo que implica
que estructuras con periodos altos, como es el caso de las
estructuras con aislacion, no amplifican las aceleraciones. No
obstante, la frecuencia de vibracion de los suelos debe tenerse en
cuenta, por lo que los suelos del tipo S3, por lo general con
frecuencias bajas de amplificacion, resultan indeseables.

La eficiencia del disefio se logra cuando las fuerzas finales son
como maximo iguales a las que se obtendrian con un disefio sin
aislacion, con la diferencia, de que el disefio aislado no se espera

dafos por comportamiento inelastico de la estructura.

Mufioz, J. (2013). ANALISIS Y DISENO DE UNA ESTRUCTURA
HOSPITALARIA CON AISLADORES SISMICOS EN LA CIUDAD
DE AREQUIPA (tesis de pregrado), Universidad Catolica de Santa
Maria, Peru.

En el presente trabajo se ha ejemplificado el disefio de una
estructura hospitalaria utilizando aisladores sismicos de base
mediante el codigo UBC-97 realizandose los analisis estatico y
dinAmico segun las recomendaciones de esta normativa; donde
para el analisis dinamico realizado se optd por el método modal
espectral. Después de exponer paso a paso el método de analisis
estructural para edificaciones aisladas sismicamente se procedio al
diseio de los elementos estructurales de la edificacion
obteniéndose una estructura aporticado, luego se calculan los
costos y presupuestos junto a la programacién de obra. Por ultimo,
se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas en la

presente tesis.

33



Se concluy6 que ElI método de analisis estéatico de una estructura
aislada asemeja y simplifica el comportamiento del sistema al de
una gran masa concentrada sobre un resorte, similar a un péndulo
invertido. El uso de aisladores sismicos de base brinda resultados
muy satisfactorios para el disefio y proteccion de estructuras de
caracter esencial ya que también protege sus contenidos. Para
nuestro caso de estudio el método de analisis dinamico modal
espectral es el mas apropiado frente al método del tiempo historia,
por no contar con la data sismica apropiada para el terreno. A pesar
de no contar con normativa nacional especifica para el caso de
edificaciones aisladas sismicamente es posible adaptar las

nociones de la norma E.030 para este caso.

Morales, Luisa., & Contreras, J. (2012). PROTECCION DE UNA
EDIFICACION EXISTENTE CON DISIPADORES DE ENERGIA
(tesis de pregrado). Pontificia Universidad Catdlica del Peru, Peru.
En la presente tesis se dice que el objetivo basico de la Ingenieria
Sismorresistente y de una intervencion estructural en particular es
la reduccion de la vulnerabilidad del sistema con el fin de salvar
vidas humanas.

Enfoques recientes como el de la Agencia Federal para el Manejo
de Emergencias de Estados Unidos (FEMA) y la Asociacion
Norteamericana de Ingenieros Civiles (ASCE) proponen la
definicion de objetivos multiples considerando diferentes niveles de
desempefio para diferentes escenarios sismicos. Estos objetivos
determinaran en gran medida el costo y la viabilidad del proyecto
de rehabilitacién, asi como los beneficios que se obtendrian al
reducir los dafios de la propiedad y el nivel de interrupcion de la
edificacion ante futuros terremotos.

Una de las propuestas mas difundidas corresponde al FEMA, el
cual considera un objetivo de rehabilitacion que puede ser basico,
mejorado o limitado. Para definirlo, establece niveles que de

desempefio de menor a mayor dafio pueden ser: Operativo,
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Ocupacion Inmediata, Resguardo de Vida o Prevencién del
Colapso, para sismos de disefio con eventos asociados a periodos
de retorno de 72, 225, 474 y 2475 afos. Concluyendo asi que el
edificio sin reforzar alcanzaria una deriva del 12%. ante el sismo de
disefio de 500 afios de periodo de retorno. Dadas las
caracteristicas estructurales propias de la época en la que se
construyo el edificio, la estructura quedaria seriamente dafiada de
alcanzar esta deriva.

Se concluy6 que es posible lograr un amortiguamiento efectivo del
orden del 25% en edificaciones educativas de poca altura
proyectada sin criterios efectivos de disefio sismorresistente.

El edificio sin reforzar alcanzaria una deriva del 12%. ante el sismo
de disefio de 500 afos de periodo de retorno. Dadas las
caracteristicas estructurales propias de la época en la que se
construyo el edificio, la estructura quedaria seriamente dafiada de

alcanzar esta deriva.

Jacobo, Y., & Quispe, Juan. (2014). DISENO ESTRUCTURAL
COMPARATIVO ENTRE LOS SISTEMAS DUAL Y CON
AISLAMIENTO SISMICO EN LA BASE PARA UNA CLINICA DE 8
PISOS EN LA CIUDAD DE TRUJILLO (tesis de pregrado).
Universidad Privada Antenor Orrego Truijillo, Peru.

En la presente tesis se dice que “Los eventos sismicos son un
fendmeno natural que nos ha acompanado desde siempre y que
inevitablemente nos seguira acompafiando en el futuro”.

Peru forma parte de la zona conocida como “Cinturon de Fuego del
Pacifico” (zona altamente sismica y volcanica) y esta practicamente
ubicado sobre una falla geoldgica, el encuentro de la Placa de
Nazca y la Placa Sudamericana. Razén por lo cual el pais ha
experimentado en los dltimos 50 afios importantes eventos
sismicos, que han provocado pérdidas humanas y materiales,
siendo el de mayor envergadura en 1970 en el departamento de

Huaraz.
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En Trujillo se registraron varios eventos sismicos, siendo el de
mayor consideracion el producido en el afio 1619, actualmente la
ciudad presenta un silencio sismico de aproximadamente 100 afios.
Las edificaciones de salud son de vital importancia después de
producido los eventos sismicos, ya que estas son las instituciones
encargadas de dar atencion a todas las personas afectadas, por
eso este tipo de edificaciones no deberia colapsar ni presentar
dafios importantes en su estructura ni en los elementos que
contiene (equipo médico). Por la alta vulnerabilidad que presenta el
pais ante eventos sismicos, esta Tesis esta orientada a la
implementacion de un sistema de aislamiento sismico en la base

para las edificaciones de salud en la ciudad de Trujillo.

2.1.2 Antecedentes Internacionales

Saavedra, M. (2005). ANALISIS DE EDIFICIOS CON AISLADORES
SISMICOS MEDIANTE PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS
(tesis de pregrado). Universidad Austral, Chile.
Se presenta un estudio donde se valida un procedimiento
simplificado para el analisis de edificios con aisladores sismicos, en
el cual se considera la respuesta sismica de edificios de varios
pisos con aisladores sismicos, con un grado de libertad por planta.
Se analiza la respuesta del sistema asumiendo que el edificio tiene
un comportamiento elastico lineal y que el aislador puede ser
simulado por un modelo lineal y no lineal.
En este procedimiento de analisis simplificado se debe estimar el
modo fundamental de vibraciéon y la frecuencia natural del edificio
con base fija. Para efectos de validez del método simplificado se
calculan estos parametros dinamicos en forma exacta, pero
ademas se estudia la influencia de ellos en el modelo con
aislamiento basal considerando su célculo mediante métodos
aproximados. Una vez establecidas las ecuaciones de equilibrio
dinamico al modelo estructural (Edificio + Aislador), donde se

obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas, el cual

36



representa el comportamiento dinAmico del modelo en estudio. Se
procede a solucionar este sistema, por lo cual, se utiliza los
conceptos de ecuacion de estado y la aplicacion de métodos de
aproximacién numérica mediante un algoritmo computacional que
se desarrolla en la herramienta de célculo MATLAB, asi en
definitiva, se obtiene la respuesta de la estructura en el tiempo para
un registro sismico de aceleracion.

Se concluyé que en general, analizando los principales resultados
del problema con respecto a los desplazamientos calculados para
los distintos modelos utilizados, se puede apreciar que las
aproximaciones obtenidas mediante el procedimiento simplificado
no presentaron diferencias muy significativas en relacion a los
resultados obtenidos con ETABS Nonlinear, es decir, la magnitud
del error es de un orden razonable para una etapa de prediseiio.
Los mayores errores de aproximacion se obtuvieron en el analisis
del edificio N°1 de 4 y 10 pisos con base aislada para los registros
sismicos de Kobe, Northridge y Loma Prieta (tamafio de paso 0.02
seg.). El método de Runge Kutta de 4° orden disminuye su precision
para tamafio de pasos mayores debido a que aumenta el error de
truncamiento del paso y mas aun si resuelve sistemas donde
existen ecuaciones que son no lineales. Con relacién al sismo de
Llolleo de tamafio de paso menor (0.005 seg.), existieron algunos
errores de aproximaciéon debido a que al utilizar un tamafio de paso
muy pequeiio (lo que sabemos, mejora la precision del algoritmo),

aumenta el error de redondeo del método numeérico, por este motivo

Bonilla, L. (2012). TEORIA DEL AISLAMIENTO SISMICO PARA
EDIFICACIONES (tesis de pregrado). Universidad Nacional
Auténoma, México.

El presente trabajo tiene por finalidad desarrollar el conocimiento
gue se tiene sobre los diferentes sistemas de control estructural en
la actualidad, y con base en ello, comparar los beneficios obtenidos

por estos sistemas en comparacion con los apoyos convencionales.
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En especial, considerando el caso de los aisladores de base. Esta
demostracion se hizo con ayuda del programa de cOomputo
SAP2000 version 14.

Historicamente, los movimientos sismicos representan un peligro
para las estructuras causandoles dafios permanentes tanto en
cimentaciones como en la superestructura, y en algunos casos
llegando al colapso de ésta.

Para ello, es necesario disefiar estructuras que resistan fuerzas
sismicas. Sin embargo, es nuestro deber hacer construcciones que
puedan resistir tanto sismos de pequefia como de alta magnitud.
Esto es, que las estructuras tengan una gran capacidad de
deformacion, y que inclusive, vaya mas alla de su estado elastico.
Como solucion a esta situacion, se crearon los sistemas de control
estructural, los cuales han sido desarrollados en esta tesis para un
mayor conocimiento acerca de ellos.

Se concluyo en este trabajo se hizo un analisis comparativo de una
estructura de 8 niveles y 3 lineas de columnas, apoyada sobre
aisladores de base en un caso y en el otro sobre apoyos
convencionales. Para este analisis se considerd un evento sismico,
empleando el registro sismico acontecido en la Ciudad de México
en el afio 1985.

Segun los resultados obtenidos del analisis de las estructuras con
apoyos convencionales y de aislamiento sismico, se tomara como
parametros de comparacion el periodo de la estructura y los
desplazamientos relativos de entrepiso.

De acuerdo al estudio realizado, se puede concluir que: al utilizar
los aisladores de base, se obtienen mayores periodos de la
estructura, y por lo tanto, menores aceleraciones, provocando que
las fuerzas simicas disminuyan. Esto trae como beneficio menores
acciones sobre la estructura y en consecuencia menores elementos

mecanicos, lo que contribuye a menores demandas de disefio

Arriagada, J. (2005). AISLACION SISMICA DE UN EDIFICIO DE
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OFICINAS DE SIETE PISOS. (ANALISIS COMPARATIVO DE
COMPORTAMIENTO Y COSTOS CON UN EDIFICIO
TRADICIONAL (tesis de pregrado). Universidad Austral, Chile.
Este estudio es desarrollado para analizar los efectos que tendria
la implementacion de un sistema de aislacion sismica sobre el
comportamiento estructural y de costos, para un caso en particular:
el edificio Vanguardia. Este edificio destinado a oficinas, consta de
siete pisos mas un nivel de subterrdneo y se ubicaria en la ciudad
de Concepcidn. El trabajo se describe en cinco etapas: i) analisis y
disefio de la estructura convencional, ii) disefio del sistema de
aislacion, iii) analisis de la estructura aislada, iv) disefio del edificio
Vanguardia aislado y v) andlisis comparativo de costos entre la
estructura aislada y la convencional.

Para efecto de la elecciéon del sistema de aislacidon mas apropiado,
se disefiaron tres sistemas posibles: HDR, mixto conformado por
aisladores LRB y HDR, y finalmente FPS. Como siguiente paso, se
aplicé un analisis dinamico no lineal segun la NCh 2745 al edificio
Vanguardia aislado con el propdsito tanto de evaluar cual sistema
de aislacion seria el escogido, como de realizar una comparacion
de respuesta entre las estructuras convencional y aislada. El disefio
del edificio Vanguardia aislado se realiza con la reciente norma de
aislacion sismica NCh 2745 analizando las ventajas que pueda
presentar. El andlisis econdmico comparativo se hace incluyendo
los costos directos e indirectos, esto ultimo a través de una curva
de vulnerabilidad sismica.

Se concluye del analisis modal tridimensional y disefio del edificio
Vanguardia Convencional, aplicado la norma NCh 433 con su
respectivo espectro y el codigo ACI 318-02 fueron satisfactorios.
Existi6 un buen desempeiio del edificio cumpliendo con las
disposiciones de corte basal y presentando aceptables valores de
desplazamiento relativo que estuvieron dentro de los rangos
establecidos, todo esto bajo el marco conceptual y filosofia de

disefio tradicional establecido en la NCh 433. Con respecto a los
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resultados del disefio la principal caracteristica es que existe una
importante relacion de armadura (kg/m3) debido a los esfuerzos
que tienen que soportar los elementos estructurales, como a la

arquitectura con zonas de voladizos y amplios vanos.

Quiroz, J. (2007). SISTEMA DE AISLADORES SISMICOS DE BASE
PARA EDIFICIOS (tesis de pregrado). Universidad Autonoma
Metropolitana Unidad Azcapotzalco, México.

En donde describe los conceptos tedricos basicos de dinamica
estructural, asi como de friccion. Presentar los distintos tipos de
sistemas de proteccion sismica, asi como su clasificacion en
funcion de sus caracteristicas y aplicacion en los edificios.
Construir un modelo fisico de un aislador sismico de base de tipo
friccionante por medio de balines. Mediante instrumentacion de
laboratorio cuantificar las aceleraciones que se generan en cada
nivel de un modelo de edificio de 5 niveles sin escala, con la base
empotrada y con la base aislada mediante el modelo de aislador
sismico de base construido, generando la excitacién en la base por
medio de una mesa vibratoria de un solo eje a distintas frecuencias
de excitacion. A partir de las pruebas de laboratorio realizadas
comparar las aceleraciones que se generan en cada nivel del
modelo del edificio, con y sin aislamiento en la base.

Comprobar y concluir la eficacia del aislador sismico de base
propuesto. Observar las caracteristicas de un aislador sismico de
base real colocado en la cimentacion de la Escuela Secundaria
Diurna No. 168 ubicada en la avenida Legaria y Lago Ximilpa de la

Delegacion Miguel Hidalgo en México Distrito Federal.
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2.2

BASES TEORICAS

2.2.1 Generalidades de Disefio Sismorresistente en Concreto Armado.

Para dar inicio, se cita el Numeral 1.3 del capitulo 1 perteneciente a la
Norma Técnica E.030 de Disefio Sismo Resistente del Reglamento
Nacional de Edificaciones, que indica lo siguiente:
Filosofia y Principios del disefio sismorresistente
La filosofia del disefio sismorresistente consiste en:
a. Evitar pérdidas de vidas humanas.
b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
c. Minimizar los dafios a la propiedad.
Se reconoce que dar proteccion completa frente a todos los sismos no
es técnica ni econOmicamente factible para la mayoria de las
estructuras. En concordancia con tal filosofia se establecen en esta
Norma los siguientes principios:
a. La estructura no deberia colapsar ni causar dafos graves a las
personas, aunque podria presentar dafios importantes, debido a
movimientos sismicos calificados como severos para el lugar del
proyecto.
b. La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados
como moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar
dafios reparables dentro de limites aceptables.
c. Para las edificaciones esenciales, definidas en la Tabla N° 5, se
tendran consideraciones especiales orientadas a lograr que

permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo severo.
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2.2.2

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR v

A1: Edificios en hospitales e institutos de salud
importantes, que alojen cualquiera de los servicios| Ver nota 1
indicados en la Tabla N° 5.1.

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

- Edificios en hospitales no comprendidos en la
categoria A1, clinicas, postas médicas.

- Puertos, aeropuertos, centrales de comunicaciones.
A Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.

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

Edificaciones |
Esenciales

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre, tales como colegios,
institutos superiores tecnoldgicos y universidades.

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

Edificios que almacenen archivos e informacion
esencial del Estado.

Tabla N° 01: Categoria de la edificacion y factor “U”
Fuente: Norma técnica E.030 - disefio sismorresistente

Habiendo expuesto la filosofia del Reglamento se desprende que el
método tradicional de disefio estructural sismo resistente busca
siempre un factor de seguridad para cumplir con las demandas de la
norma, este pensamiento es totalmente compatible con el uso de
aislamiento sismico en las estructuras ya que su aplicacion reduce la
incertidumbre en el comportamiento estructural durante un evento
sismico puesto que la mayoria de las deformaciones y no linealidades
del sistema se concentran en el sistema de aislamiento, permitiendo
que el resto de la superestructura se comporte dentro del rango
elastico; ademas de reducir las aceleraciones a que se ve expuesta la
super-estructura protegiendo asi a los ocupantes y contenidos de las

misma.

Normas para la construccion de los edificios convencionales y
aisladores sismicos en el Peru
e Norma E.020 - Cargas: Las edificaciones y todas sus partes
deberdn de resistir las cargas que se les imponga como
consecuencia de su uso previsto. Estas actuardn en las
combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni
deformaciones que excedan los sefialados para cada material
estructural en su Norma de disefio especifica.
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e Norma E.030 - Disefio Sismorresistente: Establece las

condiciones minimas para que las edificaciones disefiadas
tengan un comportamiento sismico acorde con los principios
sefialados. Se aplica el disefio de todas las edificaciones
nuevas, al reforzamiento de las existentes y a la reparacion de
las que resultaran dafiadas por la accion de los sismos.

Norma E.050 - Suelos y cimentaciones: El objetivo de la norma,
es establecer los requisitos para la ejecucion del estudio de
mecanica de suelos (EMS),con fines de cimentaciones y otras
indicaciones referidas en ella, con la finalidad de asegurar la
estabilidad de las obras de infraestructura civil.

Norma E.060 - Disefio en Concreto Armado: establece los
requisitos y exigencias minimas para el andlisis, disefio,
materiales, construccion, control de calidad e inspeccion de
estructuras de concreto simple o armado. Los planos y las
especificaciones técnicas del proyecto estructural deberan
cumplir con esta norma.

Norma de Disefio Sismico para Estructuras Aisladas: Todas las
estructuras sismicamente aisladas y cada parte de los mismos
deberan estar disefiados y construidos de acuerdo con los
requisitos de la norma ASCE 7- 10 «Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures».

El analisis de las estructuras aisladas sismicamente,
incluyendo la subestructura, los aisladores, y Ia
superestructura, debera tener en cuenta las variaciones de las
propiedades de los materiales para el aislador sismico durante
la vida util proyectada de la estructura que incluye cambios
debidos al envejecimiento, la contaminacioén, la exposicion del
medio ambiente, velocidad de carga, carga ciclica de servicio,

y la temperatura.
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2.2.3

224

2.2.5

2.2.6

Sismo.

Sismo es una sacudida o movimiento brusco de la corteza terrestre,
la tierra puede temblar por distintas causas, como impacto de
meteoritos, colapso de cavernas, actividad volcénica y otras. Pero el
origen principal de los movimientos sismicos esta en la liberacion
subita de energia acumulada por movimientos relativos entre fallas de
las placas tectonicas, produciéndose el sismo cuando la fuerza de
rozamiento es superada por la tension acumulada.

La accion de los sismos sobre estructuras, edificaciones y obras en
general es de gran importancia, por la magnitud de los dafios y fallos
gue ocasionan, las grandes pérdidas econdmicas, y sobre todo, por el
numero de victimas humanas, tanto en muertos como en heridos.
(Profiao, 2014, p.1)

Sismicidad.

Udias y Mezcua (1986), La sismicidad viene definida por la frecuencia
de epicentros y la magnitud de los sismos ocurridos en un territorio de
mayor 0 menor extension (que podemos denominar, segun tamafo,

region, comarca o nucleo sismico) p 139.

Magnitud.

Bozzo y Barbat (2000), El concepto de magnitud fue introducido por
Richter en 1935 para comparar la energia liberada por diferentes
sismos.

La energia total liberada por un terremoto es la suma de la energia
transmitida en forma de ondas sismicas y la disipada mediante otros

fendmenos, principalmente en forma de calor, p 4.

Intensidad.
Bozzo y Barbat (2000), La intensidad es un parametro que describe
los dafios producidos en edificios y estructuras, asi como sus

consecuencias sobre el terreno y efectos sobre las personas, p 4.
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2.2.7

2.2.8

2.29

Registro sismico:

Es el estudio de la informaciébn suministrada por terremotos ya
ocurridos, precede por tanto a la fase de sintesis, o0 caracterizacion
del sismo de disefio que potencialmente puede presentarse en un
lugar con probabilidad no despreciable.

El registro sismico del afio de 1974 es uno de los mas representativos
y frecuentemente utilizado para el disefio sismico en el Pera y
proporcionado por el Sistema Nacional de Datos Geofisicos del
Instituto Geofisico del Pera.

Placas tectonicas.

Las placas tecténicas son aquellas porciones de litésfera que se
ubican debajo de la superficie o de la corteza terrestre del planeta.
Son de material rigido y se ubican sobre la Astendsfera, una porcion
del manto terrestre mucho mas profundo y complejo.

Las placas tectonicas se encuentran empotradas unas contra otras y
aunqgue son rigidas, no estan sostenidas mas que por la unién de unas
contra otras, por lo cual su movimiento es permanente y muy evidente
o claro en algunas regiones del planeta. En la mayoria de los casos,
el movimiento o desplazamiento de las placas tectonicas es
milimétrico y no se siente en la vida cotidiana de las sociedades.
Cuando estos movimientos se hacen evidentes para el ser humano
debemos hablar de fendmenos tales como sismos, terremotos,
tsunamis, etc. Muchas veces su movimiento también puede poner en

accion a volcanes.

Origen de los sismos peruanos.

La colisiéon de algunas placas “proceso de contraccion”, da lugar a la
formacion de las cordilleras en los continentes.

Durante este proceso, una de las placas (generalmente la de mayor
densidad y velocidad) se introduce por debajo de la otra hasta ser

absorbida totalmente por el manto, a velocidades de 7-10 cm/afo.
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Este proceso llamado subduccion.

En el continente Sudamericano, la placa Oceanica de Nazca se
mueve con una velocidad de, aproximadamente, 10 cm/afio contra la
placa continental que lo hace a 4 cm/afio en sentido contrario. La placa
de Nazca (Oceanica) se introduce por debajo de la placa
Sudamericana (Continental) hasta ser absorbida por el manto. Este
movimiento produce la acumulacion de energia en algunas zonas, que
se resisten a los desplazamientos de las placas.

Posteriormente, esta energia se libera en forma de sismos o

erupciones volcanicas el que se describe a continuacion:

A. En la placa oceanica antes de ser sub ductada (sismos “outer-
rise”).

B. A lo largo del contacto acoplado entre las placas (sismos
interplacas).

C. Al interior de la placa sub ductada (sismos intraplaca
Oceanica).

D. Al interior de la placa Continental (sismos intraplaca

Continental).

Corteza oceanica

Litosfera

Astenosfera

Grafico N° 01: Sismos esperados en la zona de subduccion de Pera
Fuente: Tavera (2000, p 13)
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2.2.10 Sistemas de Proteccién Sismica.
Los aisladores sismicos pertenecen a un conjunto de sistemas o
formas de proteger a los edificios, los sistemas de proteccion sismica
empleados en la actualidad comprenden desde simples dispositivos
de control pasivo hasta avanzados sistemas activos. Los sistemas
pasivos son tal vez los mas conocidos e incluyen los sistemas de
aislamiento sismico y los sistemas mecanicos de disipacion de
energia. El aislamiento sismico es el sistema méas desarrollado de la
familia, con continuos avances en sus dispositivos, aplicaciones y
especificaciones de disefio. (Taboada, 2012, pag. 7)
A pesar que su inclusion en el disefio de la estructura representa un
gasto adicional, destacados ingenieros consideran que se trata de una
inversién altamente rentable que garantiza no sélo una reduccion
sustancial de posibles dafos a la estructura y al contenido del edificio
sino también a las personas que lo habitan.
Diversos geodlogos han advertido que Lima y el norte del pais vienen
mostrando desde hace varias décadas un silencio sismico el cual ha
encendido las alarmas de prevencién en la poblacion.
La forma como ha sido concebido el disefio de las estructuras de las
edificaciones resulta primordial para mantener a salvo a millones de
personas. Las construcciones con mas de 40 afios de antigiiedad, por
ejemplo, no contemplaron ningun tipo de norma de prevenciéon

sismica, lo que las hace mas vulnerables ante un movimiento teldrico.

No podemos evitar la ocurrencia de un sismo de gran magnitud, pero
contamos con las herramientas técnicas suficientes para reducir
considerablemente los dafios que pueda causar un terremoto. Los
dispositivos de proteccion sismica mas usados en el extranjero y que
se encuentran en etapa de introduccién en nuestro pais son los
aisladores sismicos y los disipadores de energia. Aplicar este tipo de
tecnologias resulta relevante para forjar una cultura de prevencién
sismica que no soOlo debe incluir a los ingenieros, sino a los

inversionistas y empresarios del sector construccion.
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2.2.11 Componentes basicos de todo sistema de aislamiento

Los dispositivos de aislamiento sismico separan la estructura del
suelo, pero si nos preguntamos, ¢ a traveés de qué dispositivos? ¢ Son
todos los sistemas de aislamiento iguales? Para responder a la
pregunta, se abarcan varios sistemas de aislamiento que son
utilizados en la actualidad y, ellos que se utilizan diferentes técnicas y
materiales. Sin embargo, en ella se encuentran representados los
componentes de toda estructura aislada, independientemente del tipo
gue sea.

A r o — .

estructura encima del
 I— sistema de aislamiento

unidad aislamiento
; :

] A (i
Estructura abajo del |
sistema de aislamiento :

| | interfaz de
aislamiento

Grafico N° 02: Componentes de un sistema de aislamiento
Fuente: CDV-Ingenieria antisismica

Para comprenderlo ain mas, definiremos los siguientes conceptos:

A. Unidad de Aislamiento: Es un elemento estructural muy flexible
en la direccidon horizontal y sumamente rigido en la direccion
vertical que permite grandes deformaciones bajo carga
sismica.

B. Interfaz de Aislamiento: Es el limite imaginario que existe entre
la parte superior de la estructura, la cual esta aislada, y la
inferior que se mueve rigidamente con el terreno.
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C. Sistema de Aislamiento: Es el conjunto sistemas estructurales
gue incluye a: todas las unidades de aislamiento, disipadores

de energia y sistemas de restriccion de desplazamientos.

2.2.12 Introduccién al Aislamiento Sismico.
El Aislamiento Sismico de es una técnica que pertenece a los
Sistemas de Proteccion Sismicos estando dentro de la sub rama de

los Sistemas de Proteccion Pasiva.

SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA
|
1 1 1 1
SISTEMAS SISTEMAS SISTEMAS SISTEMAS
PASIVOS ACTIVOS HIBRIDOS SEMI-ACTIVOS

Aislamiento Arriostres Aislamiento Disipadores de
Sismico Activos Activo Orificio
Variable
D|5|Eador,es de TeAnd.ones H’gs'ccl|lad|-|?\;|[) Dispositivos de
nergia ctivos ibrido friccion
Variable
Iiif)lf:r?tre Oscilador
T™MD Activo AMD Disipadores
Fluido

Controlables

A pesar de que este sistema es de un desarrollo e investigacion
cientifica relativamente reciente se tiene conocimiento sobre
procedimientos empleados por los sumerios, griegos, romanos y
bizantinos donde el sistema consistia en colocar una capa de arena
fina debajo de la cimentacion dando un aislamiento de tipo friccional.
La primera patente de aislamiento de base se present6é en Estados
Unidos por el ciudadano aleman Jacob Bechtold en 1906, era del tipo
friccional, se lograba al desacoplar estructura y suelo mediante
esferas metalicas. Ya en 1929 Robert Wladislas de Montalk de

Wellington, Nueva Zelanda, presenta un edificio apoyado en resortes
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gue absorbian impactos. En el afio 1974 se construy6 una escuela en
México de cuatro pisos en la cual cada columna se apoya en dos
placas metalicas sobre mas de cien esferas metalicas en su interior y
un dispositivo para limitar el desplazamiento lateral en 12 centimetros,
lamentablemente no existe evidencia de que el aislador se activara
durante el sismo de 1985 ya que la aceleracion media en la zona de
la escuela fue sumamente baja. La idea de aislamiento por
deslizamiento es atractiva no solo por su facilidad para construirse,
sino también por su bajo costo, este sistema es empleado en China
para la construccion de viviendas econdémicas (Li 1984). En el afio de
1978 se fabricaron los primeros sistemas de neopreno reforzado de
uso practico y se experimentaron en un modelo de edificio de cinco
pisos. En el aflo 1987 empez06 a ser operativa la central de Koeberg,
en Sudafrica, construida por la compaiiia francesa Framatome. La
central nuclear fabricada esta disefiada para una aceleracion pico de
0.2 g, por lo que se emplearon aisladores dinamicos para reducir la
aceleracion méaxima hasta ese nivel.

Durante todo este periodo el aislamiento sismico fue planteado como
una solucién para edificaciones nuevas, pero recientemente se ha
tenido mucho éxito en la rehabilitacion de edificios historicos, entre los
cuales podemos mencionar a los siguientes:

A. Salt Lake City and County y el Masonic Hall en la ciudad de Salt
Lake, Utah, Estados Unidos; con el sistema de neopreno
reforzado.

B. Los Angeles City Hall, Los Angeles, Estados Unidos, con 450
aisladores elastoméricos, 70 apoyos deslizantes y 70
amortiguadores viscosos, lo cual constituye un sistema mixto.

Algunos ejemplos de aplicaciobn en construcciones recientes y
realizadas en Sudamérica, eminentemente en Peru, que cuentan con
la implementacion de aisladores sismicos se pueden observar en las

siguientes estructuras:
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A. Clinica San Carlos de Apoquindo, en el edificio de San Agustin
en el 2002, campus de la Pontificia Universidad Catdlica de
Chile, Chile.

B. Hospital Militar en La Reina, realizado entre los afios 2001 y
2002, ciudad de Santiago, Chile.

C. Centro de Informaciones e Investigacion de la FIC - UNI,
culminado el afio 2015, ciudad de Lima, Peru. Consiste en la
construccion de un edifico educativa, consta de 8 pisos.

D. Edificio Corporativo GyM, ciudad de Lima, Pera. Consiste en la
construccion de un edifico de oficinas, consta de 4 so6tanos, 7
pisos y una azotea.

E. Nuevo Campus UTEC, ciudad de Lima, Pera. Consiste en la
construccion de un edifico educativo, consta de 2 so6tanos, 10
pisos.

F. Edificio Multifamiliar Madre, ciudad de Lima, Pera. Consiste en
la construccion de un edifico de vivienda multifamiliar, consta

de 17 pisos.

Existen diversos tipos de sistemas de aislacion basal, cada uno con
caracteristicas propias en cuanto a sus mecanismos de accion,
materiales que lo componen, costos de implementacion y estudios
tedricos que los respaldan, pero todos buscan el mismo fin,

desacoplar la estructura del movimiento del suelo.
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L2 estructud) vibra y o deformacdn produce dafio La vibra<ion se reduce entre 6y 8 veces

|4 — J] !

Al

S—— '
‘ RS | ; . al |
U .

Grafico N° 03: Comportamiento de una estructura ante un sismo
Fuente: José Emilio Lucas, edificaciones antisismicas

2.2.13 Aislador Elastomérico Con Nucleo De Plomo (LRB).

Denominado LRB por sus siglas en ingles “Lead Rubber Bearing” los
aisladores con nucleo de plomo son de naturaleza similar al LDR, pero
estos tienen uno o mas orificios circulares en donde se introducen
barras de plomo con la finalidad de entregar mayor amortiguacion al
sistema de aislacién. Por lo general el sistema cuenta con un solo
nucleo de plomo inserto en el centro del aislador.

Al deformarse lateralmente el aislador durante la accion de un sismo,
el nucleo de plomo fluye incurriendo en deformaciones plasticas, y
disipando energia en forma de calor. Al término de la accion sismica,
la goma del aislador retorna la estructura a su posicion original,
mientras que el nucleo de plomo se recristaliza quedando en

condiciones similar al original para soportar un nuevo evento sismico.

Caracteristicas.

- Su modulo de elasticidad de corte varia de 85 a 100 psi al 100%
de deformacion por corte.

- Las variaciones de sus propiedades no son significativas como
ocurre con los aisladores tipo HDRB, debido a que la maxima
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deformacion de corte no es mayor a 200% (varia de 125% a
200%).

La respuesta histerética es fuertemente dependiente del
desplazamiento lateral.

Tienen una alta rigidez inicial, debido a que el esfuerzo de
fluencia del plomo alcanza valores que varian alrededor de 105
Kg/cmz2,

El esfuerzo de fluencia se reduce con ciclos repetidos debido al
aumento de temperatura.

Generalmente el nlcleo de plomo abarca del 15 al 33% del

diametro total del aislador.

Ventajas

El plomo es un material que tiene alta rigidez horizontal antes de
alcanzar su fluencia y presenta un comportamiento
perfectamente plastico después de su fluencia.

El plomo es un material donde los procesos de recuperacion y
recristalizacion ocurren simultdneamente a temperatura
ambiente, por lo que puede recuperar sus propiedades
mecanicas después de una accion inelastica.

Las propiedades mecanicas del nucleo de plomo no presentan
cambios significativos durante el periodo de vida util de las

estructuras (50afos).

Desventajas

Los incrementos de temperatura ambientales afectan su rigidez
horizontal.

Sus propiedades dependen de la historia de carga. Con el
incremento de ciclos la rigidez del nucleo de plomo y el
amortiguamiento decrecen.

El plomo se puede extruir entre las placas de goma y acero
cuando se somete a muchos ciclos.

Sensibles al fuego.
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Gréafico N° 04: Esquema de aislador nucleo de plomo
Fuente: CDV-Ingenieria antisismica

2.2.14 Consideraciones Generales para el Disefio.

El disefio convencional de las estructuras en nuestro medio se basa
en anadir rigidez y resistencia en las direcciones principales con el fin
de dificultar el ingreso a la zona inelastica y controlar desplazamientos
excesivos durante los eventos sismicos; es por ello que comunmente
se utilizan placas adecuadamente distribuidas en toda la planta del
edificio. El incremento de resistencia va permitir que la estructura sea
capaz de tomar mayores fuerzas y se van a necesitar elementos
estructurales capaces de resistir dichas fuerzas.

Un enfoque distinto se les da a las estructuras sismicamente aisladas
pues la transmision de las fuerzas se reduce sustancialmente y ya no
es necesario el uso de elementos estructurales con una gran
capacidad de resistencia ni tampoco de una elevada rigidez como en
el disefio convencional. En este caso, el parametro a controlar es el
gran desplazamiento que se da en el sistema de aislacion.

Este desplazamiento del sistema de aisladores es la base para el
procedimiento de disefio pues los parametros estructurales como el
amortiguamiento equivalente (resultado del incremento que se da en
el amortiguamiento estructural por la adicion de la del sistema de

aislamiento) y el periodo efectivo dependen de esta variable.
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En grafico N° 05, se muestra coémo influye el desplazamiento del
sistema de aislacion en los dos parametros de disefio mencionados.
Sin embargo, debera encontrase un balance entre la flexibilizacion de
la estructura y la disminucion del amortiguamiento equivalente debido
al incremento de los desplazamientos en la interfase de aislacion.

Entonces, se puede afirmar que el procedimiento sera iterativo y el

objetivo en el disefio sera optimizar el desempefio de la estructura.

1.00 4 . . i
= Periodo efectivo

periodo efectivo

" Amortiguamiento equivalente

+
amortiguamiento equivalente

50 100 150 200 250 00 350 400

desplazamiento del sistema de aislamiento

Grafico N° 05: Relacion entre periodo, amortiguamiento y
desplazamiento
Fuente: Naeim y Kelly, Desing of seismic isolated structures

Consideraciones generales para el analisis y disefio con aisladores
sismicos:
Existen una serie de consideraciones que deberan tomarse en cuenta

en el procedimiento de analisis y disefio al utilizar aisladores:

A nivel del sistema de aislamiento.

A. Capacidad de carga: Parametro muy importante pues tiene un
valor maximo para cada aislador de acuerdo con lo establecido
en las especificaciones técnicas de estos elementos. Por ello,
sera necesario repartir uniformemente toda la carga del edificio

para impedir que algun aislador se encuentre sobrecargado.
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B. Uniformar desplazamientos: La opcion de flexibilizar a la
estructura no podria ser ejecutada si es que existiesen
desplazamientos diferenciales horizontales en ambas
direcciones a nivel del sistema de aisladores, por lo que se
debera garantizar un diafragma rigido a nivel de la interfase de
aislacion.

C. Efectos de torsion: Habra que evaluar la separacion entre el
centro de masas y el centro de rigidez del sistema de
aislamiento dado que, si es que presentasen efectos de torsion
en este nivel, existird una mayor participacién en el movimiento
de los aisladores en la direccion perpendicular a la del analisis;
y de esta forma el objetivo de independizar el movimiento en
cada direccion se ve reducida.

D. Traccion en los aisladores: Los aisladores poseen una
resistencia a traccion que es del orden del 10 — 15% de la de
compresion, por eso este parametro tendra que ser evaluado
constantemente. Valores fuera de este rango modifican las
propiedades de los aisladores y en casos extremos pueden
llegar a dafarse.

E. Deformaciones verticales: Estas también se deberan tener en
cuenta, ya que podrian generar deformaciones diferenciales

entre los distintos elementos de la superestructura.

A nivel de la estructura.

A. Efectos de segundo orden P-A: Los desplazamientos en la
interfase de aislacion pueden generar una excentricidad de la
carga que resulta en momentos adicionales que deben ser
tomados por la estructura.

B. Juntas de separacion: El desplazamiento de disefio debe
contemplar este parametro.

Puede ser alrededor de 50 cm.
C. Lavida de los aisladores: Como esta tecnologia es nueva, no

se tiene mucha informacioén real sobre los cambios mecanicos
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gue ocurren en los aisladores a lo largo del tiempo. En todo
caso, deben instalarse de manera que pudieran ser
intercambiados en un futuro (esto se puede hacer incluso
cuando se ubican en la cimentacion).

D. Cimentacion: el desplazamiento de los aisladores puede
producir momentos P-A elevados que deben ser tomados por
la cimentacidon (0 en el caso de aisladores tipo péndulo
invertidos, estos son tomados enteramente por la
superestructura).

E. Factor de sitio: se debe conocer el comportamiento del suelo
para seleccionar la combinacion aisladores - estructura mas

apropiada.

En edificaciones de poca carga, es posible repartir la carga sobre los
aisladores si es que se utiliza un sistema de losas y vigas entre la
estructura y el nivel del sistema de aisladores donde las cargas
provenientes de la estructura se reparten uniformemente sobre la losa
y luego estas se transfieren por medio de las vigas a cada uno de los
aisladores, ubicados debajo de cada interseccion de la cuadricula que
forman las vigas.

La importancia de este sistema también radica en el hecho de que se
uniformizan los desplazamientos. Ademas, es necesario evaluar en
este sistema la separacion entre el centro de masay el de rigidez para
evitar que efectos de torsibn generen esfuerzos excesivos en los

aisladores.

2.2.15 Pandeo critico de Aisladores Elastoméricos
Se abarca este tema hasta este momento debido a que se considera
importante conocer las propiedades mecanicas de los aisladores
elastomérico para entender los conceptos que se mencionan en esta
seccion. Los aisladores elastomérico son susceptibles a inestabilidad
por pandeo parecida a la que se da en una columna, pero dominado
por la baja rigidez de cortante del aislador. Para modelar el aislador
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es necesario introducir ciertas modificaciones a las cantidades
definidas en la seccion previa. Cabe mencionar que segun algunos
autores la unica manera de conocer la carga de pandeo es a traves
de pruebas de laboratorio y que las hipotesis que abajo se presentan

no representan el comportamiento real.

2.2.16 Estabilidad de los Aisladores ante grandes desplazamientos
laterales
El analisis de pandeo para un aislador elastomérico se basa en la
teoria analoga a el analisis del pandeo de una columna, en estos
casos se preséntala carga o los esfuerzos de pandeo en la posicidon
original, sin desplazamientos, pero normalmente no hay informacion
acerca de la estabilidad del aislador en su posicién desplazada, en
estos casos la inestabilidad se presentara en la pérdida de un
incremento positivo en la rigidez horizontal KH.
Conocer este tipo de inestabilidad es de crucial importancia en el
disefio de los aisladores. Para predecir este comportamiento es

necesario hacer uso de un andlisis no lineal.

2.2.17 Caracteristicas que poseen los aisladores sismicos

A. Desempefio bajo todas las cargas de servicio, verticales y
horizontales. Debera ser tan efectiva como la estructura
convencional.

B. Provee la flexibilidad horizontal suficiente para alcanzar el periodo
natural de la estructura aislada.

C. Capacidad de la estructura de retornar a su estado original sin
desplazamientos residuales. Provee un adecuado nivel de
disipacion de energia, de modo de controlar los desplazamientos
gue de otra forma pudieran dafar otros elementos estructurales.

D. Tienen la capacidad de trabajar con todas las cargas del edificio
cuando ocurre un terremoto.

Reducen entre un 70% y 90% la disipacion sismica.
F. Compuestos por la combinacion de materiales como, la goma,

acero y el plomo.
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2.2.18 Ingenieria Sismica.

El interés del hombre por tener la capacidad de entender y enfrentar
los sismos es tan antiguo como los sismos mismos, con el pasar de
los tiempos se desarrollaron dos areas la sismologia que se preocupa
del tema desde el punto de vista de las ciencias de la tierra y la
ingenieria civil que tenia como preocupacion generar construcciones
confiables y seguras, la ingenieria sismica emerge a principios del
siglo XX como una rama interdisciplinaria de esta ultima, generando
un nexo entre la sismologia y la ingenieria civil, orientada
primariamente a la mitigacién de la amenaza sismica, para luego ir
evolucionando en busqueda de soluciones al problema sismico
abarcando todos los esfuerzos practicos para reducir e idealmente
eliminar la peligrosidad sismica.

En los dltimos tiempos han surgido nuevas ideas respecto a la
proteccion ante el peligro sismico. En base a consideraciones
derivadas del avance tecnologico, se ha propuesto resolver el
problema de hacer las construcciones mas seguras, de otra manera,
y conseguir que el sismo afecte menos a las estructuras. La idea es
de acoplar a la estructura un sistema mecanico y lograr que este
altimo absorba una parte de la energia sismica que le llega al
conjunto.

El sistema pasivo que ha tomado mayor desarrollo es el de aislacion
en la base, esta se trata de apoyar a la estructura no directamente
sobre el terreno, sino que sobre aisladores que desacoplen el
movimiento del suelo con respecto al de la estructura, reduciendo la
respuesta sismica. La aislacion basal tiene dos principios
fundamentales que son la flexibilizacibn y el aumento de
amortiguamiento, logrando reducir las aceleraciones y concentrando
el desplazamiento en el sistema de aislacion con la contribucion de la

amortiguacion.

2.2.19 Ubicacion de los Aisladores.
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Algunos dispositivos modifican la frecuencia natural del sistema, y
otros reducen la transmisibilidad de fuerzas sismicas de la
cimentacion a la estructura. Un elastomero esta formado por varias
capas de caucho intercaladas con placas de acero, a las cuales se les
coloca un corazén de plomo en el centro. En la tapa y base del
aislador, se colocan placas de acero que permiten realizar las
conexiones del aislador con el edificio y la fundacion. El aislador es
muy rigido y fuerte en la direccion vertical, pero flexible en la direccién

horizontal.

1=

1=

|solation =

Bearings

/

Fixed-Base Isolated

Grafico N° 06: Ubicacién de aisladores en la edificacion
Fuente: CDV-Ingenieria antisismica

2.2.20 Analisis Sismico

Para el disefio de la estructura no solo son necesarias las condiciones
de gravedad, sino también se debe tener en cuenta las solicitaciones
sismicas, las cuales producen cargas laterales en la estructura. Para
calcular la magnitud de estas cargas y los desplazamientos que
producen, se realiza un analisis sismico siguiendo los lineamientos de
la norma peruana de disefio sismo resistente.

El tipo de sistema estructural usado es dual de pérticos y muros

estructurales.
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De acuerdo a la norma, esta estructura califica como regular ya que
cumple con los requisitos de regularidad en altura, torsional, esquinas
entrantes y continuidad del diafragma.

La forma de los sismos de andlisis y de disefio se lo representa
mediante espectros v tema que es tratado en el préximo capitulo,
donde se presenta una forma de hallar los espectros para los sismos:
frecuente, ocasional, raro y muy raro, a partir de los espectros

estipulados en las normativas sismicas.

2.2.21 Tipos de ondas sismicas

Las ondas sismicas se producen en el momento de la ruptura, cuando
sucede esta ruptura da origen a las ondas de cuerpo las cuales se
subdividen: en ondas primarias y ondas secundarias las cuales se
esparcen de manera trasversal y longitudinal a una gran velocidad.

Cuando las ondas de cuerpo llegan a la superficie dan origen a las
ondas superficiales las cuales se dividen en dos tipos: ondas Raleigh
y ondas love. A continuacién, explicaremos de manera detallada estos

tipos de ondas.

A. Ondas de cuerpo

Viajan por medio de la tierra en direccion a la superficie, estas ondas
son poco destructivas. Estas ondas se dividen en primarias y
secundarias.

- Ondas Primarias (ondas P): Son ondas que viajan a gran
velocidad y estas pueden atravesar materiales solidos o
liquidos. ElI movimiento de las ondas P genera la compresiéon y
dilatacion de las rocas en la misma direccion que viajan las

ondas.
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Grafico N° 07: Ondas Primarias
Fuente: Vargas, C. Tecnologia antisismica, 2015
- Ondas Secundarias: Estas ondas son mas lentas que las ondas
P, son ondas de corte y viajan solo por las piedras soélidas.
Producen una deformacién de manera perpendicular en

direccién a la onda.

Cireccion de I3 onada 5

Grafico N° 08: Ondas secundarias
Fuente: Vargas, C. Tecnologia antisismica, 2015
B. Ondas superficiales

Son las ondas mas destructivas, se originan cuando las ondas de

cuerpo llegan a la superficie y son trasmitidas en la parte superficial
de la tierra. Se dividen en:

- Ondas Love: Son ondas de tipo cizalla, estas solo oscilan en

direccién perpendicular al plano de propagacion, las cuales

solo viajan de manera horizontal. La velocidad de las ondas

love es mayor a las ondas Rayleigh.
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Cireccion de ta onda Rayleligh

Gréafico N° 09: Ondas Love
Fuente: Vargas, C. Tecnologia antisismica, 2015

- Ondas Rayleigh: Estas ondas resultan a partir de la
combinacion de las ondas P Y S. Estas ondas se mueven de
manera elipsoidal en el plano vertical en direccion de la onda.

Como lo muestra a continuacion la imagen.

Direccion de 1a onda Lo

—

Grafico N° 10: Ondas Rayleigh
Fuente: Vargas, C. Tecnologia antisismica, 2015
2.2.22 Espectro de Respuesta.
Un espectro de respuesta es un valor utilizado en los céalculos de
ingenieria sismica, que mide la reaccion de una estructura ante la

vibracion del suelo que la soporta.

Cuando la base de un edificio entra en vibracion ésta se trasmite a su
estructura, que también comienza a vibrar. En un sistema
completamente rigido, la vibracion del edificio seria exactamente la
misma de la de su base. Sin embargo, como las estructuras tienen
siempre una cierta elasticidad, la vibracion no es la misma y tanto el
periodo de vibracién como las aceleraciones de base y estructura son

diferentes.

63



El espectro elastico de respuesta muestra la aceleracion maxima
absoluta de la vibracion de la estructura. Tiene, por lo tanto, unidades
de aceleracion. Estudios experimentales han demostrado que el

espectro depende fundamentalmente de dos factores:

e La aceleracion de la vibracién a la que se somete la base:
Aunque la vibracion de base y estructura sean diferentes, no son
independientes, sino que el aumento de una implica el aumento
de la otra, generalmente de forma lineal. Esto hace que en
muchas ocasiones el espectro elastico de respuesta no sea
mostrado como una aceleracién, sino como el cociente entre el
espectro de respuesta en si y la aceleracion de la base.

e El periodo de oscilaciéon de la estructura: Un periodo muy corto
indica una estructura muy rigida, por lo que en periodos muy
cortos el espectro elastico de respuesta es muy parecido a la
vibracion de la base. En periodos muy largos, la vibracién es
mucho mas lenta que la del suelo, por lo que la estructura se

independizay el espectro elastico de respuesta es muy reducido.

2.2.23 Movimiento del terreno para estructuras aisladas.
Hay casos donde los lugares que desean usarse para emplazar una
estructura, presentan caracteristicas indeseables, por ejemplo,
lugares con suelos flexibles.
Bajo estas condiciones, se debe realizar un analisis de amenaza que
debera incluir:
A. Configuracion tecténica regional
B. Estudio Geoldgico.
C. Sismicidad.
D. Periodos de retorno de los sismos y los maximos valores de
terremotos que han ocurrido en las fallas conocidas, asi como
las posibles fuentes de sismo.

E. Caracteristicas de atenuacién del terreno.
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F. Efectos de falla cercana, si existiese alguno.

2.2.24 Desplazamientos.
Las superestructuras aisladas deben disefarse para resistir las
fuerzas de viento de igual manera que una estructura convencional y
en dado caso de que la rigidez del sistema de aislamiento no sea
suficiente para evitar movimientos en la base debido al viento se
debera proveer un sistema de restriccion de desplazamientos, de igual
manera las estructuras aisladas deben ser capaces de permanecer
libre de desplazamientos ante sismos de pequefia magnitud. Para el
maximo sismo posible, ningun sistema de restriccion de
desplazamientos debe Ilimitar el desplazamiento a menos del
desplazamiento maximo total (Dtm). Los sistemas aislados
sismicamente deben tener una separacién horizontal entre los
edificios y el terreno adyacente nunca menor que el desplazamiento

total maximo, (Dtm).

2.2.25 Diafragma Rigido

Un diafragma es un elemento tridimensional que recibe la solicitacion
en un “plano” uniaxial que es uno de los de mayor rigidez.

Un diafragma rigido es el que se considera que solo se desplaza en
dos direcciones que son las de sus dimensiones grandes en el caso
de diafragmas horizontales y tiene una rotacion sobre la otra direccion.
Cuando el diafragma es vertical, como los muros, igualmente tiene
dos desplazamientos, pero uno de ellos es en el eje de la dimensién
menor. La rotaciéon ocurre sobre uno de los ejes de la dimension
mayor. Las cargas estan en la direccién de una de las dos inercias

mayores

2.2.26 Registro de movimientos del terreno
Si se efectlia un analisis de respuesta en el tiempo, se deben usar, al
menos, tres pares apropiados de desplazamientos horizontales, los

gue deben corresponder a caracteristicas similares a los de la zona
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en estudio, ademas se deberd realizar un andlisis de respuesta en el

sitio.

En el caso de utilizar 3 pares de desplazamientos el mayor de estos 3
valores se toma como el espectro de disefo, en el caso de que se
usen 7 0 mas pares de espectros de respuesta se pueden tomar como

espectro de disefio el promedio de estos.

2.2.27 Representacion de las Solicitaciones Sismicas

Las solicitaciones sismicas para propositos de disefio estructural se
pueden representar por fuerzas equivalentes, espectros o historias de
aceleracion.

Los espectros generalmente corresponden al promedio estadistico de
espectros de la region y area del proyecto. Generalmente los
espectros se escalan para representar los eventos de un determinado
periodo de retorno.

Las sefiales de aceleracion que se emplean para un proyecto
especifico deben ser representativas de las condiciones de sismicidad
y suelo del proyecto. Los registros disponibles deben ser por tanto
escalados hacia una aceleracion méaxima de disefio correspondiente

al periodo de retorno del evento que se considere.

2.2.28 Amortiguamiento

La amortiguacion o amortiguamiento se define como la capacidad de
un sistema o cuerpo para disipar energia cinética en otro tipo de
energia.

El amortiguamiento es un parametro fundamental en el campo de las
vibraciones, también en el desarrollo de modelos matematicos que
permiten el estudio y analisis de sistemas vibratorios, como lo son:
estructuras metalicas, motores, maquinaria rotativa, turbinas,
automoviles, etc. Esto va encaminado a la teoria de que todo sistema
vibratorio (regularmente sistemas mecanicos) tiene la capacidad de
disipar energia. Para el control de vibraciones e impactos en

maquinaria se utiliza el concepto de amortiguamiento como una
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técnica para disipar energia del sistema, manipulando asi la amplitud

de vibracion en el sistema y otros parametros de estudio.

2.2.29 Aceleracién

La aceleracion sismica es una medida utilizada en terremotos que
consiste en una medicion directa de las aceleraciones que sufre la
superficie del suelo. Es una medida muy importante en ingenieria
sismica. Normalmente la unidad de aceleracion utilizada es la
intensidad del campo gravitatorio (g = 9,81 m/s2).

A diferencia de otras medidas que cuantifican terremotos, como la
escala Richter o la escala de magnitud de momento, no es una medida
de la energia total liberada del terremoto, por lo que no es una medida
de magnitud sino de intensidad. Se puede medir con simples
acelerometros.

La aceleracion sismica es la medida de un terremoto mas utilizada en
ingenieria, y es el valor utilizado para establecer normativas sismicas
y zonas de riesgo sismico. Durante un terremoto, el dafio en los
edificios y las infraestructuras estd intimamente relacionado con la
velocidad y la aceleracién simica, y no con la magnitud del temblor.
En terremotos moderados, la aceleracion es un indicador preciso del
dafio, mientras que en terremotos muy severos la velocidad sismica

adquiere una mayor importancia.

2.2.30 Modos de Vibracion
Un modo de vibracién es un patrén o forma caracteristica en el que
vibrard un sistema mecanico. La mayoria de los sistemas tienen
muchos modos de vibracion y es la tarea del andlisis modal determinar
la forma de esos modos. La vibracion de una estructura es siempre
una combinacion o una mezcla de todos los modos de vibracion. Pero

no todos estan excitados al mismo grado.
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2.3

DEFINICIONES CONCEPTUALES

El aislamiento sismico. es una coleccion de elementos estructurales
para aislar la superestructura del edificio del terreno y asi proteger la
integridad del edificio. El disefio sismorresistente de edificios con
aisladores sismicos consiste en la modificacion de las caracteristicas
dinamicas de la edificacion reduciendo su demanda sismica.

Los aisladores sismicos. consisten en unos elementos elastomeéricos
colocados en la estructura, cuya flexibilidad permite minimizar los dafios
por sismo. El elastémero, a su vez esta, reforzado interiormente con
laminas de acero que evitan el aplastamiento del aislador por el peso de
la estructura.

Sismos. Los sismos son perturbaciones subitas en el interior de la tierra
gue dan origen a vibraciones o movimientos del suelo; la causa principal
y responsable de la mayoria de los sismos (grandes y pequefios) es la
ruptura y fracturamiento de las rocas en las capas mas exteriores de la
tierra.

Edificaciones sismorresistentes. Se dice que una edificacion es
sismorresistente cuando se disefla y construye con una adecuada
configuracion estructural, con componentes de dimensiones apropiadas
y materiales con una proporcién y resistencia suficientes para soportar
la accion de las fuerzas causadas por sismos frecuentes.

Disefio sismico. Estado limite de servicio: no se exceden
deformaciones que ocasionen panico a los ocupantes ni dafios en
elementos no estructurales, Estado limite de integridad estructural: Se
puede presentar dafio no estructural y dafio estructural menor, sin
alcanzar la capacidad de carga de los elementos estructurales y Estado
limite de supervivencia: Puede haber dafio estructural significativo, pero
se mantiene la estabilidad general de la estructura y se evita el colapso.
Los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo. estan
conformados por laminas de caucho natural intercaladas con placas de
acero, las cuales son vulcanizadas entre si y poseen, a diferencia de los
dispositivos Sl, un nudcleo de plomo que aumenta su capacidad de

amortiguamiento. El amortiguamiento que se logra con la inclusién del
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nucleo de plomo es mayor al 20%. Estos dispositivos son fabricados a
medida para cada proyecto, de acuerdo a la rigidez horizontal, rigidez
vertical, desplazamiento, capacidad de carga y capacidad de
amortiguamiento requerida

- Cortante basal. permite determinar la fuerza lateral total como
consecuencia de las fuerzas inercia que se induce a un sistema de N—
grados de libertad, distribuyéndolo posteriormente a lo largo de las
diferentes alturas de la estructura. El cortante basal se utiliza de una
manera simplificada en el calculo, correspondiente a la resistencia

convencional propuesto en el método del indice de vulnerabilidad.

2.4  Formulaciéon de Hipoétesis

2.4.1 Hipotesis General
Los resultados de un analisis y disefio estructural comparativo con y
sin aisladores sismicos de una edificacion de 8 niveles son
significativos ya que se reducen los desplazamientos y fuerza cortante
en un 30% a 50 %.

2.4.2 Hipotesis Especificos
a) El beneficio directo es la reduccion de la distorsion de entrepiso de
la edificacion aislada.
b) El costo de una estructura aislada serd mayor a la de una
estructura convencional.
c) Lacimentacion de la estructura aislada serd de mayor volumen de
concreto entre un 10% a 30 % en comparacion de la estructura
convencional, ya que se adicionaran pedestales de soporte de los

aisladores sismicos.
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2.5

Variables
Es un proceso que se inicia con la definicion de las variables en funcién de

factores estrictamente medibles a los que se les llama indicadores.

2.5.1 Definicién conceptual de variables.

a) Variable 1: Andlisis y disefio estructural. Un analisis dinamico
estructural ayuda a predecir el comportamiento esperado de la estructura
ante futuros sismos y a determinar los parametros de seguridad en los
que el disefio estructural se considera viable midiendo las fuerzas y
deformaciones que se pueden presentar en cada elemento estructural y
su funcionamiento en conjunto. Los valores que determinaran el
comportamiento de la estructura se derivan de propiedades genéricas y
propiedades especificas del proyecto y son indispensables para
asegurar el correcto comportamiento del inmueble ante fendmenos
sismicos. Estos valores son medidos ante diferentes normativas en
funcion de los materiales zona sismica y capacidades del terreno. El
disefio estructural se encarga de investigar qué puede ofrecer un
material y cudles caracteristicas lo convierten en Unico, asi como los
costos que tendrd y sus propiedades, se compone de los siguientes
elementos: estructuracion, analisis, disefio y dibujo.

b) Variable 2: Aisladores sismicos. Consisten en unos elementos
elastoméricos colocados en la base de la estructura, cuya flexibilidad
permite minimizar los dafios por sismo. Estan conformados por laminas
de caucho natural intercaladas con placas de acero, las cuales son
vulcanizadas entre si y poseen un nucleo de plomo que aumenta su
capacidad de amortiguamiento y rigidez horizontal. EI amortiguamiento
gue se logra con la inclusion del nucleo de plomo es mayor al 20%. Estos
dispositivos son fabricados a medida para cada proyecto, de acuerdo a
la rigidez horizontal, rigidez vertical, desplazamiento, capacidad de carga

y capacidad de amortiguamiento requerida.

2.5.2 Operacionalizacion de variables.
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Variable

INEISIES

Indicadores

Medicién

Analisis y disefio de

Pre dimensionamiento

Columnas, vigas, losas

Metrados de Cargas

Carga muerta y carga

viva

Calculo de fuerza

cortante

Carga de sismo “X" y
“YH

Analisis del modelo

Programa Etabs

Resultados del analisis

Fuerza axial, cortante y

momento flector

Zonificacion sismicidad

Zonalz23y4

Categoria de la

Categoria A, B, CyD

Andlisis y edificaciéon
la estructura , — -
disefio Configuracion estructural | Regulares e irregulares
estructural Porticos de acero, de
concreto armado,
sistema dual, muros de
sistema estructural para concreto armado,
edificaciones albanileria armada o
confinada y
construcciones de
madera.
clasificacion de perfiles _
Tipo S1, S2,S3Y S4
de suelo
Desplazamiento _ _
o Material predominante Concreto armado
lateral permisible
Aisladores
elastoméricos
Sistemas Pasivos Aisladores sismicos Aisladores deslizantes
Aisladores de
movimiento pendular
Aislador - - - -
o Pre dimensionamiento Columnas, vigas, losas
Sismico
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Disefio y analisis de
la estructura con el
sistema de aislacion
sismica.

Metrados de Cargas

Carga muerta y carga

viva

Céalculo de fuerza

cortante

Carga de sismo “X” y
“Y”

Andlisis del modelo

Programa Etabs

Resultados del analisis

Fuerza axial, cortante y

momento flector

Zonificacion sismicidad

Zonal?23y4

Categoria de la

edificacion

Categoria A, B,CyD

Configuracion estructural

Regulares e irregulares

sistema estructural para

edificaciones

Pdrticos de acero, de
concreto armado,
sistema dual, muros de
concreto armado,
albafiileria armada o
confinada y
construcciones de

madera.

Desplazamientos

Aisladores sismicos

Reduccion de los

desplazamientos

Cuadro N° 01: Operacionalizacion de variables
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Disefio Metodolégico

3.1.1. Tipo de Investigacion

3.1.2.

Segun el estudio el tipo de investigacion y su desarrollo, asi como
contrastacion de las hipotesis corresponde al tipo Aplicativo. La
investigacion aplicada, guarda intima relacién con la bésica, pues
depende de los descubrimientos y avances de la investigacion basica
y se enriquece con ellos, pero se caracteriza por su interés en la
aplicacion, utilizacién y consecuencias practicas de los conocimientos.
La investigacion aplicada busca el conocer para hacer para actuar,
para construir, para modificar. (Zorrilla, 2011, p. 40)

Nivel de investigacion

De acuerdo a los propositos y a la naturaleza de la investigacion se
emplea en nivel del tipo Descriptivo — Comparativo — Explicativo.

La presente tesis, retne las condiciones metodolégicas de una
investigacién descriptiva - comparativo y explicativo; porque se
desarrolla una descripcion general del marco conceptual,
caracteristicas, propiedades y el procedimiento de andlisis y disefio
de edificaciones con y sin aisladores sismicos, realizando un
comparativo entre una edificacion convencional y una edificacion
aislada, finalizando con las explicaciones de los resultados de ambas
analisis para determinar las ventajas de su aplicacion. (Sampieri,
2010, p 81)



3.2.

3.3.

3.1.3.

3.1.4.

Método de Investigacidon

Se hizo uso del método Cientifico. Ander (1984) afirma: “el método
cientifico comprende un conjunto de normas que regulan el proceso

de cualquier investigacion que merezca ser calificada como cientifica”
(p 90).

Disefio de investigacion

Respecto al disefio de investigacion es Experimental, debido a que
analizan las relaciones entre una o varias variables independientes y
una o varias dependientes y los efectos causales de las primeras
sobre las segundas, son estudios explicativos.

Para el desarrollo de la presente tesis se emplea un enfoque
cuantitativo, ya que a través de mediciones numéricas se busca
cuantificar, medir y calcular las caracteristicas de la inclusion del
sistema de aislamiento sismico en una edificacion de concreto
armado; mediante la determinacion de resultados numéricos se
explica el procedimiento de analisis y disefio de edificaciones con este
sistema, asi como también la generacion de tablas y graficos permiten
determinar diferencias entre edificaciones convencionales vy

edificaciones con aislamiento sismico.

Poblacién y Muestra

La poblacion corresponde a todas las edificaciones de 8 niveles del distrito

del Tambo. El tipo de muestreo es no probabilistico y esta definida por una

edificacién de 8 niveles de funcién hospitalaria, que fue seleccionada por

conveniencia.

Técnicas de recoleccion de datos

Se emplea como técnica de recopilacién de informacion la observacion

estructurada mediante el registro sistematico, valido y confiable de

bibliografia referente al andlisis y disefio de edificaciones con aislamiento

sismico.
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El acopio de la informacion se enfoca en las publicaciones efectuadas por

instituciones publicas y privadas relacionadas al aislamiento sismico.

Las principales técnicas e instrumentos que se utilizaron en este estudio se

muestran a continuacion:

Técnicas

Datos a observar

Libros, catélogos,
monografias, revistas,

tesis, internet, etc

H Instrumentos

Resumen,

transcripciones.

Marco teorico
conceptual, recolectar
y detectar la mayor
cantidad de
informacion
relacionada con el
trabajo de

investigacion.

Andlisis del suelo

Estudio de mecanica

de suelo

Capacidad portante y
clasificacion de perfiles

del suelo.

Diserio de la

estructura

Norma Peruana Disefo

Sismorresistente E.030

Parametros y
requisitos para el
disefio de la

estructura.

Disefio del sistema de

proteccidn sismica

Norma Norteamericana
ASCE 7-10, lap top,
Programa de calculo
Etabs 2015.

Parametros para el
tipo de sistema de

proteccion sismica.

Cuadro N° 02: Técnicas de recolecciéon de datos
Fuente: Elaboracién propia

Técnicas para el procesamiento de la informacion

De acuerdo al tipo de investigacion el procesamiento de los datos consiste

al tipo mixto ya que se tiene datos cuantitativos (determinado en los ensayos
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de mecanica de suelos), y asi como cualitativos (disefio de los aisladores

sismicos).

La obtencién de los ensayos de suelo para el presente estudio se realizd
en el laboratorio Geotécnico “C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C",
para determinar el tipo de suelo que se encuentra en el terreno donde se
realiza el estudio, esto segun la norma E 050 de suelos y cimentaciones.
Para el disefio la estructura convencional, se inicia con la modelacion de
la estructura hospitalaria de ocho niveles en el software Etabs para
determinar las cargas axiales que reciben las columnas, placas
planteadas arquitectonicamente, para el disefio de los elementos
estructurales, el proceso se realiza segun la combinacién de cargas por
disefio segun lo establece la norma E 020 de cargas y se calcula también
el peso total de la edificacion.

Se exporta al programa Safe para el disefio de la cimentacion de la
estructura, segun la norma E 050, segun las demandas del suelo ya
procesadas y las caracteristicas de la estructura, se calcula zapatas que
necesitara como lo estima la norma E 060 de concreto armado.

Se verifica las presiones actuantes sobre el terreno y la capacidad ultima
del suelo en estudio para ver si resistira sin ningun inconveniente la
cimentacion planteada.

Una vez concluida la estructura convencional, se realiza las
modificaciones respectivas para el disefio de la estructura aislada, esto
en el software Etabs, modificando el factor U=1, de acuerdo a la norma
E 030 disefio sismorresistente. De la misma forma adoptaremos como
normativa oficial la ASCE 7-10 para el disefio de estructura aislada.
Definiremos el sismo de disefio y sismos maximo esperado para su
verificacion de desplazamientos permitidos segun los aisladores
predisefiados en funcién a la carga axial trasmitida por la estructura, y
finalmente logrando estar dentro de los parametros de desplazamiento
disefiaremos la estructura como comun mente se realiza con la

normativa EO60 de acuerdo a las especificaciones de dichos elementos.
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3.5.

- Seguido de eso se realizara la exportacion al programa Safe para su
verificacion y re disefio de la cimentacion.

- Posteriormente se determina el analisis de costos en el programa S10
donde se realiza el comparativo del costo econdmico de la estructura

convencional y la estructura aislada.

Para finalizar se hizo hincapié con el cumplimiento de las normas E 020
Cargas - E.030 Disefio Sismo resistente - E.050 Suelos y Cimentaciones -
E.060 Concreto Armado, para asegurar que se cumplié con lo establecido en

Reglamento Nacional de Edificaciones.

Aspectos Eticos

Todos los datos consignados en la presente investigacion asi tales como las
imagenes, tablas conceptos y hasta formulas fueron recopilados de los libros,
paginas web, antecedente de tesis han sido mencionados y citados en nota
de pie como se puede ver el contenido de la presente investigacion

considerando todos los derechos intelectuales de los autores.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
4.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio esta comprendido por el area donde se proyecta la
edificacién de ocho niveles de uso hospitalito con nivel de atencién 2, de
categoria 1 y se encuentra ubicada en la Urbanizacién Miraflores del
distrito del Tambo de la ciudad de Huancayo, entre la Avenida

Huancavelica y Jiron Aguirre Morales.

ESTADIO

MARISCAL
CASTILLA

1 Hosdrtal ]
REGIONAL |1 |

Grafico N° 11: Ubicacion de la edificacion a analizar
Fuente: Plano de desarrollo urbano

El area total destinada para dicho fin es de 1284m? con un éarea total

techada de 4200 m? (525m? por cada nivel).



Gréafico N° 12: Renderizado del proyecto final.
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 13: Renderizado del proyecto final.
Fuente: Elaboracién propia

79



4.2.

4.3.

PUNTO DE INVESTIGACION

Acorde al tipo de estructura a cimentar, que es una estructura hospitalaria
de ocho niveles con un area de 1284 m2, se realiz6 dos calicatas como lo

estipula la norma E 050 de Suelos y Cimentaciones.

NUMERO DE PUNTOS A INVESTIGAR

Tipo de edificacion Numero de puntos a investigar (n)
A 1 cada 225 m?
B 1 Cada 450 m*
[ c 1 cada 80O m° ]
Urbanizaciones 3 por cada Ha. de femrenc hahilitado

Tabla N° 02: Namero de puntos a investigar
Fuente: Norma E 050 — cimentaciones.

La edificacion planteada se encuentra comprendida en el tipo C ya que el
sistema estructural es de porticos y/o muros estructurales de concreto

armado.

Esta etapa de la investigacion es fundamental, ya que acorde a este se
desarroll6 toda la investigacion (estudio de mecanica de suelo, el tipo de

suelo encontrado y nivel de fondo de cimentacion).
PARAMETROS GENERALES DE DISENO DE CONCRETO ARMADO
4.3.1. MATERIALES EMPLEADOS EN LA ESTRUCTURACION

a. Concreto: Se usé concreto f'c = 280 kg/cm2. un suelo sin

agresividad quimica.

b. Acero: Se utilizé acero grado 60 en varillas corrugadas
f'y=4200 kg/cm?.
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Diametro (in) Area (cm?)  Peso (Kg/m) ‘

_A
N 071 0.56
N 129 0.99
N 200 155
4 2.24
1" 5.10 3.97

Cuadro N° 03: Area y peso de acero
Fuente: Concreto armado - Gianfranco Ottazzi.

4.3.2. NORMAS EMPLEADAS EN EL ANALISIS Y DISENO.

v

v

Norma Técnica de Edificacion E.020 (Cargas)

Norma Técnica de edificacion E.030 (Disefio Sismoresistente)
Norma Técnica de edificacion E.050 (Suelos y Cimentaciones)
Norma Técnica de edificacién E.060 (Concreto Armado)

ACI-318-2014. (Requisitos de Reglamento de Construccion

para Concreto Estructural).

ASCE / SEI 7-10. (Minimum Design Loads for Building and
Other Structures).

4.3.3. CRITERIOS DE ESTRUCTURACION.

Durante esta etapa se ubicaron los elementos estructurales, lo cual

se realiz6 sobre la base del proyecto arquitectonico, el cual debera

modificarse si las condiciones estructurales asi lo exigen. Por

recomendacion del RNE, deben buscarse en la estructura las

siguientes propiedades:

Simetria, de distribucion de masas como en las rigideces.

v

v' Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

v Seleccién y uso adecuado de los materiales de construccion.
v

Resistencia adecuada.
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v' Continuidad de la estructura, tanto en planta como en
elevacion.

Ductilidad.

Deformacién limitada.

Inclusion de lineas sucesivas de resistencia.

Consideracion de las condiciones locales.

AN N NN

Buena préactica constructiva e inspeccion estructural

rigurosa.
Los requisitos béasicos para la estructuracion son los siguientes:

v El edificio debe poseer una configuracién de elementos
estructurales que le confiera resistencia y rigidez a las
cargas laterales en cualquier direccién. Por esto se debe

trabajar con sistemas en dos direcciones ortogonales.

v' La configuracion de los elementos estructurales debe
permitir un flujo continuo, regular y eficiente de las fuerzas
sismicas desde el punto en que esta se genera o desde todo
punto donde haya una masa que produzca fuerzas de inercia

hasta el terreno.

v' Hay que evitar las amplificaciones de las vibraciones, las
concentraciones de solicitaciones y las vibraciones
torsionales que pueden producirse por la distribucion
irregular de masas o rigideces en planta o en elevacion y
para tales fines es conveniente que la estructura cumpla con
las siguientes cuatro caracteristicas (Sencilla, Regular,
Simetria, Continua).

v' Los sistemas estructurales deben disponer de redundancia
y de capacidad de deformacion que les permita disipar la
energia introducida por sismos de excepcional intensidad,
mediante elevado amortiguamiento inelastico y sin la

presencia de fallas fragiles locales y globales.
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4.3.4. PRINCIPIOS Y REQUISITOS GENERALES.

Todos los elementos de concreto armado se disefiaron mediante el
método de “Disefio por Resistencia”, que consiste en aplicar
factores de amplificacién a las cargas de servicio, y factores de

reduccioén de resistencia nominal a la seccién del elemento.

Los factores de amplificacion de cargas estan establecidos en el
articulo 9.2 de la norma E.060. Son 5 combinaciones aplicables al
presente disefio que dependen del tipo de carga actuante: Carga
Viva (CV), Carga Muerta (CM) y Carga de Sismo (CS).

COMBINACION DE DISENO

COMBO 01 1.4CM + 1.7CV
COMBO 02 1.25(CM +CV) +- CSx
COMBO 03 1.25(CM +CV) +- CSy
COMBO 04 0.9CM +- CSx
COMBO 05 0.9CM +- CSy

Cuadro N° 04: Combinaciones de disefo
Fuente: Norma E.060 — Concreto Armado.

Los factores de reduccién de resistencia (¢) se establecen en el
articulo 9.3.2 de la norma técnica E.060. Su valor depende del tipo

de cargas actuantes sobre el elemento:

Flexion sin carga axial 0.90

Carga axial de traccion con o sin flexion 0.90

Carga axial de compresion con o sin flexion:

Elementos con refuerzo en espiral 0.75
Otros elementos 0.70
Cortante y torsion 0.85
Aplastamiento en el concreto 0.70

Cuadro N° 05: Factores de reduccion de resistencia
Fuente: Norma E.060 — Concreto Armado
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4.3.5. DISENO POR FLEXION.

Para el disefio de los elementos solicitados a flexion (vigas y losas),
la resistencia nominal de la seccion transversal (Mn) se debe
reducir aplicando el factor de resistencia ¢ a fin de obtener la
resistencia de disefio (¢M) de la seccion. La resistencia de disefio
(pMn) debe ser mayor o igual que la resistencia requerida (M).
También se deben satisfacer los requisitos de comportamiento en
servicio para limitar las flechas y distribucién de la armadura para

limitar la fisuracion.
Mu < @ Mn

A continuacion, se demuestra la expresion que nos permite obtener
un area de acero de refuerzo para secciones rectangulares y
secciones T (suponiendo que el bloque de compresiones no
excede el ancho del ala). Se aplican relaciones constitutivas, de

compatibilidad de deformaciones y equilibrio de fuerzas

PR E 0,831
| T - B

x a=pc [T ¢

G l -

d
eje neutro
d3
As i T
eoee |
Deformacion Tensitn equivalente

Gréafico N° 14: Deformacion especifica y distribucién equivalente
de tensiones en una seccion rectangular
Fuente: Concreto armado - Gianfranco Ottazzi.
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Por equilibrio de fuerzas:

C=T

0.85* f'cx bxa=Asx*f'y

0.85* fc+*bxa=(p*bx*d)f’y

e (D
[ @=085+fc+b J g

Lo Brd) s fy prdxfy
0.85+ fcxb 0.85%fc

Por equilibrio de momentos:

a
Mu < (pMn=(p*0.85*f'c*b*a(d—E) ——’@

ﬁ’lus PMn =@ +xAs + f'y (d—g) ]

Donde:

__ As _ f_y

Entonces:

A ,
w = S *f_y ] >®
bsd f'c J
Remplazando ecuacién 3 en 1:

a= o.élséyﬁ * W;?d

(-5 ) O

Remplazando ecuacién 4 en 2 para hallar ecuacion de analisis y

disefo.
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a
Mu < (pan(p*O.BS*f'c*b*a(d—E)

wxd
Mu< oMn=+0.85+fcsb+2%,(q-085
= ern=ert 0.85 >

Mu< gMn =@ f'cxb=d?*w = (1—0.59w)

Pasos para disefio de vigas simplemente reforzadas

Mu= Ku *(b*d"2) f'c = 210kg/cm2

Deformacién unitaria del concreto = 0.003 f'y=4200 kg/cm2

Deformacioén unitaria del acero = 0.0021

Mu
Ku = 5
Ec = 15000 * V210 kg/cm2 bxd
Es =2.1%10°
As=p+b=xd

B1=0.85 ©=0.90
v Aporte del acero en compresion en laresistencia a la flexion:

En algunas vigas los esfuerzos internos son tan altos que el area de
acero en traccién requerida supera el valor maximo permitido; en estos
casos se recurre al aporte del acero en compresion, que aumenta la

resistencia de la seccion.

28 )
£'s nesxfc
- L -
& & Is Jrd ATy
- a=B1=C
As c / < Cc
h d Eje neutro (d-a2} | (d-d")
As As*fy
—b e
e £z
I b 1 Diagrama de deformacion Diagrama de esfuerzos
Secdon rectangular de unitaria equivalentes
viga

Gréafico N° 15: Aporte del acero en compresion en la
resistencia a flexion

Fuente: Concreto armado - Gianfranco Ottazzi.
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Donde:

_(As—As)+fy
a= 0.85* f'cxb

k’uﬁ (PM‘n=(P[A'S*f'y*(d—d')+(AS—A’S)*f'y*(d_;)] ]

4.3.6. DISENO POR FLEXOCOMPRESION.

Dada una seccion de un elemento de concreto, con una
determinada armadura de acero, existen combinaciones de
momento flector y carga axial que la hacen fallar. Lo que se busca
en el disefio por flexocompresion es determinar el lugar geométrico
de estas combinaciones (Mu, Pu) que agotan la capacidad de la
seccion; a este conjunto de puntos se le denomina Diagrama de

Interaccion:

CARGA AXIAL (T)

- Compresion Pura (w

we= Curva de disefio (2=0.70)
Falla balanceada w— Curva Nominal

Flexion Pura Area de disefio
= == Cambio de @=0.90

vV

2.7
Traccion Pura

MOMENTO FLECTOR (T.m)

Grafico N° 16: Diagrama de interaccion
Fuente: Concreto armado - Gianfranco Ottazzi.

La linea negra continua limita el lugar geométrico de los pares (Mu,
Pu) que satisface la seccion bxh. La linea roja continua es la curva
de disefio (afectada por @=0.70). Las lineas punteadas
representan el cambio del factor @, de 0.70 a 0.90, para cargas

axiales menores a:
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ePn=0.1*f'c+Ag

Puntos notables del diagrama de interaccion:

v' Compresién pura: es una idealizacion, ya que siempre esta
presente la flexion al aplicar carga axial. La norma restringe

el valor méximo a 0.89Po.

v' Falla Balanceada: instante de falla inminente en la fibra
extrema comprimida del concreto, e inicio de la fluencia de

las varillas de acero mas alejadas.
v Flexioén Pura: le corresponde una carga axial nula.
v Traccion Pura: no actia la flexion.
4.3.7. DISENO POR CORTANTE.

El disefio de las secciones sometidas a fuerzas cortantes consiste
en dotarla de una resistencia nominal mayor a lo requerido por las

cargas ultimas actuantes:

Vu=¢Vn

Donde Vu es la resistencia ultima que afecta la seccion y Vn es su
resistencia nominal. Vn esta determinada por el aporte del concreto

en compresion y el aporte del refuerzo, de manera que:

Vu=¢Vn=¢lVc+Vs) ———’®

La resistencia del concreto al corte depende de las condiciones de
carga del elemento. Para un elemento sometido Unicamente a corte

y flexion se calcula con la siguiente expresion

Ve=0.53* ,/f'cxbwxd ———>@

Cuando la fuerza Vu exceda la resistencia del concreto en

compresion de la seccién es cuando debemos colocar refuerzo, de

manera que:
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Avxf'yxd
vo=mt | ()

Las cargas aplicadas dentro de la distancia “d” desde el apoyo son

transmitidas directamente al apoyo por los puntuales de
compresién ubicados por encima de las grietas a 45° y no afecta
los refuerzos en los estribos que cruzan esas grietas. Por este
motivo la norma permite reducir la fuerza cortante de disefio a una
distancia d (peralte efectivo) medida desde la cara del apoyo del

elemento como se muestra en la siguiente grafico:

v Paso para disefo de refuerzo para cortante:

] T I
£ N N

d — Wu de dizefio

Wu de digefio ~

. /—‘b e
1w
-
L3

[
/ 4 L]
Wu de disefio —

LI
/ -~
Vu de disefio |L|

Gréafico N° 17: Disefio por cortante
Fuente: Concreto armado - Gianfranco Ottazzi.

1° Célculo de la contribucién del concreto a la resistencia

en corte.

Verificamos si nuestra cortante de disefio se encuentra en el
rango establecido podremos colocar solo acero de montaje con

separaciones maximas.

0.5x@pVc<Vu<gVc
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Es posible utilizar estribos minimos, con espaciamientos que

no exceda del menor de los dos valores.

s . Av [’y
maximo =
0.2 /f'cxbw
s . Avxfy
maximo = 3.5 % bw

2° Calculo de la contribucién del acero de refuerzo a la

resistencia en corte.

Calcularemos la contribucién de resistencia del acero de
refuerzo transversal si el cortante de disefio excede a la

resistencia del concreto.

Vu = @Vc

Despejando la ecuacion 5 obtenemos la siguiente expresion.

Vu
Vs=—-—Vc

Vu : cortante de disefio adistancia "d" (calculo estruc.)

Vc: resistencia de concreto al corte en la seccion de viga (ecu.06)

@ : factor de reduccion para disefio por cortante (0.85).

La norma nos limita la contribucion maxima de los estribos a la
resistencia en cortante de una secciéon, de acuerdo a la

siguiente ecuacion.

[VsSZ.l* f’c*bw*d]

Si Vs excede de Vu max., sera necesario incrementar la
resistencia del concreto f'c o cambiar las dimensiones de la

seccion. Esta limitacién es para evitar la falla del concreto
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comprimido antes que se inicie la fluencia de los estribos.

Adicionalmente, esta limitacion intenta controlar el ancho de las

grietas inclinadas bajo la carga de servicio.

3° Espaciamiento maximo en estribos.

Para el disefio, en donde normalmente interesa calcular el

espaciamiento entre estribos despejamos la ecuacion 7, como

la mostramos a continuacion.

S =

Av* f'y*d

Vs

Adicionalmente la norma exige, para los estribos verticales

que:
SiVs<1.1,/fc*(bw=xd) Entonces §<0.60mo S<d/2
SiVs>1.1,/fc*(bw=xd) Entonces §<0.30mo S<d/4

Vu

oVs

oVe

0.5+gVc<Vu< Ve

acero minimo

Av+fy
0.2+ fc+bw

§ maximo =

Avsf
3.5+bw

=

Smaximo =

SiVs<11/fcs(bwsd) Entonces S$<0.60mo S<d/2

’ SiVs>11/fce(bw+d) Entonces S<0.30mo S<df4

acero de montaje

estribos a "S" variable

Av=fyrd
="

Vu

~

Gréafico N° 18: Espaciamiento maximo de estribos
Fuente: Norma técnica E.060 — concreto armado
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4.4.

ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL - SEGUN
LA NORMA RNE E 030.

La edificacion planteada para el analisis y disefio estructural con y sin
aislacibn en la base en la presente tesis, esta destinado para
establecimiento de salud (Clinica) — nivel de atencién — 2 categoria 1,
cuenta con 8 niveles y con un éarea tipica de 525.00 m2, donde en la
azotea se ubicara un tanque elevado de 40 m3 y dos cuartos de maquinas
de sus respectivos ascensores, la ubicacion del proyecto es en la
interseccion de la Avenida Huancavelica con Jiron Aguirre Morales
Pertenecientes al distrito de El Tambo (area referencial seleccionada por

conveniencia de los tesistas).
4.4.1. CRITERIOS DE ESTRUCTURACION.

Simetria, de distribucion de masas como en las rigideces.
Peso minimo, especialmente en los pisos altos.
Seleccion y uso adecuado de los materiales de construccion.

Resistencia adecuada.

NN NN

Continuidad de la estructura, tanto en planta como en
elevacion.

Ductilidad.

Deformacion limitada.

Inclusion de lineas sucesivas de resistencia.

Consideracion de las condiciones locales.

ASERNEE N NERN

Buena practica constructiva e inspeccion estructural rigurosa.

4.4.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES.

Las siguientes ratios y recomendaciones fueron tomados de la
norma E.060 y del libro “DISENO EN CONCRETO ARMADO”, Ing.
Roberto Morales Morales.

v" Predimensionamiento de losa aligerada:
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El Reglamento Nacional de Edificaciones da peraltes minimos

para no verificar deflexiones “en elementos armados en una

direccién (aligerados, losas macizas, vigas) que no soporten o

estén ligados a elementos no estructurales susceptibles de

danar por deflexiones excesivas del elemento estructural” (1)*

9.6.2.1.
Espesor o peralte minimo, &
Simplemente Con un Ambos .
extremo extremos En voladizo
apoyados - ;
continuo continuos
Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro
Elementos tipo de elementos no estructurales susceptibles de dafiarse
debido a deflexiones grandes.
Losas ¢ ! f ¢
macizas en — — — —
una direccién 20 24 28 10
Vigas o losas ) ¢ 7
nervadas en — 185 — -
una direccion 16 » 21 8

Tabla N° 03: Peraltes o espesores minimos
Fuente: Norma técnica E.060 — concreto armado

5w ——f

N° | Ancho | Largo | e=<L/28

1 400| 5.00| 0.1429

e Asumido
0.20 T

300.00 Kg/m2

4.00

/

y

ﬂTEMPEP,ﬂX%m/M @.25 Z/

B Ymntn ==
/I’// TECKNOPOR 7 .
\Illwllllhl:j{lllml/ H |I|I/||mll/ IH Hflljlll\mL/ [fisAn AT I#II’I/I
0.30 0.10 0.30 O.10 0.30 0.10 0.30

SECCION TIPICA DE LOSA ALIGERADA e=0.20

Gréafico N° 19: Seccion tipica de losa aligerada.
Fuente: Elaboracion propia.

93




v' Predimensionamiento de vigas:

Para el

predimensionamiento de vigas se

tom6é en

consideracion la accion de al sobre carga, peso propio y la

longitud entre apoyos del elemento estructural como lo sefala

Ing. Roberto Morales Morales en su libro el “DISENO EN
CONCRETO ARMADO”
VIGA PRINCIPAL
4 ™
EJE
Luz h= L
(m) 5.000 —a
W. losa Vilu
(kg/m?) 300.000 10000
Acabados (kg/m?) 100.000 Y Usaremos
Tabiqueria (kg/m?) 100.000
TOTAL wd 500.000 kg/m? 0.25
h= 043 m
S/C (kg/m?)  RNE. 300.000 kg/m?
b= A/20
Wu= 14Wd+1.7WIl= 1210.000 kg/m? b= 0.2
= 025 m
VIGA SECUNDARIA
A/B | S/C (kg/m?) | a p
>0.67 250 13 13 A
=1 500 11 1 h= a = 036
750 10 10
1000 9 9|USAR h= 0.40 m
250 13 1
<0.67 500 11 10 h
750 10 9 b= 2 = 0.20
1000 9 8
USAR b= 0.25
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v" Predimensionamiento de columnas:

Para el predimensionamiento de columnas se tomé en consideracion

la accidn de al sobre carga y peso propio de los elemento estructural

como lo sefala el

Ing. Roberto Morales Morales en su libro el

“DISENO EN CONCRETO ARMADO”

TIPO C1

Primeros pisos

Columna interior

TIPO C1
4 dltimos pisos Columna interior
superiores
TIPO €2, €3 Collunt\na ex‘rer‘.lor'
Portico Interior
TIPO C4 Columna de esquina

Cuadro N° 06: Predimensionamiento de columnas
Fuente: Elaboracién propia

Predimensionamiento de columna esquineratipo C4.

METRADO DE CARGAS

Aligerado 300.00
Acabados 100.00
Tabiqueria 100.00
P.P Columnas 100.00
P.P. Vigas 100.00
S/C (E 020) 300.00

TOTAL Ps= 1000.00

PRIMER PISO

Area tributaria 5.8
Ndmero de pisos 8
AREA TOTAL = 46 4

S/C= 300 kg/m? TIPO C4
kg/m?
kg/m? b.D P

et 1657.14 cm?

kg/n? = n(fo)
kg/m?
kg/m? Esta dimensién deberd ser verificado
kg/m? por rigidez y desplazamiento lateral de
kg/m? acuerdo al R.N.E. E-030

0=0.007 Pérticos
0=0.005 Albafiileria

Predimensionamiento de columna pértico exterior tipo C2 — C3
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METRADO DE CARGAS S/C= 300 kg/m2 TIPO C2 - C
Aligerado 300.00 kg/m?

Acabados 100.00 kg/m? b.D P )

Tabiqueria 100.00 kg/m? = n(f'e)

P.P Columnas 100.00 kg/m?

P.P. Vigas 100.00 kg/m? Esta dimensién deberd ser verificado
S/C (E 020) 300.00 kg/m? por rigidez y desplazamiento lateral de
TOTAL Pg= 1000.00 kg/m? acuerdo al R.N.E. E-030

0=0.007 Pérticos
0=0.005 Albafiileria

PRIMER PISO

Area tributaria 13.3 m?
Nudmero de pisos 8 Pisos
AREA TOTAL = 106.4 m?

Predimensionamiento de columna céntrica tipo C1

METRADO DE CARGAS S/C= 300 kg/m? TIPO C1
Aligerado 300.00 kg/m?

Acabados 100.00 kg/m? b.D P _ 2
Tabiqueria 100.00 kg/m? = n(fle)
P.P Columnas 100.00 kg/m?

P.P. Vigas 100.00 kg/m? Esta dimension deberd ser verificado
S/C (E 020) 300.00 kg/m? por rigidez y desplazamiento lateral de
TOTAL Pg= 1000.00 kg/m? acuerdo al RN.E. E-030

0=0.007 Pérticos
0=0.005 Albafiileria

PRIMER PISO

Area tributaria 200 m?
Ndmero de pisos 8.0 Pisos
AREA TOTAL = 160 m?

Resumen de predimensionamiento de columna.

Tipo de S FomrTi Area plantfac'zd.a Comprobacion
. para el andlisis A.req <
columna por aplastamiento .
simico A plant.
c4 1657.14 cm? 2700.00 cm? OK
C3- C2 2533.33 cm? 3600.00 cm? OK
C1 2793.65 cm? 3000.00 cm? OK

Cuadro N° 07: Resumen de predimensionamiento de columnas
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 20: Resumen de predimensionamiento de columnas.
Fuente: Elaboracién propia.
Para continuar con el modelamiento se traz6 los ejes en donde
ubicaremos los elementos estructurales para lo cual se muestra la

planta arquitectonica.
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4.4.3. ANALISIS SISMICO SEGUN LA NORMA RNE E 030.

Este andlisis se hizo de acuerdo a la Norma de Disefio Sismo-
Resistente E.030 dada por el RNE, en la cual nos define dos tipos

de analisis a tomar en cuenta, dependiendo de las caracteristicas

97



arquitectonicas en planta y altura de la edificacion, los cuales son:
andlisis estatico y analisis dindmico. Ambos se hacen para las dos
direcciones principales de la edificacion y de manera independiente
(DIRECCION X-X — DIRECCION Y-Y). El andlisis sismico se
realiza para verificar que el edificio cumpla los requisitos de rigidez
especificados en la norma de Disefio Sismorresistente (control de
la deriva maxima), para determinar las fuerzas internas de disefio

en los elementos estructurales, asi como también para calcular la

junta de separacién sismica. Para ello se emplea el modelo
tridimensional elaborado en el software ETABS.2015 V. 15.2.0.
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I

e
V

98



Gréafico N° 22: Modelo tridimensional de la edificacion
Fuente: Elaboracion propia Etabs

| C \
_ s _ M _ e -
2 L) 1= @2 1lm) M 2 lm) I 2 L)

Grafico N° 23: Modelo en planta de la edificacion
Fuente: Elaboracién propia Etabs
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ANALISIS DE IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL.

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o

irregulares para los fines siguientes:

o Cumplir las restricciones de la tabla N° 04

Tabla N° 10
CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

Categoria de

Ia Edificacion Zona Restricciones
4,3y2 No se permiten irregularidades
AlyA2
1 No se permiten irregularidades extremas

4,3y2| No se permiten irregularidades extremas

1 Sin restricciones

4y3 No se permiten irregularidades extremas

No se permiten irregularidades extremas
C 2 excepto en edificios de hasta 2 pisosu 8 m
de altura total

1 Sin restricciones

Tabla N° 04: Analisis de Irregularidad Estructural
Fuente: Norma técnica E.030 - disefio sismorresistente

o Establecer los procedimientos de analisis.
o Determinar el coeficiente R de reduccion de fuerzas

sismicas.

A.- FACTOR DE IRREGULARIDAD (la, Ip).

El factor la se determinara como el menor de los valores
correspondiente a las irregularidades estructurales
existentes en altura en las dos direcciones de analisis. El
factor Ip se determinara como el menor de los valores
correspondiente  a las irregularidades estructurales

existentes en planta en las dos direcciones de analisis.

Si se obtuvieran valores distintos de los factores la o Ip

para las dos direcciones de analisis, se debera tomar para
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cada factor el menor valor entre los obtenidos para las dos

direcciones.
B.- RREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN ALTURA “la”.
» Irregularidad de rigidez — piso blando.

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, la distorsion de entrepiso
(Deriva) es mayor que 1.4 veces el correspondiente
valor en el entrepiso inmediato superior, 0 es mayor que
1.25 veces el promedio de las distorsiones de entrepiso

en los tres niveles superiores adyacentes.

A A o A 1:25fA; A A
_l. 2 1.4 ( l+1) 6 _l_ _>. ( i+1 + i+2 + l+3)
hi Ri+1 hj 3 \Nj41  Rit2  NMigs

Ay Ay Ay Ay ' 4,
G &
hi§3
it 5
hi*Z
di —
hi#l

— — &
i .
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0.75

Ai 1 4(@) E - 1.25 <A(i+1) o A(i+2) n A(i+3)>

. —=1. >
Load Case Drift hi hasn) hi= 3 \hgn  Rarzy | Rass

Story9 | DRIF XX Max | 0.0058

Story8 | DRIF XX Max | 0.0058 1.00 NO PRESENTA
Story7 | DRIF XX Max | 0.0064 110 NO PRESENTA
Story6 | DRIF XX Max | 0.0067 1.05 112 NO PRESENTA
Storyd | DRIF XX Max | 0.0068 1.02 1.08 NO PRESENTA
Story4 | DRIF XX Max | 0.0066 0.96 0.99 NO PRESENTA
Story3 | DRIF XX Max | 0.0058 0.89 0.87 NO PRESENTA
Story2 | DRIF XX Max | 0.0046 0.78 0.71 NO PRESENTA
Storyl | DRIF XX Max | 0.0023 0.51 0.41 NO PRESENTA

la (eje x-x) = 1.00

Cuadro N° 08: Irregularidad piso blando eje X-X
Fuente: Elaboracién propia Etabs

Ia = 0.75

i Ai _1.25 (A A A
Ai L ( @ | Aa+) | (1+3)>

Story  Load Case Drift ¥V-Y —>1. 4<Au+1)>

hary) BT 3 \haryy  haszy  has)

Story9 | DRIF YY Max 0.0052

Story8 | DRIF YY Max 0.0051 0.97 NO PRESENTA
Story7 | DRIF YY Max 0.0055 1.09 NO PRESENTA
Story6 | DRIF YY Max 0.0059 1.08 113 NO PRESENTA
Story5 | DRIF YY Max 0.0063 1.07 115 NO PRESENTA
Story4 | DRIF YY Max 0.0064 1.01 1.08 NO PRESENTA
Story3 | DRIF YY Max 0.0059 0.93 0.95 NO PRESENTA
Story2 | DRIF YY Max 0.0047 0.80 0.76 NO PRESENTA
Storyl | DRIF YY Max 0.0024 0.50 0.42 NO PRESENTA

la (eje y-y) = 1.00

Cuadro N° 09: Irregularidad piso blando eje Y-Y
Fuente: Elaboracion propia Etabs
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> Irregularidad de resistencia — Piso débil:

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera
de las direcciones de andlisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80% de

la resistencia del entrepiso inmediato superior.

(NO EXISTE IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA (PISO DEBIL)\
POR QUE EN LA ESTRUCTURA NO PRESENTE NINGUN TIPO
DE REDUCCION DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LOS
ELEMENTOS VERTICALES RESISTENTES EN LAS DOS

k DIRECCIONES DE ANALISIS. )

la (eje XX) =1.00

la (eje YY) =1.00

» Irregularidad extrema de rigidez:

Se considera que existe irregularidad extrema en la
rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que
1.6 veces el correspondiente valor del entrepiso
inmediato superior, o es mayor que 1.4 veces el
promedio de las distorsiones de entrepiso en los tres

niveles superiores adyacentes.

Ai (A(i+1)> 5 Ai - 1.40 <A(i+1) 4 AGi+2) 4 A(i+3)>
hi— 3

—=>1.6
hi h+1) hii1y  haezy  hges)
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= 0.50

Ai A(m)) Ai  1.40 (A; A A
i —.21.6<— __2'_<M+ﬂ+(l_+3)>
Load Case Drift | hi harn) B2 3 \hgen | Raszy | Rars)

Story9 | DRIF XX Max | 0.0058

Story8 | DRIF XX Max | 0.0058 1.00 NO PRESENTA
Story7 | DRIF XX Max | 0.0064 1.10 NO PRESENTA
Story6 | DRIF XX Max | 0.0067 1.05 1.12 NO PRESENTA
Story5 | DRIF XX Max | 0.0068 1.02 1.08 NO PRESENTA
Story4 | DRIF XX Max | 0.0066 0.96 0.99 NO PRESENTA
Story3 | DRIF XX Max | 0.0058 0.89 0.87 NO PRESENTA
Story2 | DRIF XX Max | 0.0046 0.78 0.71 NO PRESENTA
Storyl | DRIF XX Max | 0.0023 0.51 0.41 NO PRESENTA

la (eje XX) =1.00

Cuadro N° 10: Irregularidad extrema de rigidez eje X-X
Fuente: Elaboracion propia Etabs
0.75

Load Case T2

Drift Y- ai _ A(,-+1)) Ai_ 1.40 (A(i+1) Adiva)

A
+ (l+3))

Y hi = 7 \hgen hiry  haz)  hass

Story9 | DRIF YY Max | 0.0052

Story8 | DRIF YY Max | 0.0051 0.97 NO PRESENTA
Story7 | DRIFYY Max | 0.0055 1.09 NO PRESENTA
Story6 | DRIF YY Max | 0.0059 1.08 113 NO PRESENTA
Story5 | DRIF YY Max | 0.0063 1.07 115 NO PRESENTA
Story4 | DRIF YY Max | 0.0064 1.01 1.08 NO PRESENTA
Story3 | DRIF YY Max | 0.0059 0.93 0.95 NO PRESENTA
Story2 | DRIFYY Max | 0.0047 0.80 0.76 NO PRESENTA
Storyl | DRIF YY Max | 0.0024 0.50 0.42 NO PRESENTA

la (eje YY) =1.00

Cuadro N° 11: Irregularidad extrema de rigidez eje Y-Y
Fuente: Elaboracién propia Etabs

> Irregularidad extrema de resistencia:

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia
de entre piso frente a fuerzas cortantes en inferior a 65%

de la resistencia del entrepiso inmediato superior.
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Story  VERIFICACION EJE XX VERIFICACION EJE YY |
Story9 NO PRESENTA IRREG. NO PRESENTA IRREG.
Story8 NO PRESENTA IRREG. NO PRESENTA IRREG.
Story7 NO PRESENTA IRREG. NO PRESENTA IRREG.
Story6 NO PRESENTA IRREG. NO PRESENTA IRREG.
Story5 NO PRESENTA IRREG. NO PRESENTA IRREG.
Story4 NO PRESENTA IRREG. NO PRESENTA IRREG.
Story3 NO PRESENTA IRREG. NO PRESENTA IRREG.
Story2 NO PRESENTA IRREG. NO PRESENTA IRREG.
Storyl NO PRESENTA IRREG. NO PRESENTA IRREG.

la (eje XX) =1.00

EYCERAENN

Cuadro N° 12: Irregularidad extrema de resistencia eje X-X, Y-Y
Fuente: Elaboracion propia Etabs

» Irregularidad de masa 0 peso:

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso

de un piso, determinado segun el numeral 4.3. de la

norma E.030 es mayor que 1.5 veces el peso de un piso

adyacente.
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Ia = 0.90

[
Mass X Mass Y p;io_p‘;‘/ Wi>1.5W; 4

tonf-s®/m tonf-s®/m tonf
Azotea 2.65 2.65 26.03
Story8 62.83 62.83 616.35 NO SE APLICA.
Story7 70.92 70.92 695.77 113 NO PRESENTA.
Story6 70.92 70.92 695.77 1.00 NO PRESENTA.
Story5 70.92 70.92 695.77 1.00 NO PRESENTA.
Story4 70.92 70.92 695.77 1.00 NO PRESENTA.
Story3 70.92 70.92 695.77 1.00 NO PRESENTA.
Story2 70.92 70.92 695.77 1.00 NO PRESENTA.
Storyl 70.92 70.92 695.77 1.00 NO PRESENTA.

la (eje XX) =1.00

la (eje YY) =1.00

Cuadro N° 13: Irregularidad masa o peso eje X-X, Y-Y
Fuente: Elaboracion propia Etabs

> Irregularidad geométrica vertical:

La configuracién es irregular cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, la dimension en planta de la
estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1.3
veces la correspondiente dimensidn en un piso

adyacente.

[ b121.3*b2]
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0.90

Story  Diaphragm b1 > 1.3 « b2
AZOTEA D9 8.40
Story8 D8 25.00 25.00 2.98 NO SE APLICA .
Story7 D7 25.00 25.00 1.00 NO EXISTE IRREG.
Storyé D6 25.00 25.00 1.00 NO EXISTE IRREG.
Story5 D5 25.00 25.00 1.00 NO EXISTE IRREG.
Story4 D4 25.00 25.00 1.00 NO EXISTE IRREG.
Story3 D3 25.00 25.00 1.00 NO EXISTE IRREG.
Story2 D2 25.00 25.00 1.00 NO EXISTE IRREG.
Storyl D1 25.00 1.00 NO EXISTE IRREG.

la (eje YY) =1.00

la (eje XX) =1.00

Cuadro N° 14: Irregularidad geométrica vertical eje X-X, Y-Y
Fuente: Elaboracion propia Etabs

» Discontinuidad de los elementos resistentes:

Se califica a la estructura como irregular cuando
cualquier elemento que resista mas de 10% de la fuerza
cortante se tiene un desalineamiento vertical, tanto por
un cambio de orientacion, como por un desplazamiento
del eje de magnitud mayor que 25% de la

correspondiente del elemento.

" —
s S [ Velem = 0.1 % Vegificio ]
=\ [ e>0.25+b ]
===
: ey
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NO PRESENTA DISCONTINUIDAD EN LOS SISTEMAS
RESISTENTES POR QUE NINGUN ELEMENTO VERTICAL
RESISTENTE PRESENTA DESPLAZAMIENTO NI CAMBIO DE
ORIENTACION.

la (eje XX) =1.00

la (eje YY) =1.00

> Discontinuidad extrema de los elementos

resistentes:

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante
que resiste los elementos discontinuos segun se
describen en el item anterior, supere el 25% de la fuerza

cortante total.

[ Velem = 0.25 * Vedificio]

[ e>0.25+h ]

NO PRESENTA DISCONTINUIDAD EN LOS SISTEMAS
RESISTENTES POR QUE NINGUN ELEMENTO VERTICAL
RESISTENTE PRESENTA DESPLAZAMIENTO NI CAMBIO DE
ORIENTACION.

la (eje XX) =1.00

la (eje YY) =1.00

C.- IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN PLANTA “Ip”.

» Irregularidad torsional:
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Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de

las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento

relativo de entrepiso en un extremo del edificio,

calculado incluyendo excentricidad accidental (Deriva

max), es mayor que 1.20 veces el desplazamiento

relativo del centro de masa del mismo entrepiso para la

misma condicion de carga. Este criterio solo se aplica en

edificios con diafragma rigido y solo si el maximo

desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que el

50% del desplazamiento permisible.

=

€

> 1.2 %

Amax ACM ]
hi ~— hi

max

hi

A
> 0.5 % Epermisible]

! !

0.0068 0.0035

D"";:n‘:z Y Drift del
CM x-x
extremo x-x
Story9 0.0058 0.0046
Story8 0.0058 0.0048 1.20 NO PRESENTA IRREG.
Story7 0.0064 0.0053 1.19 NO PRESENTA IRREG.
Storyé 0.0067 0.0057 1.18 NO PRESENTA IRREG.
Story5 0.0068 0.0058 1.17 NO PRESENTA IRREG.
Story4 0.0066 0.0057 1.16 NO PRESENTA IRREG..
Story3 0.0058 0.0051 1.15 NO PRESENTA IRREG.
Story2 0.0046 0.0040 1.14 NO PRESENTA IRREG.
Storyl 0.0023 0.0020 1.14 NO PRESENTA IRREG.

la (eje XX) =1.00

Cuadro N° 15: Irregularidad torsional eje X-X
Fuente: Elaboracion propia Etabs
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Drift de un

Story punto D
extremo y-y M y-y
Story9 0.0052 0.0051
Story8 0.0051 0.0044 1.14 NO PRESENTA IRREG.
Story7 0.0055 0.0050 1.10 NO PRESENTA IRREG.
Storyb 0.0059 0.0054 1.09 NO PRESENTA IRREG.
Story5 0.0063 0.0057 1.11 NO PRESENTA IRREG.
Story4 0.0064 0.0057 1.12 NO PRESENTA IRREG.
Story3 0.0059 0.0052 1.14 NO PRESENTA IRREG.
Story2 0.0047 0.0041 1.15 NO PRESENTA IRREG.
Storyl 0.0024 0.0021 1.13 NO PRESENTA IRREG.

la (eje YY) =1.00

Cuadro N° 16: Irregularidad torsional eje Y-Y
Fuente: Elaboracién propia Etabs

» Esquina entrante:

La estructura se califica como irregular cuando tiene

esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas

direcciones son mayores de 20% de la correspondiente

dimension total en planta.

[ a>0.2+A ]

[ b>0.20*B]

NO PRESENTA ESQUINA ENTRANTE POR QUE LA
ESTRUCTURA DE ANALISIS TIENE UNA BASE DE FORMA

RECTANGULAR

110



la (eje YY) =1.00

la (eje XX) =1.00

» Discontinuidad del diafragma:

La estructura se califica como irregular cuando los
diafragmas tienen discontinuidades abruptas o
variaciones portantes en rigidez, incluyendo aberturas

mayores que 50% del area bruta del diafragma.

A"> 0.5+ Atotal

r N | B
NO PRESENTA aay /
DISCONTINUIDAD DEL w

DIAFRAGMA POR QUE LA

EN ESTRUCTURA DE

ANALISIS NO  EXISTE
ABERTURAS 4 /
&

| S

la (eje XX) =1.00

la (eje YY) =1.00

» Sistemas no paralelos:

Se considera que existe irregularidad cuando en
cualquiera de las direcciones de analisis los elementos
resistentes a la fuerza lateral no son paralelos. No se
aplica si los ejes de los porticos o muros forman angulos
menores que 30° ni cuando los elementos no paralelos

resisten menos que 10% de la fuerza cortante del piso.
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=

[

NO PRESENTA DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA YA
QUE LA EN ESTRUCTURA DE ANALISIS NO EXISTE
ABERTURAS

la (eje XX) =1.00

la (eje YY) =1.00

D.- RESUMEN DE ANALISIS DE IRREGULARIDAD.

Resumen de irregularidad en el eje x-x

1.1.- Irregularidad de rigidez -Piso blando: 1.00
1.2- Irregularidad de resistencia - Piso Debil: 1.00
1.3.- Irregularidad Extrema de rigidez: 1.00
1.- : : .
IRREGULARIDADES 1.4- Irregularidad extrema de resistencia: 1.00 L oo
ESTRUCTURALES |1.5- Irregularidad de masa o peso: 1.00 :
ENALTURA la |1 6- Irregularidad geometrica vertical: 1.00
1.7- Discontinuidad en los Sistemas Resistentes: | 1.00
1.8.- Discontinuidad extrema de los Sistemas
. . 1.00
Resistentes:
2.1.- Irregularidad torsional: 1.00
2.- 2.2.- Irregularidad extrema torsional: 1.00
IRREGULARIDADES : .
ESTRUCTURALES 2.3.- Esquina entrante: 1.00 | 1.00
EN PLANTA Ip 2.4.- Discontinuidad del difragma: 1.00
2.5.- Sistemas no paralelos: 1.00

Cuadro N° 17: Resumen irregularidades eje X-X
Fuente: Elaboracion propia

Resumen de irregularidad en el eje Y-Y

112




1.1.- Irregularidad de rigidez -Piso blando: 1.00
1.2- Irregularidad de resistencia - Piso Debil: 1.00
1.3.- Irregularidad Extrema de rigidez: 1.00
IRREGULlA-RIDADES 1.4- Irregularidad extrema de resistencia: 1.00
ESTRUCTURALES EN | 1.5- Irregularidad de masa o peso: 1.00| 100 [la
ALTURA la 1.6- Irregularidad geometrica vertical: 1.00
1.7- Discontinuidad en los Sistemas Resistentes: | 1.00
1.8.- Discontinuidad extrema de los Sistemas
Resistentes: 1.00
2.1.- Irregularidad torsional: 1.00
2. 2.2.- Irregularidad extrema torsional: 1.00
E‘g?gSgTLSS/LTgEESN 2.3.- Esquina entrante: 1.00| 1.00 |Ip
PLANTA Ip 2.4.- Discontinuidad del difragma: 1.00
2.5.- Sistemas no paralelos: 1.00
Cuadro N° 18: Resumen Irregularidades eje Y-Y
Fuente: Elaboracién propia Etabs
Ia Ip
EJE X-X 1.00 1.00
EJE Y-Y 1.00 1.00
Usar en ambos ejes 1.00 1.00

v PARAMETROS DE ANALISIS SISMICO (E.030).

A.- ANALISIS DE MODOS DE VIBRACION.

Los modos de vibracion dependen de la rigidez y la

distribucion de masas de la edificacion. Cada modo de

vibracion estd asociado a 3 grados de libertad por piso

(traslacion en el eje X-X, traslacion en el eje Y-Y y rotacion

en el

fundamental de estructura.

eje Z-Z) y con su correspondiente periodo

En la siguiente tabla se muestra los modos de vibracion

mas importantes del edificio en cada direccion de andlisis,

con sus respectivos periodos y porcentajes de masa

participante.
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Period |

Case Mode sec ‘ Masa X MasaY RZ
\'\//llgggggﬁ 1 0.65 41.2% | 29.6% | 18.4%
31332385 2 0.598 | 28.8% | 42.2% | 0.0%
\'\//llgggglgﬁ 3 - 1.1% | 0.0% -
\I\//Ilgggglgﬁ 4 0.176 6.6% | 87% | 4.3%
\l\//llgggglgﬁ 5 0.158 | 10.0% | 6.6% | 0.1%
\I\/Algggglgﬁ 6 0.127 0.0% | 05% | 14.2%
\'\/Algggggﬁ 7 0.084 26% | 31% | 1.6%
\I\/Algggglgﬁ 8 0.077 3.1% | 25% | 0.1%
\'\/Algggggﬁ 9 0.063 | 0.0% | 0.0% | 0.8%
\I\/Algggglgﬁ 10 0.057 01% | 0.8% | 45%
\l\//lch)gch:Igﬁ 11 0.054 20% | 03% | 0.1%
\I\;llgg/i)ggﬁ 12 0.05 04% | 1.7% | 0.4%
\'\/Ach)ggglgﬁ 13 0.044 0.1% | 0.1% | 0.3%
\I\;llgg/i)ggﬁ 14 0.042 | 0.9% | 0.1% | 0.0%
\l\//lch)ggglgﬁ 15 0.042 0.0% | 0.0% | 1.8%
\I\;llgg/i)ggﬁ 16 0.041 | 0.0% | 0.0% | 0.0%
\l\//lch)ggglgﬁ 17 0.041 | 0.0% | 0.0% | 0.0%
\I\;llgg/i)ggﬁ 18 0041 | 0.1% | 0.1% | 0.1%
\l\//lch)ggglgﬁ 19 0.04 0.0% | 0.0% | 0.0%
\I\;llgg/?ggﬁ 20 0.04 0.0% | 0.0% | 0.0%
\I\/Auca)ggagﬁ 21 0.04 01% | 0.4% | 0.0%
\I\;llgg/?ggﬁ 22 0.04 0.0% | 0.0% | 0.1%
\l\//llgggglgﬁ 23 0.04 0.0% | 0.0% | 0.0%
\l\//llgggglgﬁ 24 0.039 | 0.0% | 0.0% | 0.0%

Cuadro N° 19: Modos de vibracion de la edificacidon estudiada
Fuente: Elaboracion propia Etabs
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Segundo modo de
vibracién - traslacion
enel eje Y-Y y conun
periodo de 0.598seg.

Tercer modo de
vibracién - rotacion en
el eje Z-Z y con un
periodo de 0.487seg.

Primer modo de
vibracion - traslacién
en el eje X-X y con un
periodo de 0.65seg.

Grafico N° 24: Resultados modos de vibracion
Fuente: Elaboracion propia Etabs

B.- FACTOR ZONA.

Este factor se interpreta como la aceleracion maxima
horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de
ser excedida en 50 afos. El factor Z se expresa como una

fraccion de la aceleracion de la gravedad.

FACTOR DE ZONA “Z"

ZONA V4
4 0457
3 0.35
r4 0.2
1 0.10
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De acuerdo a la ubicacion del proyecto, éste pertenece a
una determinada zona segun el mapa de zonificaciones, el
cual para asignar un valor se basa en la distribucion
espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas
generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de
estos con respecto a su epicentro, asi como en informacion

geotectonica.

De acuerdo con esto para nuestra edificacién que se ubica

en la ciudad de Huancayo, en el distrito de El Tambo,

[ Z=0.35 ]

C.- CONDICIONES GEOTECNICAS.

tenemos:

Esto tiene que ver con el tipo de suelo sobre el cual esta
ubicado nuestra edificacion. La clasificacion de los suelos
se hace en base a sus propiedades mecanicas, espesor
del estrato, su periodo fundamental de vibracion y la
velocidad de propagacion de ondas de corte. Los suelos se
han clasificado en 5 tipos de los cuales nuestro edificio esta

ubicado.
Perfil tipo Sy = Roca dura.

Perfil tipo S = Roca o suelos muy duros.

Perfil tipo S, = Suelos intermedios

Perfil tipo S; = Suelos blados .

Perfil tipo S, = Condiciones excepcionales.

Seglin el estudio de mecdnica de
suelos el perfil del suelo clasifica
como un S2-SUELOS INTERMEDIOS
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D.- PARAMETRO DE SITIO (S, TP, TL)

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las
condiciones locales, utilizandose los correspondientes

valores del factor de amplificacion del suelo S y de los
periodos TPy TL.

FACTOR DE SUELO "s”
SO

Cuadro N° 20: Parametro de sitio
Fuente: Norma técnica E.030 — disefio sismorresistente

DER N A
Perfilldel suelo.
s0 S1 S2 sS4
Tp(S) 0.3 04 10
TI(S) 30 25 1.6

Cuadro N° 21: Parametros de sitio S, TP, TL
Fuente: Norma técnica E.030 — disefio sismorresistente

E.- FACTOR DE AMPLIFICACION SiSMICA (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el

factor de amplificacion sismica (C) por las siguientes
expresiones:

T<Tp C=25

Tp
Tp<T<TI c=z.5*(?>

Tp +Tl
T>T1 C=2.5+(~0—)
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Este coeficiente se interpreta como el factor de
amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la

aceleracioén en el suelo.

F.- CATEGORIA DE LA EDIFICACION Y FACTOR DE
USO.

CATEGORIA DE LA EDIFICACION Y FACTOR DE USO(U)
rATEGNDT A NEG/DTPTANI EArTND 11

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segln lo normado por el Ver nota 1
Ministerio de Salud.
AZ: CaIICaciones  esenciaes.caya . rancron. no.aeoera
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un sismo
severo tales como:
> Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al
» Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales de
A comunicaciones. Estaciones de bomberos, cuarteles de las
EDIFIC. fuerzas armadas y policia.
ESENCIALES » Instalaciones de generacion y tfransformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de agua.
Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre, tales como instituciones educativas,
institutos superiores tecnoldgicos y universidades.
Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, tales como grandes hornos, fdbricas y depdsitos
de materiales inflamables o téxicos.
Edificio que almacenen archivos e informacién esencial del
Estado.
Edificaciones donde se retnen gran cantidad de personas tales
B como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
EDIFIC. terminales de pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que
IMPORTANTES. | guardan patrimonios valiosos como museos y bibliotecas.
También se considerardn depésitos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.
c Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
EDIFIC. restaurantes, depésitos e instalaciones industriales cuya falla
COMUNES. no acarree peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.

1.5

1.3

1.0

D
EDIFIC.
TEMPORALES.

Construcciones provisionales para depésitos, casetas y otras

. Ver nota 2
similares.

Tabla N° 05: Categoria de la edificacion y factor uso
Fuente: Norma técnica E.030 - disefio sismorresistente
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Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico en

la base cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas

1y 2, la entidad responsable podra decidir si usa 0 no aislamiento sismico. Si no

se utiliza aislamiento sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U ser4 como

minimo 1,5.

Nota 2: En estas edificaciones deberd proveerse resistencia rigidez adecuadas

para acciones laterales, a criterio del proyectista.

F.- SISTEMA ESTRUCTURAL Y COEFICIENTE BASICO DE

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

REDUCCION DE LA FUERZA SiSMICA (Ro).

Los sistemas estructurales se clasificardn segun los
materiales usados y el sistema de estructuracion
sismorresistente en cada direccion de analisis. Cuando en
la direccidon de analisis, la edificacion presente mas de un
sistema estructural, se tomara el menor coeficiente RO que

corresponda.

SISTEMA ESTRUCTURAL

Sistema estructural Ro

o O 0 O N 0

Concreto Armado:
Pérticas

Dudl

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albafiileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzo admisible).

N| w|h O o

Tabla N° 06: Coeficiente basico de reduccion de la fuerza

Fuente: Norma técnica E.030 - disefio sismorresistente

Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una

combinacién de porticos y muros estructurales. La fuerza
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cortante que toman los muros esta entre 20 % y 70 % del
cortante en la base del edificio. Los pérticos deberan ser

disefiados para resistir por lo menos 30 % de la fuerza

cortante en la base.

CORTANTE CORTANTE QUE CORTANTES QUE
TOTALEN LA  ABSORBE LOS MUROS  ABSORBE LOS
BASE ESTRUCTURALES PORTICOS
sie XX 1019.10 tn 688.23 tn 330.87 tn
J 100% 68.53% 32.47%
Eie VY 1081.12 tn 720.45 tn 360.67 tn
J 100% 66.64% 33.36%
R=1IaxIp=*R
R=1x1=x7
R=17

G.- ESTIMACION DEL PESO SiSMICO (P).

El peso (P), se calcular4d adicionando a la carga
permanente y total de la edificacion un porcentaje de la
carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente

manera.

» En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50 %

de la carga viva.

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

» En depoésitos, el 80 % del peso total que es posible
almacenar.

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

» En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se

considerara el 100 % de la carga que puede contener.

Cargas vivas minimas repartidas (Segun E.020).
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HOSPITALES kg/m?

Sala.d‘e operacion, laboratorio y zonas de 300 kg/m?
servicio.

Cuartos 200  kg/m?
Corredores y escaleras 400  kg/m?

Tabla N° 07: Cargas Vivas
Fuente: Norma técnica E.020 - cargas

Metrados de cargas en losa aligerada E=0.20m para el

modelamiento en ETABS.

PISO TIPICO |

WD 500 | kg/m? WD 400 | kg/m?
Peso propio 300 | kg/m? Peso propio 300 | kg/m?
Piso Terminado 100 |kg/m? Piso Terminado 100 |kg/m?
Tabiqueria 100 | kg/m? Tabiqueria 0 |kg/m?
WL 300 | kg/m? WL 100 |kg/m?
S/C en salas 300 |kg/m? Sobrecarga 100 |kg/m?
S/C corredor y 400 |kg/m?

escalera

Losa de techo

Cuadro N° 22: Metrados de cargas
Fuente: Elaboracién propia

Fierro de

Fierro

femperatura

viguela

Ladrilio

Vi mu ta de techo

Jem

,_
.. 12, 156 20¢em
1

2¢em

30 cm

Gréafico N° 25: Detalles techo aligerado
Fuente: Manual aceros Arequipa
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Metrados de cargas en losa maciza E=0.15m para el

modelamiento en ETABS.

CUARTO DE MAQUINA AZOTEA

WD 580 | kg/m? WD 460 | kg/m?
peso propio 480 | kg/m? peso propio 360 | kg/m?
Piso Terminado 100 | kg/m? Piso Terminado 100 | kg/m?
wL 500 | kg/m? wL 100 |kg/m?
Sobrecarga 500 | kg/m? Sobrecarga 100 | kg/m?

Peso sismico =100%CM

m Mass Source Data - \ a_ ‘,g__. ‘._ﬁ

I
Mass Multipliers for Load Patterns l
Mass Source Name MASA PARTICIRATIA 100%CH + S0%C) Load Pattern Multipler
CARGA MUERTA |1
Mass Source ‘TMW'F_
Element Self Mass CARGA VIVA R
| Addtional Mass
' Specified Load Patterns
D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass
[T] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK ] ’ Cancel ]

Grafico N° 26: Masa Participativa ingresados el programa
Fuente: Elaboracion propia Etabs
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v ANALISIS ESTATICO O DE FUERZAS ESTATICAS
EQUIVALENTES.

Por medio de este método de analisis se representan las
solicitaciones sismicas que actian sobre cada nivel de la
edificacion, estas fuerzas las hallamos por medio de la
siguiente relacion basada en los datos obtenidos

anteriormente:

T<Te C=2,5

T TS T E=25= T—;)

T>T. C=2,5- (T”T'ET‘)

El valor de C/R no debe de considerarse menor que:

C>0125
g2 0

Cx/R= 0.330 OK

Cy/R= 0.357 OK

Cuadro de resumen de parametros para analisis sismico.

0.650 seg
0.598 seg

5512.74 tn
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Z+xUxCxS
Vest. x—x = R * P
0.35%1.50%«2.308+1.15
Vest_ x—x — = * 5512.745 tn

Vogs _x =1097.25 tn

__ ZxU«CxS
Vest. y-y — R *

P

0.35%¥1.50%2.5%x1.15

Vest. yy = - x 5512.745 tn

Vest. y—y =1188.69 tn

A.- DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA EN ALTURA.

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i,
correspondientes a la direccion considerada, se calcularan

mediante:

Fi=ai*V

P; = (h)*
k
1 Pj * (hy)

Donde n es el niumero de pisos del edificio, k es un
exponente relacionado con el periodo fundamental de
vibracion de la estructura (T), en la direccion considerada,

gue se calcula de acuerdo a:
» Para T menor o igual a 0,5 segundos: k =1,0.

» Para T mayor que 0,5 segundos: k=(0,75+0,5T) <

2,0.
Eje T (periodo fund.) ‘ K
X-X 0.65 1.075
Y-Y 0.598 1.049
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> ppx(h) 11052405
j=1

Story9 32.15 26.03| 1085.69 0.01 10.78
Story8 28.80| 616.35| 22838.87 0.21 226.74
Story7 25.20| 695.77| 22334.12 0.20 22173
Story6 21.60| 695.77| 18923.48 0.17 187.87
Story5 18.00| 695.77| 15555.40 0.14 154.43
Story4 1440| 695.77| 12237.79 0.1 121.49
Story3 10.80| 695.77| 8982.43 0.08 89.17
Story?2 7.20| 695.77| 5808.92 0.05 57.67
Storyl 3.60| 695.77| 2757.33 0.02 27.37
Base 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICAS EN EJE X-X

50.00 100.00 150.00 200.00

250.00

1097.25

300.00

Gréfico N° 27: Distribucion de fuerzas sismicas eje X-X

Fuente: Elaboracion propia
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Story9 32.15 26.03 992.02 0.01 11.52
Story8 28.80| 616.35| 20928.13 0.20| 24293
Story7 25.20| 695.77| 20536.79 0.20| 238.39
Story6 2160| 695.77| 17470.50 0.17] 202.80
Story5 18.00| 695.77| 14429.26 0.14 167.49
Story4 1440| 695.77 11417.88 0.11 132.54
Story3 10.80| 695.77 8443.55 0.08 98.01
Story?2 7.20| 695.77 5518.30 0.05 64.06
Storyl 3.60| 695.77 2667.01 0.03 30.96
Base 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1188.69

DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICAS EN EJE Y-Y

50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

Gréafico N° 28: Distribucion de fuerzas sismicas eje Y-Y
Fuente: Elaboracion propia
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B.- COEFICIENTES SISMICOS PARA INSERTAR EN EL
PROGRAMA ETABS.

CX=ZUCS/R 0199038}

Ky= 1049000
|
CY=ZUCS/R
r 5
m Seismic Load Pattern - User Defined @

Direction and Eccentricity Factors

[ X Dir [ Dir Base Shelar Coefficient, 0.135038

X Dir + Eccentricity [] ¥ Dir + Eccentricity Building \Hejaht Bxp . K

[ ¥ Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story
Overwrite Eccentricities Bottom Stony
[ ok | [ Cancel |
m Seismic Load Pattern - User Defined \ @

Direction and Eccentricity Factors \

[C] X Dir [ ¥ Dir Base Shear Coefficient, C

[] X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1.045

[] % Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity

Stary Range

Ecc. Ratio (4l Diaph.) 0.05 Top Story

COverwrite Eccentricties Bottom Story
[ ok | [ cancel

Grafico N° 29: Ingreso de coeficiente sismico al programa
Fuente: Elaboracion propia Etabs

ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL.

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se

utilizara un espectro inelastico de pseudoaceleraciones
definido por:

ZxUxC*S
Sa.= R *g
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Para nuestra edificacion se determind la respuesta maxima
elastica esperada correspondiente al efecto conjunto de los
diferentes modos de vibracién obtenidos, dicha respuesta
maxima también puede estimarse mediante la combinacién
cuadrética completa (CQC) de los valores calculados para cada

modo.

Por otro lado, la fuerza cortante minima en la base no sera
menor al 80% de la fuerza obtenida del andlisis estatico por ser

una estructura regular, de acuerdo a lo indicado en la norma

E.030.

Cuadro de resumen de parametros para analisis sismico.

0.650 seg
0.598 seg
0.350
1.500
1.150
7.000
7.000

5512.74 tn

2.308
2.500

T (s) P o Sa |

0 2500, | 2.11528

0.1 2500 || 2.11528

0.2 2500 | 2.11528

0.3 2500 «2.11528

0.4 2500 | 2.11528 I 7<( c-25

0.5 2500 /| 2.11528

0.6 _256Q/ | 2.11528 T TS I

0.7 2143 \| 1.81310

Tp-T1

0.8 1875 \ 1.58646 c=2,5- (&%)
0.9 1667 1.41%/

1 1500 | 426917

1.1\ 1364 /| 1.15379

1.2 \1.‘229/ 1.05764
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1.154 0.97628
1.071 0.90655
1.000 0.84611
0.938 0.79323
0.882 0.74657
0.833 0.70509
0.789 0.66798
D750 0.63458
0.680 0.57559
0.620 0.52445
0.567 0.47984
0.521 0.44068
0.480 0.40613
0.444 0.37549
0.412 0.34819
0.383 0.32377
0.357 0.30182
0.333 0.28204
0.312 0.26414
0.293 0.24788
0.275 0.23309
0.260 0.21958
0.245 0.29721
0.231 0.19586
0.219 0.18542
0.208 0.17579
0.197 0.16689
0.188 0.15865
0.178 0.15100
0.170 0.14390
0.162 0.13728
0.155 0.13111
0.148 0.12535
0.142 0.11996
0.136 0.11491
0.130 0.11017
0.125 0.10572
0.120 0.10153
0.115 0.09759
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ESPECTRO DE RESPUESTA E.030

2.50000

T<1ip

C=2,5
2.00000

Te<T=<T,

150000 T>7 (=25 (&%

e —

)

1.00000

ACELERACION Sa

(0R=10(0/0]0)

.
o...
e
Sepeg.
.
ooo.........
se

0.00000
3 4 5

PERIODO Seg.

Gréafico N° 30: Espectro de respuesta de la edificacion
Fuente: Elaboracién propia Etabs

m Response Spectrum Function Definition - User Defined @

Function Name ESPec XX

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function
Period Value

Function Graph

2.80 -
2.40 —
2.00 -
1.60 —
1.20 —
0.80 —
0.40 —

B Y N N S B B
0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 8.00

oKk | [ cancal

Grafico N° 31: Ingreso de espectro de respuesta al programa
Fuente: Elaboracién propia Etabs
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A.- FUERZA CORTANTE DINAMICA.

VX

Story Load Case/Combo  Location

tonf
Storyl SIS. DIN. XX. Max | Bottom 0.00 1019.10 526.417
Storyl SIS. DIN. YY Max Bottom 0.00 526.4168 | 1081.12

Cuadro N° 23: Fuerza cortante dinamica
Fuente: Elaboracién propia Etabs

v' FUERZA CORTANTE MINIMA.

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

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

Al ser un edificio regular, la cortante dinamica no sera menor
gue el 80% de la cortante estética; en caso lo sea, se aplica un

factor de escala (fe).

7 Z
; ,// Aj Z //7 //j
A A4 = o S f
i 7 / = 7 ®i2p
. 4 A
Z.r,, 4.:. 4.,. b 4,: 4;
Fuerzas Internas de = ( Fuerzas Internas de )
Diseno = Combinacién Modal X fQ
f _(080609Vesr _ 4
o= Vm., -,

Gréafico N° 32: Diagrama fuerza cortante
Fuente: Concreto armado - Gianfranco Ottazzi.
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A.- DIRECCION DE ANALISIS X-X.

Z+xU*C*S
Vest. x—x = R * P

Vest_ ey = 0.35*1.50*72.308*1.15 «5512.745 tn

Vst xx =1097.25 tn

No serd necesario
escalar al sismo
dindmico porque
es mayor que el

80% del sismo
1097.25 tn| 1019.10 tn 0.861 estdtico

FACTOR DE
AMPLIFICACION
SISMICA X-X

CORTANTE CORTANTE

ESTATICA DINAMICA

B.- DIRECCION DE ANALISIS Y-Y.

ZxUxC*S
*

Vest. y-y~— T r P
Vest, Yy — 0.35*1.5(')7*2.5*1.15 +5512.745 tn
Vese. y_y =1188.69 tn

No serd necesario
escalar al sismo

FACTOR DE dindmico porque

CORTANTE CORTANTE o) 1e10ACTON

ESTATICA DINAMICA

es mayor que el
80% del sismo
estadtico

SISMICA Y-Y

1188.69 tn 1081.12 (OR:1:10)

v" CONTROL DE DISTORSION DE ENTREPISO.

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

obtenidos del analisis lineal elastico.
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LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

LMatecial predominante ALRE
( Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.01
Edificios de concreto armado con muros de 0.005
ductilidad limitada '

Tabla N° 08: Limites de distorsion de entrepiso
Fuente: Norma técnica E.030 - disefio sismorresistente

A.- DIRECCION DE ANALISIS X-X.

Lim. De
distorsion
0.0058 0.0070 oK
0.0058 0.0070 oK
0.0064 0.0070 oK
0.0067 0.0070 oK
0.0068 0.0070 oK
0.0066 0.0070 oK
0.0058 0.0070 oK
Story?2 DRIF XX Max 0.0046 0.0070 oK
Storyl DRIF XX Max 0.0023 0.0070 oK

Cuadro N° 24: Control de derivas eje X-X
Fuente: Elaboracion propia Etabs

Story  Load Case/Combo Direction Drift

Story9 DRIF XX Max
Story8 DRIF XX Max
Story7 DRIF XX Max
Story6 DRIF XX Max
Storyb DRIF XX Max
Story4 DRIF XX Max
Story3 DRIF XX Max

XIX[X[X|X|X|X|X[X

B.- DIRECCION DE ANALISIS Y-Y.

Lim. De
distrosion

Load
Story Case/Combo
Story9 | DRIF YY Max
Story8 | DRIF YY Max
Story7 | DRIF YY Max

Story6 | DRIF YY Max
Storyb |DRIF YY Max
Story4 | DRIF YY Max

Direction Drift

0.0052| 0.0070| OK
0.0051| 0.0070| OK
0.0055| 0.0070| OK
0.0059| 0.0070| OK
0.0063| 0.0070| OK
0.0064| 0.0070| OK

Story3 | DRIF YY Max 0.0059| 0.0070| OK
Story2 | DRIF YY Max 0.0047| 0.0070| OK

Storyl DRIF YY Max Y 0.0024| 0.0070| OK

Cuadro N° 25: Control de derivas eje Y-Y
Fuente: Elaboracién propia Etabs

| X I XXX |X|X |
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La norma peruana establece un limite en la deriva de 7%o.. En
el caso de nuestro edificio las maximas derivas fueron de 6.8%o
y 6.4%o en la direccion XX e YY respectivamente, por lo tanto,
se cumple con la exigencia de las distorsiones de entrepiso

permisibles.

4.4.4. DISENO DE LOSA ALIGERADO.

El disefio de losas aligeradas se entiende como el disefio de las
viguetas que la conforman, éstas tienen forma semejante a una
viga de seccion T y pueden ser tratadas en su disefio como vigas
T o como vigas de seccion rectangular, ya que la variacion de
resistencia entre una y otra es muy pequefa, debido a que la zona

de las alas de la viga T solo tiene 5 cm de peralte.

Para nuestro caso soOlo se consideraran Unicamente cargas de
gravedad, por lo tanto, solamente se usara la combinacion de carga
que corresponde para cargas muertas y vivas.

Cd=14CM + 1.7¢CV

v DISENO POR FLEXION.

Para esto procedemos a hallar el valor de Ku mediante la

siguiente relacion.

Con éste valor hallamos la cuantia (p) relacionada en la tabla
de Ku en funcion a la resistencia del concreto y acero

utilizados. Luego la cantidad de acero necesaria sera:
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Para el disefio de la vigueta tendremos los siguientes

parametros.

Parametros de disefio:

Altura de losa aligerada:
Sobre carga

Ancho tributaria

Peso de tabiqueria

Peso de piso terminada W
Peso de losa aligemda M

Para dicha vigueta, se realiza el metrado de carga por los casos

de carga muerta y viva por metro lineal:

Metrado de carga muerta

Peso de la losa = 0.12|tn/m
Peso de tabiqueria = 0.04]1tn/m
Peso de piso terminado = 0.04]1tn/m
Carga muerta total = 0.20]tn/m

Metrado de carga viva

Sobre carga = 0.12]tn/m

Carga viva total = 0.12]tn/m

Graficamente tendremos.

"'2"‘&"/@##%#**#%*ﬂvH'vﬂvHv YYYYYYYVYVY

0.12 tn/m— ] ] T
\ 4 \ 4

A A A
£=1.15 £=4.00 £=4.00 £=4.00 £=4.00 £=4.00
Luego, al analizar la vigueta de acuerdo al diagrama arriba

mostrado mediante el software ETABS 2015 nos da como

resultado el siguiente diagrama de momentos flectores.
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Para el cual tenemos los principales momentos para disefio.

Mu max positivo = 0.6081 tn-m

Mu max negativo =-0.8151 tn-m

Determinamos el acero requerido para los momentos de

disenio.

8 8§ 8 8

100030057 ! 0.57 0.00 1.1 1.1 0.00 1.04 1.04 0.0 0.59 0.99 .08 137 1.37 0.00
[ 0.34 0.89 .00 0.00 0.74 .01 003 080 0.05 0.03 0.7 0.00 0.00 1.00

0.00
0.57

:

1.000.000.00 ..
_L X

Cuantia minima.

0.7 %,/fc ~ 0.7%+v280

k

=N = 10 * 18 = 0.50cm2
Fy i 4200 cam

ASpmin =

Cuantia instalada.

As™ =101/2+103/8 =1.98cm2 ok
As* =101/2" =1.27cm2 ok

v DISENO POR CORTE.

De acuerdo al andlisis, tenemos el siguiente grafico de fuerzas

cortantes actuantes sobre la vigueta:
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Las fuerzas cortantes maximas a “d” de la cara del tramo de la
vigueta son:

Vu =1.02 ton (positivo)

Vu =-1.15ton (negativo)
La resistencia del concreto por corte de la vigueta es:

Ve=0*1.1%0.53,/fcxbx*d

Ve=0.85%1.1%0.53+v280*10*18
Ve =2816.20kg = 2.82tn

Por lo tanto, no requiere ensanche por corte.

REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA.

Para la losa de 5 cm., tenemos:

[ As = 0.0020*100*5 ]

As=1cm2
por metro de anchc[ =91/4” @ 0.25m ]

4.4.5. DISENO DE VIGAS.

Para el disefio de las vigas se debe hacer un disefio por flexion y

por corte, pero adicionalmente éstas se deberan disefar teniendo

en cuenta las fuerzas de sismo que actian sobre la estructura,

razon por la cual se consideran las cinco combinaciones de carga

para determinar los esfuerzos de disefio.

COM 01=1.4CM + 1.7¢CV

COM 02= 1.25(CM +CV)+- SIS XX

COM 03= 1.25(CM +CV)+- SIS YY

COM 04= 0.9CM +- SIS XX
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COM 05= 0.9CM +- SIS YY
ENVOL.= COM 01 + COM 02 + COM 03 + COM 04 + COM 05

Una vez aplicadas las cinco combinaciones de disefio se procede
a generar la curva que represente a todas éstas combinaciones,
llamada también envolvente, con la cual se procedera al disefio

tanto por flexion como por corte.

v" DISENO POR FLEXION.

A continuacion, se presenta los diagramas de momento flector

en porticos por caso de carga de ENVOL.

Storyd Story@

5 0 B 5 B o
[ |

|
‘ StoryB ‘ Story8

| StoryT | Story?
Storyd | Storys
| Storyd | Story5

Stord
| Story3 | Story3
| Story2

1 Story2

| Story1 | Story1

Diagr'ama de momen‘ro flec‘ror eje A-A Dlagmma de momento flector eje B B
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Storyd
J Story8
| Story7
| Storys
| Story5
| Story4
| Story3
| Story2

| Story1

Base

Diagrama de momen’ro flec‘ror‘ eJe c-C

Gréafico N° 33: Diagrama momento flector eje A, B, Cy D
Fuente: Elaboracion propia Etabs

2 m&z 515304 !

Diagrama de momento flector eJe E-E

Daagr'ama de momento flec’ror eje D- D

Storyd

Story8

Story7

Storyd

Story5

Storyd

Story3

Story2

Story1

Base

Diagrama de momento flector eje F-F
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Storyd
o
b=
) | storys
2
£
- 4+ Story?
o
g
£
- 4+ Slonyd
o
g
£
o -
- 4 Storys
o
=
= 4+ Storyd
o
=
5 4 Sty
2
£
— 4 Story2
2 3
= kS
5 b 4 Storyt
Z g

]

o
mLtE 23 I 4 Base

Diagrama de momento flector eje 1-1.

Sloryd

= IS & -
-0 4 Storyd
1, 4+ Story?
15 4 Storys
14 + Sloryd
Storyd
REE + ¥
4 stenad
-13.00§ 4 Sen?
13.0 35160 TEREET " 3 2 4505 4 Sty
- =)
4 |5
o 5
=

-22.9 K033 1079253 0503305 5758343 2444 . Baso

Diagrama de momento flector eje 2-2.

Grafico N° 34: Diagrama momento flector eje E, F, 1y 2
Fuente: Elaboracién propia Etabs

Storyg

Story®
15,8367

Story
13,0733

|-Z|.

Diagrama de momento flector eje 3-3.
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Story7
-10.9187

Diagrama de momento flector eje 4-4.



Sloryd

Sloryd

SloryT

Sloryd

Sloryh

Sloryd

°

Story3

Story2

Storyl

Base

Diagrama de momento flector eje 5-5

Grafico N° 35: Diagrama momento flector eje 3,4y 5
Fuente: Elaboracién propia Etabs

A continuacién, se muestra los parametros a tener en
consideracion para el disefio por flexion de las vigas (VIGA
EJE 1-1).

» Las vigas tendran un refuerzo continto constituido, como
minimo, por dos barras en la cara superior y dos en la
cara inferior.

» La relacion ancho peralte de las vigas no debera ser
menor que 0.3.

» No deberan hacerse empalmes a una distancia “d” o
menor de la cara de los nudos.

» Se limita la cantidad de bastones de manera que la
tercera parte del acero total colocado en una
determinada seccion, sea menor o igual que el acero

corrido, tanto para la zona positiva como para la negativa.
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> EIl corte de los bastones se realiza en funcion al corte
tedrico; es decir, se calcula la resistencia suministrada
por el acero corrido, se ubica este valor en las
envolventes de momento flector y se da lectura a su
respectiva posicion.

» La longitud de anclaje se determina del mayor de los
valores entre:
v Peralte efectivo (d).

v' 12 veces @ mayor entre las varillas longitudinales.

v Longitud Id.

Pardmetros de disefio:
Altura de viga 0.60
Peralte efectivo 0.54
Ancho de Viga 0.30
Luz
Tramos
F'c
F'y

Para esto procedemos a hallar el valor de Ku mediante la

siguiente relacion.

Con éste valor hallamos la cuantia (p) relacionada en la tabla
de Ku en funciébn a la resistencia del concreto y acero
utilizados. Luego la cantidad de acero necesaria sera:

Una vez aplicadas las cinco combinaciones de disefio se

procede a generar la curva que represente a todas éstas
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combinaciones, llamada también envolvente, con la cual se

procedera al disefio por flexion.

Antes de proceder con el disefio hallamos los valores limites

de cantidad de acero a usar para la viga a disefar por flexion:

_O.7*,/fc*b*d

Asmin - f'y
ASpin = %20% * 30 * 54 = 4.51cm?2

ASmax = 0.75 * ppaianceado * b * d

ASmax = 0.75 = [O'SS*Bl*fC * (f 6000

fy 'y+6000)] *30 » 54

0.85+0.85%280 6000
ASpax = 0.75 % [ * (

4200 4200+6000

)]*30*54

ASpax = 0.75 * 0.02833 * 30 * 54 = 34.43 cm2

Determinamos el acero requerido para los momentos de

diseno.

0.725429 4.693015 8.603732 17.529392 5624557 17.667823

4115280 5677982 5624557 15.277565 6.522199 13.090990

+

Storys
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v DISENO POR CORTE.

De acuerdo al analisis, tenemos el siguiente diagrama de

fuerza cortante actuantes sobre la estructura:

Storyd
Storyg
& g
= 5
) ’ 4 Storye
| Story8
E & - L L
g = | i :
2 C ~7806-12.5J ! BEY
1—4— + StoryT | 5 | XL 1
B StoryT
| - .
g @& & .
2 = - P2517-10.6-488 ﬁ i
44 gl & i
& i jlu -| Story
& o
2 g BE3-11.94 ' 14,5 i |
il 4+ Stons y | D188 !
| | Storys
= E 5 |- - L]
~ n@ = =
@ g i |
81 :
' o | | ' Story4
% — - m
< : @ ' ﬁ : 5ra7 >
3 ':- = | .- : stond
& = 8 ; =
] = ]
w - =
1 Story2 1 H
g . + | | | Story2
& .ﬁ- o ] 0t ] 1
s o booa
_'_4’_ i + Story1
P Stary1
-
= Basa Base

Diagrama de fuerza cortante eje 3-3 Diagrama de fuerza cortante eje 4-4

Gréafico N° 36: Diagrama fuerza cortante eje 1, 2,3y 4
Fuente: Elaboracién propia Etabs
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Storya
Storya -
Story? ‘i"g'
Stary6 -a—g
StoryS 4—-‘;-
Story4 ‘i"g'
Stary3 -l—gr
Story2 4—-%—
Staryt ‘i"g'
Z
Bass
Diagrama de fuerza cortante eje 6-6
Storyd éﬁ—| Story®
| Stary8 | Sloryd
| Story? Story7
| Story® Storyf
| Story Slorys
] Staryd Sleryd
Story3 Storyd
’ Story2 Story2
2
=
| Story1 Story1
2
577
2865
Base Basa
Diagrama de fuerza cortante eje A-A Diagrama de fuerza cortante eje B-B

Gréafico N° 37: Diagrama fuerza cortante eje 5, 6, Ay B
Fuente: Elaboracién propia Etabs
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Storyd

Storys

StoryT

Stonyd
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| Storyd
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| Story2
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Diagrama de momento flector eje C-C
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Diagrama de fuerza cortante eje E-E
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Story2
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Story 1

Diagrama de momento flector eje D-D

Slory®

Sloryd

Story¥
| Storyd
Storys
Story4
Storyd
Story2

Story1

Diagrama de fuerza cortante eje F-F

Gréafico N° 38: Diagrama fuerza cortante eje C, D, Ey F
Fuente: Elaboracion propia Etabs
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De igual manera al disefio por flexion, para el disefio por corte

se empieza por obtener los resultados del andlisis estructural

de las fuerzas cortantes Ultimas obtenidas de la envolvente de

cortantes a una distancia “d” (peralte efectivo) de la cara de la

viga o placa adyacente.

A continuacion, se disefiard a modo de ejemplo la viga con

mayor esfuerzo por cortante en el sistema estructural.

1631}6

Gréafico N° 39: Diagrama fuerza cortante eje 6-6
Fuente: Elaboracion propia Etabs

Ji Diagram for Beam B49 at Story Story4 (VIGA P. 0.60 X 0.30)
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Load Case/Load Combination
") Load Case

@ Load Combination

ENVOL.

v”Maxam‘] Min -

Component

Display Location

[Maior (v2and M3)

hd _) Show Max

Shear V2

' Modal Case

@ Scroll for Values

End Offset Location

0.0000 m
2.5000 m

Length | 2.5000 m

Max = 27.9471 tonf
n =-32.7243 tonf

Moment M2

Max = 18.5160 tonf-m

Min = -19.4614 tonf-m

Cortante ultimo de disefio:

Calculo de la resistencia del concreto al corte:

Vu=32.72tn
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[Vc=0.53* fcxbwxd ]

Ve=0.53 % V280 x30 * 54 = 14,367.13kg = 14.38 tn

Calculo de la resistencia del acero al corte:

Vu
Vs=——-Vc
@
1% _3z72tn 14.38tn = 24.11t
S = 0.85 . n= . n

Limitacion de la contribucién méaxima de los estribos a la resistencia

en cortante de seccion.

Vs <2.1% ./f'cxbwxd

Vs <2.1x v280 %30 *54 =56,926.35kg = 56.93tn
24.11tn < 56.93tn ......... ok

Para el disefo, el espaciamiento entre estribos lo calcularemos en

funcién a la siguiente ecuacion.

S_Av*f’y*d
B Vs

_2%0.71+4200 + 54
T 24.11+1000

=13.35cm
Separacion de estribo en zona de confinamiento.

Longitud de zona de confinamiento = 2d =2*0.54=1,08 m

Separacion en zona de confinamiento = 0.25*d=0.25*54=0.135m
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Grafico N° 40: Disefio de viga por cortante
Fuente: Elaboracion propia

v. CONDICIONES DE SERVICIO PARA ELEMENTOS EN

FLEXION.

Lo indicado hasta aqui para elementos en flexion cubre todo
lo relativo a los requerimientos por resistencia y ha sido
desarrollado trabajando con cargas y momentos amplificados.
Comunmente denominados Ultimos, ya que basan en
estudios del elemento en su maxima capacidad resistente
(resistencia ultima).

Sin embargo, el disefio debe ademas satisfacer condiciones
de servicio como son el de control de deflexion y el control
de fisuracion.

Pueden utilizarse las hipétesis usuales da la teoria elastica de
la viga. Si el momento actuante en servicio es menor que el
momento asociado con el agrietamiento por flexion de la
seccion, se considerara la seccion completa del concreto sin
tener en cuenta el acero de refuerzo. Si el momento actuante
es mayor que el momento de agrietamiento se utiliza las
propiedades de la seccion agrietada transformada,

despreciando el aporte del concreto en la zona de traccion.
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» CONTROL DE DEFLEXIONES.

Las deflexiones se pueden dividir en dos tipos: Deflexion
instantanea (se presenta al desencofrar el elemento
sometido a flexion) Deflexion diferida (incremento de la
primera conforme pase el tiempo, aproximadamente 5
afnos).

La nueva Norma Peruana de Concreto, reconociendo
gue la evaluaciéon de las deflexiones es solamente
una aproximacién, simplifica este proceso,
trabajando con la inercia de la seccién fisurada, lo
cual evidentemente proporciona deflexiones ligeramente
mayores a las obtenidas con el Codigo Americano.

A la inercia fisurada se le denomina inercia efectiva y se
calcula en las secciones extremas y centrales,
haciéndose el calculo de una inercia representativa del
tramo.

deflexion instantanea

Para el «calculo de Ila

seleccionaremos el tramo a verificar bajo cargas de

servicio mayor.

|

Crearemos una combinaciéh de carga la cual
nombraremos SERVICIO = 100%CM+100%CV

|

m Load Combination Data u
General Data
Load Combination Name [ BERVICIO ]
Combination Type | Linear Acd ]
Notes [ Modfy/Show Notes ]
Auto Combination No
Dsfinel; afdoad Cace /Cambe Dec
Load Name Scale Factor
|
Live 1

3-D View Moment 3-3 Diagram  (SERVICIO) [tonf-m]

Grafico N° 41: Combinacién por carga de servicio 100%CM+100%CV.

Fuente: Elaboracion propia.
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Moment 3-3 Diagram _ (SERVICIO) [tonf-m] 1
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Grafico N° 42: Diagrama de momento flector por carga de servicio.
Fuente: Elaboracion propia.
Podemos obtener del diagrama de momento flector el
momento actuante por carga de servicio maximo positivo
y negativo.
McL= 2.855 tn-m.
M1 = 6.850 tn-m. (sin signo)
M2 = 4.226 tn-m. (sin signo)
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Gréafico N° 43: Diagrama de momento flector por carga de servicio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo las secciones del tramo de la viga
procederemos a calcular la inercia de cada seccion.
Para el célculo de la inercia de la seccion fisurada (Icr)
de un elemento rectangular doblemente reforzado, se
debe primero considerar que el centro de gravedad de la
seccion transformada coincide con el eje neutro, y por
tanto si tomamos momento respecto al eje neutro la
suma de estos debe ser cero.

v b v ECUACION DE EQUILIBRIO
Ll A

Id- [ [b*c*(%)]+[(n—1)*A’s*(c—d’)] =n=x+As(d —c) ]

ol INNNNNNNNNNNN

A’s [ lor = b * c3
3

+[n*As*(d—c)Z]+[(n—1)*A's*(c—d')2]]

Donde “n” es la relacion modular.

£ OEERSSRNNNNIN . Es e 2+10° kg/cm2 3
As Ec 15000 = \/f'c kg/cm?2

Para la seccién H-H.

50 30cm

. ] ¥ 4
M 6 @ 304 } 4

A *t £
QE 3 ol INNNNNNNNNNNN] =
-.\q

A’s=17.10cm?
e
O Q
] ©
F 2@ 40 o
| g 88 ¥ [CCESSSSSSSSSY]
v TR, 403 As=11.40cm?

Gréafico N° 44: Seccion fisurada de la viga estudiada.
Fuente: Elaboracion propia.

ECUACION DE EQUILIBRIO
(o
[b*c* (E)] +[n—1)+xAs*x(c—d)]=n=+As(d —c)

[30*0* (%)] +[(8—1)*17.10 * (c — 4)] = 8 + 11.40(56 — ¢)

c=27.53cm
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Donde “n” es la relacién modular.

Eg 2+10°kg/cm2
n=— n= =
Ec 15000 * \/f'c kg/cm2
b * c3
ler = ——+[nxAs* (d— )’ + [(n—1) xA's x (c — d)?]
30 % 27.533
ler = ————+ 8+ 11.40 * (56 — 27. 53)2] 4+ [(8 — 1) * 17.10 * (27.53 — 4)?]

Icr = 348,844.66 cm*

Para la seccion G-G.

.30
F———F 20 y 30cm v
7 | A

L. 7L g
I <
§i ¢ SR I RS ]

A’s=5.70 cm?

o J £

‘B o
L\-ﬁk I @A B

o e . e

— . 7

TRy 403 As=11.40cm?

Gréafico N° 45: Seccion fisurada de la viga estudiada.
Fuente: Elaboracion propia.

ECUACION DE EQUILIBRIO
c
[b*c* (E)] +[(n—1)*xA's*(c—d)]=nx+As(d—c)
c
[30*0* (E)] +[(8—1)%5.70 * (c — 4)] = 8 + 11.40(56 — ¢)
c=23.54cm

Donde “n” es la relacion modular.

Eg 2x10° kg/cm2
n=— n-= =
Ec 15000 «./f'c kg/cm2
Icr = +[nxAs*(d—c)?]+[(n—1)*A’s x (c —d)?]
30 + 23.543 , 2
ler = ———""—+[8* 11.40 * (56 — 23.54)%] + [(8 — 1) » 5.70 « (23.54 — 4)%]

Icr = 241,769.89 cm*

Icr promedio para el tramo estudiado.
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Icrqy +1Icry + 2 xIcrs

i =
cr 2
ler — 348,844.66 + 348,844.66 + 2 « 241,769.89
cr = )
Icr = 295,307.28 cm*
Deflexion inmediata total.
5% L?
Y=48+E-1" [M¢, — 0.1(M4 + M3)]
5 * (460)2
y= * [285500 — 0.1(685000 + 422600)]
48 + 15000 * /280 + 295370.28
[ y=0.51cm ]
Para el céalculo de la deflexion diferida se supone
considerar que la carga sostenida corresponde a un
100% de la carga muerta y aun determinado porcentaje
de la carga viva. La determinacion del porcentaje de
carga viva dependerd del uso del techo donde se esta
calculando la deflexién.
[ 4] Load Combination Data ) =S| [ Moment33Diagem  SERCIO) ftont-m] |
General Data
Load Combination Name: SERVICIO
Combination Type Iljneal Add 'I
Notes [ Modify/Show Notes... ]
Auto Combination | Mo
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor
Dead 1 M_]d
Live L]
1
|
|
__ _ _

Gréafico N° 46: Asignacion de carga por servicio
100%CM+50%CV.
Fuente: Elaboracion propia.
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Moment 3-3 Diagram  (SERVICIO) [tonf-m] ]
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Grafico N° 47: Diagrama de momento flector por carga de
servicio 100%CM+50%CV en la viga estudiada.

Fuente: Elaboracion propia.

McL= 2.3846 tn-m.
M1 = 5.7274 tn-m. (Sin signo).
M2 = 3.4549 tn-m. (sin signo).

Inercia del tramo estudiado.

Icr = 295,307.28 cm4  ....del calculo anterior

Flecha diferida para 5 afos.

[ Y(DIFERIDA) = Y(INSTANTANEA) * T]

A’s 5.70

b*d—30*56=0.00339

p =

£ 2
_ - -1.71
T =1+50+p 1+50+0.00339

Y(INSTANTANEA) Para 100%CM+50%CV

5% L2
YUNSTANTANEA) = 287 F+1 " [M¢, —0.1(M4 + M3)]

5 « (460)?

= * [238460 — 0.1(572740 + 345490)
Y 48 « 15000 = v280 + 295370.28 [ ( ]

Yanstantanea) = 0.04 cm
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Finalmente.

Y(DIFERIDA) = Y(INSTANTANEA) * T

Yoireripa) = 0.04cm x 1.71

[ Yireripa) = 0.068 cm]

Calculo de la fleca total.

YroraL) = Y(UNSTANTANEA) T Y(DIFERIDA)

Ycrorary = 0.51cm + 0.068cm

[ y(TOTAL) =0.578cm ]

La deflexion calculada no debe exceder los limites
establecidos en la siguiente tabla N° 09.
. . . Limite de
Tipo de elemento Deflexién considerada deflexion
Techos plancs que no soporten ni
estén ligados a elementos no Deflexién inmediata
estructurales susceptibles de sufrir debida a |a caraa viva f/180*
dafios debido a deflexiones 9
grandes.
Pisos que no soporten ni estén
ligados a elementos no Deflexion inmediata
estructurales susceptibles de sufrir debida a la caraa viva #1360
dafios debido a deflexiones 9
Lgrandes
Pisos o techos que soporten o La parte de la deflexion
estén ligados a elementos no total que ocurre
estructurales susceptibles de sufrir | después de la union de F/480 1
dafios debido a deflexiones los elementos no
grandes. estructurales (la suma
- tetadefiexttmatargo
cstén lgados a slomontos no. | Plaz0 debida a todas las
estructurales no susceptibles de cargas permanenies, y £/240 §

sufrir dafios debido a deflexiones
grandes.

la deflexion inmediata
debida a cualquier carga
viva adicional}t

Tabla N° 09: Deflexiones maximas admisibles.
Fuente: Norma E.060 — Concreto armado
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Ytotal = Ylimite
0.578cm = 460/480cm
0.578cm = 0.953cm .... 0k

Con lo cual se concluye que se espera una fecha total de
0.578cm siendo esto inferior a lo establecido en la norma
E.060

4.4.6. DISENO DE COLUMNAS.

Los disefios de columnas se realizaran por flexocompresion y

cortante.

Consideraciones particulares de disefio.

>

La resistencia a compresion minima del concreto sera 210
kg/cm?.

El esfuerzo méaximo de fluencia del acero de refuerzo sera
4200 kg/cm?.

El ancho minimo de la columna sera 25cm.

La relacion entre la dimensiéon menor y mayor de la seccion
transversal de la columna no sera menor que 0.4.

La cuantias minima y maxima en columnas son: p 48 mi
21%. P max <6%.

En los nudos, la resistencia a flexion de las columnas
deberan cumplir con la siguiente ecuacion: 2Mnc>1.42Mnv
(Mnc: Momentos nominales de las columnas que llegan al
nudo, Mnv: momentos nominales de las vigas que llegan al

nudo).

v DISENO POR FLEXOCOMPRESION.

Disefio de columna tipo C-1.
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Pardametros de disefio:

Tipo de columna Circular
Didmetro @ 0.70
Ndmero de columnas 11.00
Recubrimiento

F'c

F'y

De acuerdo al andlisis, tenemos los siguientes resultados por

los casos de carga muerta, viva, SISm0 X-X y SiISMo y-y:

Load Station P V2 V3 T M2 M3
Story Column -1 1 e
Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m tonf-m
Storyl | 1 Dead 0 |-11708| -014 | -009 | -0.00 | -005 | -0.21
storyl | c1 Live 0 | -4057 | 006 | 005 | -000 | -003 | -0.09
Storyl | c1 SIS. XX. 0 1023 | 579 | 406 | 016 | 842 | 1311
Storyl | ¢l SIS. VY 0 1968 | 298 | 760 | 013 | 15873 | 674

Cuadro N° 26: Resultados por casos de cargas disefio por
flexocompresion
Fuente: Elaboracion propia Etabs

Procederemos a realizar las combinaciones de carga para el
disefio por flexocompresion para ambas direcciones de

analisis:

SISMO X-X

COMBOS

C.GRAVEDAD | 1.4CM+1.7¢CV 232.88 | -0.13 | -046
1.25%(CM+CV)+SISXX | 207.29 | 8.31 12.73
SISMO XX | 1.25%(CM+CV)-SISXX | 186.83 | -852 | -13.49
POSITIVO | 0.9CM+SISXX 11560 | 837 | 12.92
0.9CM-SISXX 9514 | -8.47 | -13.30
1.25%(CM+CV)+SISXX | 207.29 | -8.31 | -12.73
SISMO XX | 1.25%(CM+CV)-SISXX | 186.83 | 852 | 13.49
NEGATIVO | 0.9CM+SISXX 11560 | -8.37 | -12.92
0.9CM-SISXX 9514 | 847 | 13.30

Cuadro N° 27: Combinaciones de carga para disefio eje X-X
Fuente: Elaboracion propia
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SISMO Y-Y

P M22 | M33
ton | fon*m | ton*m
C.GRAVEDAD|1.4CM+1.7¢CV 232.88 -0.13 -0.46

COMBOS

1.25*%(CM+CV)+SISYY 216.73 15.62 6.36
SISMO XX |1.25*(CM+CV)-SISYY 177.38 -15.83 -7.12
POSITIVO |0.9CM+SISYY 125.05 15.68 6.55
0.9CM-SISYY 85.69 -15678 | -6.93
1.25*(CM+CV)+SISYY 216.74 -15.62 -6.36
SISMO XX |1.25*(CM+CV)-SISYY 177.38 15.83 7.12
NEGATIVO [|0.9CM+SISYY 12505 | -15.68 | -6.55
0.9CM-SISYY 85.69 15.78 6.93
Cuadro N° 28: Combinaciones de carga para disefio eje Y-Y
Fuente: Elaboracion propia

Antes de proceder con el disefio hallamos los valores limites

de cantidad de acero a usar para la columna C-1:

ASpmin = 1% * (1 * 35%) = 38.48cm2

ASpmax = 6% * (10 * 352) = 230.90cm?2

ASoptimo = 4% * (10 % 35%) = 153.94cm?2

Detalle de acero propuesto para disefio por flexocompresion
C-1: 14¢3/4”

As= 14*3/4"
As=14*2 85

As= 39.90cm?2
As > As min

Con el acero propuesta en la seccion de columna C-1

obtenemos los diagramas de interaccion.
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Grafico N° 48: Sismo M33 eje X-X C1
Fuente: Elaboracion propia

Momento flector (tn-m)

- - »
(80.00) (60.00) (40.000(20.00) - 20.00_~%40.00 60.00 80.00
(196.00) -

A 4

(200.00)
Carga axial (tn.)

Grafico N° 49: Sismo M22 eje X-X C1
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 50: Sismo M33 eje Y-Y C1
Fuente: Elaboracion propia

Momento flector (tn-m)
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Carga axial (tn)

Gréafico N° 51: Sismo M22 eje Y-Y C2
Fuente: Elaboracion propia
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En ambos diagramas observamos que todos los puntos se
encuentran dentro de la curva, por lo tanto, ésta sera la
distribuciéon de acero requerida para el disefio final en la

columna C-1.

Disefio de columnatipo C-2.

Parametros de disefio:

Tipo de columna Circular
Didmetro @ 0.70
Ndmero de columnas 05.00

Recubrimiento
F'c

r4: /00 Kg/cm?2
Fy 4200 [P

De acuerdo al analisis, tenemos los siguientes resultados por

los casos de carga muerta, viva, SiSmo X-X y SiSmo y-y:

Load  Station P vi T | M2 M3

Story Column

Case/Combo m tonf tonf tonf-m ‘ tonf-m ‘ tonf-m
Storyl | (2 Dead 0 -7690 | 022 | -057 | -000 | -058 | 0.18
Storyl | €2 Live 0 -2177 | 015 | -0.23 | -0.00 | -0.23 | 0.13
Storyl c2 SIS. XX. 0 9476 6.05 6.66 0.16 11.30 | 13.73
Storyl c2 SIS.YY 0 177.12 | 3.214 | 1237 0.13 21.00 7.26

Cuadro N° 29: Resultados por casos de carga disefio flexocompresion C2
Fuente: Elaboracion propia

Procederemos a realizar las combinaciones de carga para el
disefio por flexocompresion para ambas direcciones de

analisis:
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SISMO X-X

COMBOS

C.GRAVEDAD | 1.4CM+1.7¢CV 14467 | -120 0.48

1.25%(CM+CV)+SISXX | 21810 | 10.29 14.12
SISMO XX | 1.25*%(CM+CV)-SISXX | 2857 | -12.31 | -13.34
POSITIVO | 0.9CM+SISXX 163.97 | 10.78 13.89

0.9CM-SISXX -2556 | -11.82 -13.57

1.25%(CM+CV)+SISXX | 218.10 | -10.29 | -14.12
SISMO XX | 1.25%(CM+CV)-SISXX | 2857 | 1231 13.34
NEGATIVO | 0.9CM+SISXX 163.97 | -10.78 | -13.89

0.9CM-SISXX -25.56 11.82 13.57

Cuadro N° 30: Combinaciones de carga para el disefio eje X-X
Fuente: Elaboracion propia

SISMO Y-Y

COMBOS

C.GRAVEDAD|1.4CM+1.7¢CV 144.67 -1.20 0.48
1.25*%(CM+CV)+SISYY | 300.46 19.99 7.65
SISMO XX ]1.25*(CM+CV)-SISYY | -63.78 | -22.01 | -6.87
POSITIVO |0.9CM+SISYY 246.33 20.48 7.42
0.9CM-SISYY -107.91 | -21.52 -7.10
1.25*%(CM+CV)+SISYY | 300.46 | -19.99 | -7.65
SISMO XX |1.25%(CM+CV)-SISYY | -53.78 22.01 6.87
NEGATIVO |0.9CM+SISYY 246.33 | -20.48 | -7.42
0.9CM-SISYY -107.91 2152 7.10

Cuadro N° 31: Combinaciones de carga para el disefio eje Y-Y
Fuente: Elaboracion propia

Antes de proceder con el disefio hallamos los valores limites

de cantidad de acero a usar para la columna C-2:

ASpin = 1% * (10 * 352) = 38.48cm?2

ASpax = 6% * (T * 35%) = 230.90cm?2

ASoptimo = 4% * (10 % 35%) = 153.94cm?2
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Detalle de acero propuesto para disefio por flexocompresion
C-2:12¢1".

As= 12*1"
As=12*5.07

As= 60.84cm2
As > As min

Con el acero propuesta en la seccion de columna C-2

obtenemos los diagramas de interaccion.

COMBOS
—(0°-M33

o—180°-M33

Momento flector (tn-m)

(58:Q0)

(100.00)

(200:08).

(300.00)
Carga axil (tn)

Grafico N° 52: Sismo M33 eje X-X C2
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 53: Sismo M22 eje X-X C2
Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico N° 54: Sismo M33 eje Y-Y C2
Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico N° 55: Sismo M22 eje Y-Y C2
Fuente: Elaboracion propia

En ambos diagramas observamos que todos los puntos
se encuentran dentro de la curva, por lo tanto, ésta sera la
distribucion de acero requerida para el disefio final en la

columna C-2.

Disefio de columnatipo C-3.

Parametros de disefio: |
Tipo de columna T
Espesor de alma 0.3 m
Espesor de ala 0.3 m
Numero de columnas 09 und

Recubrimiento m |
F'c P20 Kg/cm2 |
LYAV OB Kg/cm2

F'y
De acuerdo al analisis, tenemos los siguientes resultados por los

casos de carga muerta, viva, SiSmo X-X y Sismo y-y:
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Load  Station P vz v3 T | M2 M3
Story Column
Case/Combo tonf tonf  tonf-m | tonf-m tonf-m
Storyl C3 Dead 0 -92.04 | 0.99 0.26 -0.00 0.16 1.18
Storyl C3 Live 0 -26.71 0.49 0.08 -0.00 0.03 0.58
Storyl C3 SIS. XX. 0 102.38 6.50 7.31 0.09 1746 | 2484
Storyl C3 SIS.VYY 0 81.20 3.45 12.79 0.07 3091 | 13.13

Cuadro N° 32: Resultados por casos de carga disefio por flexocompresion C3

Fuente: Elaboracion propia

Procederemos a realizar las combinaciones de carga para el

disefio por flexocompresion para ambas direcciones de

analisis:
SISMO X-X

COMBOS
C.GRAVEDAD | 1.4CM+1.7¢CV 17427 | 0.28 2.63

1.25%(CM+CV)+SISXX | 250.82 17.70 27.03
SISMO XX | 1.25*%(CM+CV)-SISXX | 46.06 | -17.22 | -22.65
POSITIVO | 0.9CM+SISXX 18522 | 17.60 25.89

0.9CM-SISXX -1954 | -17.31 | -23.78

1.25*(CM+CV)+SISXX | 250.82 | -17.70 | -27.03
SISMO XX | 1.25%(CM+CV)-SISXX | 46.06 17.22 22.65
NEGATIVO | 0.9CM+SISXX 185.22 | -17.60 | -25.89

0.9CM-SISXX -1954 | 17.31 23.78

Cuadro N° 33: Combinaciones de carga para el disefio eje X-X
Fuente: Elaboracién propia

SISMO Y-Y

COMBOS
C.GRAVEDAD | 1.4cM+1.7¢V 17427 | 028 | 2.63
1.25*(CM+CV)+SIsYY | 22964 | 3115 | 15.32
SISMO XX |1.25%(cm+cv)-sIsyy | 67.24 | -3067 | -10.93
POSITIVO |0.9CM+SISYY 16403 | 3106 | 1418
0.9CM-SISYY 164 | -3076 | -12.07
1.25%(CM+CV)+SIsYY | 22964 | -3115 | -15.32
SISMO XX |1.25%(cm+cv)-sIsyy | 67.24 | 3067 | 1093
NEGATIVO |0.9CM+SISYY 16403 | -31.06 | -14.18
0.9CM-SISYY 164 | 3076 | 1207

Cuadro N° 34: Combinaciones de carga para disefio eje Y-Y

Fuente: Elaboracion propia
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Antes de proceder con el disefio hallamos los valores limites

de cantidad de acero a usar para la columna C-3.

ASpin = 1% * (4800) = 48.00cm2

ASpmgy = 6% * (4800) = 288.00cm2

ASoptimo = 4% * (4800) = 192.00cm2

Detalle de acero propuesto para disefio por flexocompresion
C-3:18@¢3/4”

¢ +
b
o * +m¢ +
. * +‘ *‘*
S +
. .

As= 18*3/4"
As=18*2.85

As= 5130 cm2
As > As min

Con el acero propuesta en la seccion de columna C-3

obtenemos los diagramas de interaccion.
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Gréafico N° 56: Sismo M33 eje X-X C3
Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico N° 57: Sismo M22 eje X-X C3
Fuente: Elaboracion propia

170



1,000.00

COMBOS

o— 0°-M33

2
)
)
T
=
=]
=
[

o— 180°-M33

(100.00) %50.00) = 50.00 100.00 150.00
-

(200.00)™*

(400.00)
Titulo del eje

Gréfico N° 58: Sismo M33 eje Y-Y C3
Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico N° 59: Sismo M22 eje Y-Y C3
Fuente: Elaboracion propia

En los diagramas observamos que todos los puntos se
encuentran dentro de la curva, por lo tanto, ésta serd la
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distribucion de acero requerida para el disefio final en la

columna C-3.

CUADRC DE COLUMNAS

TIPO c—1 c—-2 c—3 c—4

a xb CIRCULAR D=0.70m CIRCULAR D=0.70m T =1.00m X 0.90m |RECT.=0.40mX0.30m

ACERO 1403/4" 281" 16 8 3/4" 40 5/8"+401/2"
1003/8"1@ 0.05, 5€0.10,380.15

ESTRIBOS

10¢3/8™1@ 0.05, 5&0.10,380.15
Rt0.@0.20, C/EXTREMO

10@3/8%1@ 0.05, 5&0.10,380.15
Rto.80.20, C/EXTREMO

200 +1]@3/8™ 1@ 0.05, 580.10,380.15
Rto.80.20, C/EXTREMO

Rtc.@0.20, C/EXTREMO

t *
SECCION DE
COLUMNAS . K k
~r
1483/4" 1201 48 3/4+6805/8
18 2 3/4"
N* COLUMNAS 11 05 09 04
NIVEL DEL 1° AL & NIVEL.| DEL 1° AL 8 NIVEL.| DEL 1° AL 8 NIVEL. AZOTEA

Gréfico N° 60: Resultados del disefio por flexo compresion de columnas
Fuente: Elaboracion propia

v" DISENO POR CORTE.

Para el disefio por corte se selecciona la columna con mayor

solicitacion sismica y gravedad (C-1 eje D-Dl/eje 2-2)

Diagrama de fuerza cortante C-1
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Cortante ultimo de disefio:
Vu=14.33tn

Calculo de la resistencia del concreto al corte:

[Vc=0.53* f'cxAo ]

Vc=0.53* V280 * (1t « 35%) = 34,130.36kg = 34.13 tn

Si la resistencia al corte del concreto es mayor a la cortante
Ultima se colocara estribos de confinamiento especificadas en

la norma E.060:

Vu<Vec

Longitud de zona de confinamiento = Ln/6 =3.00/6=0.5 m
La distribucién de estribos en la zona de confinamiento es:
v El primer estribo se ubica a 5 cm. de la cara del nudo.

v Resto de estribos a S=10 cm.

Espaciamiento fuera de la zona de confinamiento, no es menor
a
v' 16 veces el diametro de la barra longitudinal de menos
diametro.
v' La menor dimension de la seccion transversal del
elemento.
v 30 cm.

Por lo tanto, en la columna C1 se coloca;:

1[13/8",1@0.05,5@0.10, Rest @ 0.20

4.4.7. DISENO DE PLACAS.

Los disefios de placas se realizas de igual manera que las
columnas por flexocompresion y cortante.

Consideraciones particulares de disefio:
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» La cuantia en los elementos de bordes de placas, no sera
menor de 0.01 ni mayor a 0.04 para evitar inconvenientes en
la colocacion de la armadura o en el vaciado de concreto.

» La resistencia a compresiéon minima del concreto sera 210
kg/cm2.

» El esfuerzo maximo de fluencia del acero de refuerzo sera
4200 kg/cm2.

A. DISENO POR FLEXOCOMPRESION.

Como ejemplo de disefio se tomara la PLACA — 03.

Parametros de disefio:

Configuracién de placa
Espesor

Nimero de placas
Recubrimiento

F'c

F'y

De acuerdo al analisis estructural, tenemos los siguientes
esfuerzos internos por los casos de carga muerta, viva, Sismo

X-X'y SiSmo y-y:

Load  Station P V2 V3 T M3

Case/Combo tonf  tonf-m tonf-m ‘ tonf-m
Storyl | P3 Dead 0 |-15150| -039 | 015 | -024 | 425 3.07
Storyl | P3 Live 0 -22.31 | -0.18 | 0.05 | -0.09 1.96 133
Storyl | P3 SIS. XX. 0 478 | 3498 | 4589 | 66.54 | 420.37 | 247.83
Storyl | P3 SIS. VY 0 6.18 | 67.09 | 24.87 | 36.32 | 22791 | 470.85

Cuadro N° 35: Esfuerzos internos por casos de carga
Fuente: Elaboracién propia

Procederemos a realizar las combinaciones de carga para el
disefio por flexocompresion para ambas direcciones de

analisis:
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SISMO X-X

COMBOS

C.GRAVEDAD | 1.4CM+1.7CV 250.02 | 9.28 6.56
1.25%(CM+CV)+SISXX | 222.03 | 428.13 | 253.33
SISMO XX | 1.25*(CM+CV)-SISXX | 212.48 | -412.62 | -242.33
POSITIVO | 0.9CM+SISXX 14112 | 424.20 | 250.60
0.9CM-SISXX 13157 | -416.55 | -245.07
1.25%(CM+CV)+SISXX | 222.03 | -428.13 | -253.33
SISMO XX | 1.25%(CM+CV)-SISXX | 21248 | 41262 | 24233
NEGATIVO | 0.9CM+SISXX 14112 | -424.20 | -250.60
0.9CM-SISXX 13157 | 416.55 | 245.07

Cuadro N° 36: Combinaciones de carga para el disefio eje X-X
Fuente: Elaboracion propia

SISMO Y-Y

COMBOS

C.GRAVEDAD|1.4CM+1.7¢CV 250.02 ] 9.28 6.56

1.25*(CM+CV)+SISYY | 223.44 | 235.67 | 476.35
SISMO XX |1.25*(CM+CV)-SISYY | 211.07 | -220.15 | -465.35
POSITIVO |0.9CM+SISYY 14253 | 231.73 | 473.62
0.9CM-SISYY 130.16 | -224.09 | -468.08
1.25%(CM+CV)+SISYY | 223.44 | -235.67 | -476.35
SISMO XX |1.25*(CM+CV)-SISYY | 211.07 | 220.15 | 465.35
NEGATIVO |0.9CM+SISYY 14253 | -231.73 | -473.62
0.9CM-SISYY 130.16 224.09 | 468.08

Cuadro N° 37: Combinaciones de carga para el disefio eje Y-Y
Fuente: Elaboracién propia

Antes de proceder con el disefio hallamos los valores limites

de cantidad de acero a usar para la columna C-3.

Aslin = 1% * (20 * 40) = 8.00 cm?2

AS2in = 1% * (1300) = 13.00cm2
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As1,ptimo = 4% * (800) = 48.00cm2

AS2,ptimo = 4% * (1300) = 52.00cm2

Detalle de acero propuesto para disefio por flexocompresion

de P-3
, 1 1
. AR = + * - + ¥ + - + - ¥ L S SR
+ S X +
- e 3 e + + + + + + + + + 2w A W
|
i ———
S
‘ ‘!‘ n
+ +

As2= 12*3/4"
As2=12*2.85

As2= 342 cm?2
As2 > As2 min

Grafico N° 61: Detalle de acero propuesto en la placa a disefiar
Fuente: Elaboracion propia Etabs

Con el acero propuesta en la seccion de placa P-3 obtenemos
los diagramas de interaccion.
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Gréafico N° 62: Sismo M33 eje X-X PL 03
Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico N° 63: Sismo M33 eje X-X PL 03
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 64: Sismo M33 eje Y-Y PL 03
Fuente: Elaboracion propia

2,500.00
2,000.00
1,500.00

1,000.00
COMBOS

o—90°-M22

Titulo del eje

o—270°-M22

(1,500.00) (1,000.00) (500.00) J 500.00  1,000.00 1,500.00

(500.00)\y

(1,000.00)
Titulo del eje

Grafico N° 65: Sismo M22 eje Y-Y PL 03
Fuente: Elaboracion propia
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En los 4 diagramas observamos que todos los puntos que
demandan las combinaciones de carga se encuentran
dentro de la curva, por lo tanto, ésta sera la distribucion de

acero requerida para el disefio final en la placa P-3.

B.DISENO POR CORTE.

Para el disefio por corte a modo de ejemplo se selecciona la

placa P-3.
Diagrama de fuerza
cortante en placa P-3
por caso de carga de
envolvente

- Vu=44.38 tn

Grafico N° 66: Diagrama de fuerza cortante PL-03

Fuente: Elaboracion propia

Cortante ultimo de disefio:
Vu=44.38tn

Calculo de la resistencia del concreto al corte:

[Vc=0.53* Jfcxbwxd ]
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Ve =0.53* V280 = (25 «200) = 44,342.98 = 44.34 tn

Calculo de la resistencia del acero al corte:

Vu
Vs=——-Vc
P
1% _44.38tn 44.34tn="7.87t
S = 0.85 . n-=>/,7. n

Para el disefio, el espaciamiento lo calcularemos en funcién a

la siguiente ecuacion.

S_Av*f’y*d
B Vs

_2*0.71*4200*200

7.87-1000  _ 1°l-56cm

Hallamos la cantidad de acero minimo distribuido verticalmente

para un ancho de 1m:

As min = 0.0025xtxh = 0.0025x25x100
ASs min =6.25cm?2

As min = 2 mallas de 23/8”@0.20m
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Grafico N° 67: Detalle de acero de refuerzo final en PLACA PL-03
Fuente: Elaboracion propia

4.4.8. DISENO DE ZAPATA AISLADA.

La cimentacién de un edificio tiene como funcién principal transmitir
las cargas tanto de gravedad como de sismo al terreno, de manera
tal que no se exceda la capacidad portante o esfuerzo admisible
del suelo y ademas asegurando los factores de seguridad

adecuados para las condiciones de estabilidad.

Para nuestro caso, de acuerdo con el EMS tenemos un suelo GW
(Grava bien graduada con arena) y una capacidad portante del
suelo de 2.89 kg/cm2 y una profundidad de cimentaciéon de 1.80 m,
los cuales son valores caracteristicos del suelo de El Tambo, que

es donde se encuentra nuestro edificio.
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El tipo de cimentacion que se eligio estd de acuerdo con las

caracteristicas y requerimientos de la estructura y estas fueron

zapatas aisladas y zapatas combinadas debido a la cercania entre

las columnas o placas y también debido a la magnitud de los

momentos flectores en dichos elementos.

Consideraciones particulares de disefio.

>

El recubrimiento en elementos estructurales (Zapata) que
estén en contacto directo con la intemperie el recubrimiento
serader=7.50 cm.

La cuantia minima en zapatas es de p=0.0018.

La resistencia a compresion del concreto en zapatas sera
igual a 280 kg/cm2.

El esfuerzo maximo de fluencia del acero de refuerzo sera
4200kg/cm2.

Las cargas de sismo se han obtenido de acuerdo a lo que
indica la norma E.030, deberan ser divididas por 1.25.

El esfuerzo admisible de terreno sera igual a 2.89 kg/cm2 a
una profundidad de 1.80m.

El peralte de las zapatas no sera menor que 60 cm. De esta
manera aseguramos la longitud de anclaje del refuerzo de
los elementos verticales y que exclusivamente el concreto
resista las fuerzas de corte y punzonamiento.

En el disefio por corte solo se considera el aporte del

concreto V'c ya que las zapatas no tienen estribos.

Se desarrolla como ejemplo el disefio la zapata Z-02. Se obtienen

del programa etabs las reacciones en la base por los casos de

carga (carga muerta, carga viva, sismo X-X y sismo Y-Y).
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Joint Load A \ MX

Label Case/Combo tonf ‘
Base Z-02 Dead 128.2311 | 0.0514 0.1151
Base Z-02 Live 45,7896 | 0.0194 0.0494
Base Z-02 |SIS.DIN.XX.| 3.3527 | 6.6806 | 12.4222
Base Z-02 SIS.DIN.YY | 3.281 13.5424 | 6.3181

Cuadro N° 38: Reacciones en la base por los casos de carga
Fuente: Elaboracién propia Etabs

Datos de disefio para columna aislada:

- 128.23 Tn

4579 Tn
400 Kg/cm2
280 Kg/cm2
4200 Kg/cm2

2.10 Tn/m3
2.89 Kg/cm2
2.00 m
0.20 m
0.00 m
180 m

. VERIFICACION DE ESFUERZO ADMISIBLES EN TERRENO.

Segun el Estudio de Mecénica de Suelos,la capacidad portante

del terreno es 0 = 2.89 kg/cm2. El area necesaria para la zapata

(A) se obtiene dividiendo el peso de servicio entre el esfuerzo

neto del terreno (o), por tanto, se tiene:
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Pservicio _ C.M.+C.V.

A: = =
On oy — oy *hf —s/c

B 128.23 + 45.79 17402
T 289-210%2.00—0.4 2430

A=7.16m?

Como forma practica las zapatas aisladas y excéntricas

dimensionaremos con volados iguales.

lvl = lv2

L = | 2.70m

B= 2.70m

B. DIMENSIONAMIENTO DEL PERALTE DE LA ZAPATA -
PUNZONAMIENTO.

Es el disefio por corte en 2 direcciones a través del cual se
vuelve a verificar el peralte de la zapata. En este caso la seccion

critica se localiza a “d/2” de la cara de la columna o placa.

WNU = Pu/AZAP

Pu = 1.4*PD+1.7*PL 257.365 Tn

WNU = 35.94 Tn/m2
Condicion de Disefio : Vu/p =Vc
Vu/d = L/p*(Pu-Wu(t+d)(s+d)) ... (1)
Bc = Dmayor/Dmenor
Bc = 1.00 <2 vc = 1.06*raiz(f'c)
Vc = 1.06*raiz(f'c)*bord ... (2)

donde:
bo = 2(t+d)+2(s+d)

(1) =)
Ecuacion: 674.48*1"2+440.46*d-243.55=0 319.27
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a= 674.48

b= 440.46
c= -243.55
d= 0.36 m X1= 0.36
X2= -1.01
Usar h = 0.70 m
= 0.61 m oK m

C.VERIFICACION POR CORTANTE.

Es el disefio por corte y por flexion, se procede al igual que una
viga o los maciza. La seccion critica esta a una distancia “d” de
la cara de la columna o placa donde se verifica que el concreto
sé6lo soporte dichos esfuerzos de corte, en caso de ser necesario

se debera incrementar el peralte de la zapata.

/Vu=Wu*B*X \

@Vc =0.85+0.53 +,/f'c*B=xd
Si:  @Vc=Vu....ok

—

@Vc < Vu ....Aumentar peralte

y

N

Vdu = (Wu*S)(Iv-d)

Vdu = 40.60 Tn

Vn = Vdu/¢ 45.11 Tn

Vc = 0,53*RAIZ(f'c)*b*d

Ve = 143.80 Vc > Vn

D.DISENO POR FLEXION.

El disefio por flexion se refiere al calculo del refuerzo longitudinal
y transversal que debera tener la zapata. Dicha zapata funciona
como una losa sometida a flexibn en dos direcciones, sin
embargo, el disefio se hard para ambas direcciones de manera

independiente.

185



Para el caso de columnas o muros de concreto la seccion critica
de la zapata se ubica a la cara de dicha columna o placa. Asi

tenemos:

S [Mquu*S*lvz/Z]

—
Lv

Mu =(Wu*S)*Ilv ~2 /2
Mu = 50.82 Th-m
w = Mu/(p*f'c*b*d"2) 0.0205
p = w*f'c/fy 0.0014
As = p*b*d 22.19 cm2
Verificacion de As min
As min = 0.0018*b*d
As min = 29.19 cm2
Usar O : 3/4

n= 13 varillas

S= 0.20 m

Usar: 13 @ 3/4 @ 0.20 m

o N.P.T.0.2 m

T e MM om

1.10

2.00

Usar: 130 3/4 @0.2m

0.70
M EXERIO
N

N.F.Z. -1.8 m

Usar: 130 3/4 é0.2 m
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Gréafico N° 68: Disefio de zapata aislada
Fuente: Elaboracion propia

4.4.9. DISENO INTEGRAL DE CIMENTACION.

El disefio de una zapata combinada es similar al de una zapata
aislada, con la diferencia de que los esfuerzos actuantes en el
terreno, disefio por flexion, disefio por corte y verificacion por
punzonamiento lo obtendremos con el programa SAFE 2014.

‘: tm
renr Ny

Pyl

Gréafico N° 69 Modelamiento de cimentacion de la edificacion
Fuente: Elaboracion propia Safe
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Grafico N° 70: Modelamiento de cimentacion tridimensional
Fuente: Elaboracion propia Safe

Determinaremos el médulo de balasto.

Médulo de Reaccion del Suelo
Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler
(CUGRE (Kg/Cm®) IMCCUEDN (Kg/Cm®) IGEUE DM (Kg/Cm®)

0.25 1.55 | oas 5Z

0.3 1.6 2.9 5.8
0.35 1.65 2.95 5.9

0.4 1.7 3 6

0.45 1.75 3.05 6.1

0.5 1.8 3.1 6.2

0.55 . 1.85 3.15 6.3

0.6 . 1.9 3.2 6.4

0.65 . 1.95 3.25 6.5

0.7 . 2 3.3 6.6

0.75 . 2.05 3.35 6.7

0.8 . 2.1 3.4 6.8

N

0.85 . 2.15

3.45 6.9

0.9 . 2.2 . 7

0.95 . 2.25 . 7.1

1 . 2.3 . 7.2

1.05 . 2.35 . . 7.3

1.1 . 2.4 . . 74

1.15 . 2.45 . . 7.5

I . 2.5 . 7.6

1.25 . 2.55 . . 7.7

1.3 . 2.6 . . 7.8

1.35 . 2.65 . . 7.9

1.4 . 2.7 . 8

1.45 . 2.75

2.8

Tabla N° 10: Nelson Morrison Tesis “Interaccién Suelo-Estructuras”
Fuente: Elaboracion propia
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Verificamos el esfuerzo admisible actuante en el terreno por la

carga de servicio.

N\

[C.S.= 100% CM + 100%CV

0.40
-0.60

I

0.80
-1.00

-1.20
jaol |
-1.60°
ﬁﬁb
2.00
2.20
=2:40
-2.60
2.80

-3.00

—actuant

Lerzo
imo
eenel

El esf
max

Grafico N° 71: Esfuerzo admisible actuante en el terre
Fuente: Elaboracion propia Etabs

N0

-

Terreno ho
excede la
capacidad
nortante

J

Para el disefio por flexion se realizd por el método de franjas

b=1.00m y como ejemplo se mostrara el diagrama de momento

flector de la zapata combinada Z-08 con caso de carga

EVOLVENTE.
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J105m L 1.0Fm Il

Grafico N° 72: DMF en el eje Y-Y (positivo)
Fuente: Elaboracion propia

005

Grafico N° 73: DMF en el eje Y-Y (negativo)
Fuente: Elaboracion propia

190



I B v -

Grafico N° 74: DMF en el eje X-X (positivo)
Fuente: Elaboracion propia

T TO05m [ T06m T, A L A L
| ]\

Grafico N° 75: DMF en el eje X-X (negativo)
Fuente: Elaboracion propia
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Obteniendo los momentos maximos tanto positivo como negativo
hacemos el detallado de acero de refuerzo superior e inferior
(VER ANEXO — PLANOS DE CIMENTACION).

4.4.10. DISENO DE ESCALERAS.

El disefio de las escaleras se hace de la misma manera como si
se tuviera una losa armada en una sola direccién o como una gran
viga chata, debiendo tener especial cuidado con la distribucién y
la magnitud de las cargas.

El modelo a usar varia entre una y otra escalera de acuerdo a las
dimensiones de las mismas y, sobretodo, en funcién a las
condiciones de apoyo que pueden ser muros, vigas, losas, etc.
Se procedera a disefiar la escalera principal y de emergencia,

dada que no presentan similitud.

A. ESCALERA PRINCIPAL.

La escalera principal consta de 3 tramos.
Disefio de tramo 01.

CARGA MUERTA RAMPA
Paso 0.30 m
() ) )
Contrapaso 0.18 m 0 &) m c
Espesor 0.23 m ! Bl
Ancho de esc. 140 m o
Peso especifico 2400 kg/m3
Piso terminado 100 kg/m2
wD (912.8 [Xg/m
CARGA MUERTA DESCANSO
Espesor 0.15 m
Ancho de esc. 1.40 m
Peso especifico 2400 | kg/ /mé/ 8 m @ %
Piso terminado 100 | Kkg/m2 | L
wD (644)| Kg/m
CARGA VIVA
Ancho de esc. 1.4 m 4
Sobrecarga 400 kng/Z/
wL (560 JKg/m x
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El andlisis estructural se realizo en el programa ETABS 2015
creando la combinacion de disefio con las cargas asignadas

mostradas en la parte de arriba obteniendo el siguiente
diagrama de momentos flector.

[4{ Load Combination Data lﬁj
General Data
Load Combination Name 1.4CM+1.7CV
Combination Type [Unear Add V]
Motes [ Modify/Show Notes ]
Auto Combination | No
Define Combination of Load Case/Combo Results Com- d = 1 -4 Cm + 1 . 7cv
Load Mame Scale Factor
Dead 14— A |
Lue 17—
Pt J/"‘\I P
L) . L1
/‘\"i.] IJ;_"“' /‘r'ﬂ]
(\_/ 1&) (\__'J.r
|
| = |
A Story1
[
Base

Gréafico N° 76: DMF en escalera para disefio
Fuente: Elaboracion propia Etabs

Para el cual tenemos los principales momentos para disefio:

Mu max positivo

0.607241 tn-m
-0.7667 tn-m

Mu max negativo

Determinamos el acero requerido para los momentos de
disefio.
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248 072 0.00

S

S
i

0.00 034 0.00

___ Base

___ Storyl

Grafico N° 77: Area de acero en escalera

Fuente: Elaboracion propia Etabs

Cuantia minima.

0.7*\/ﬁ

fy

ASpmin = *

_0.7%210

4200

x 140 *x 15 = 5.07cm?2

La cuantia instalada sera acero minimo en toda la seccion.

Para el disefio por corte de acuerdo al analisis, tenemos el

siguiente gréfico de fuerzas cortantes actuantes la escalera

principal tramo 01.

N, J/'“"\I Faint
1) 1) (1)
/"“_\‘"\] I/ff“"\l /:“\]
I;\_F/ !-_bl\:_,/ I;\-:W.r
' | 3
Story1
Base

Gréafico N° 78: DFC en escalera

Fuente: Elaboracion propia Etabs

Las fuerzas cortantes maximas actuante sobre la escalera es:
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Vu =2.40 ton (positivo)
Vu =-2.94 ton (negativo)

La resistencia del concreto por corte de la vigueta es:

Ve=0+0.53+,/fcxbxd
Ve =0.85*0.53 280 % 140 = 15
Ve =16,128.90kg = 16.13tn

Por lo tanto, el refuerzo por corte no sera necesario ya que el

concreto sélo, podra resistir todos los esfuerzos cortantes

actuantes sobre la escalera.

210
£ Flac:

NPT+L.64. -

NPT+0.20,
NFP+0.10 "

NTH+D.00, <=

ESCALERA PRINCIPAL - TRAMO O1

‘.‘ ESCALA LEF

Grafico N° 79: Diseno final de escalera
Fuente: Elaboracién propia Autocad.
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4.5.

ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURA AISLADA — SEGUN LAS
NORMATIVAS E.030 Y ASCE 7-10

En esta parte se busca exponer el método del analisis sismico para
estructuras con aislamiento, este método esta basado en la norma ASCE
7-10. Empezaremos por exponer el andlisis estatico para estructuras
aisladas y luego pasaremos al desarrollo del andlisis dinamico.

En el presente trabajo de tesis, se optd por analizar un sistema de
aislacion, la eleccién de ello se debi6 a que presenta una sélida base
tedrica, su buen comportamiento ha sido demostrado tanto teérica como
experimentalmente, y mas aun, no presentando problemas enfrentados a
sismos de gran magnitud ocurridos en paises que han implementado
estos sistemas.

El dispositivo de aislacion de base escogida para el presente trabajo es:

> Aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB).

En esta seccion se presenta el proceso de disefio del aislador segun lo
establecido en la norma ya mencionada anteriormente, cabe mencionar
gue el proceso de disefio es iterativo y que el punto de partida dependera
mucho de los datos y caracteristicas de entrada que se dispongan, siendo
importante que el sistema de aislacibn cumpla con los objetivos
planteados y con las verificaciones necesarias para asegurar un buen y
seguro comportamiento.
Los datos generales para el dispositivo de aislacion son los g se anuncian
a continuacion:
» El numero de aisladores (LRB)= 39 unidades.
» Peso total de la estructura aislada (W) = 100%CM +50%CV =
4792.60 tn.
> Periodo objetivo deseado (To), de acuerdo a la experiencia que
existe se decide por To=2.50 seg.

4.5.1. ANALISIS ESTATICO O FUERZA LATERAL EQUIVALENTE.
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El andlisis estéatico para estructuras con aisladores sismicos es un
proceso simplificado de andlisis que busca dar resultados
aproximados del comportamiento de una estructura aislada, tanto
para desplazamientos como para fuerzas cortantes que
experimentaria la misma; este método es usualmente realizado
siempre solo como wuna primera aproximacién del
comportamiento de la estructura aislada y su uso como unico
analisis parala determinacion de los esfuerzos de disefio esta
limitado a estructuras que cumplan con requisitos muy
especificos. Este tipo de andlisis es viable gracias a que el uso de
aisladores reduce la incertidumbre del comportamiento de la
estructura ya que induce la mayor cantidad de deformaciones en el
plano de aislamiento, pudiendo asi simplificarse el sistema como
una masa concentrada colocada sobre un resorte.

Se permite que el procedimiento de fuerza lateral equivalente
utilizado en el disefio de una estructura de sismicamente aislado
siempre que:

v' La estructura se encuentra en una clase de sitio S1 con
menos de 0.60g

v’ La estructura se encuentra en una clase de Sitio A, B, C 6
D.

v' La estructura por encima de la interfaz de aislamiento es
menor que o igual a cuatro pisos o 65 pies (19.8 m) de altura
estructural, hn.

v El periodo efectivo de la estructura aislada en el
desplazamiento maximo, TM, es inferior o igual a 3.0 seg.

v' El periodo efectivo de la estructura aislada en el
desplazamiento de disefio, TD, es mayor que tres veces el
periodo de base fija elastica de la estructura antes que se
cologue el sistema de aislamiento.

v' La estructura anterior del sistema de aislamiento es de
configuracion regular.

v' El sistema de aislamiento cumple con todos los criterios

siguientes:
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- Larigidez efectiva (Keffx) del sistema de aislamiento en
el desplazamiento de disefio es mayor que un tercio de
la rigidez efectiva (Keff) en 20% del desplazamiento de
disefo.

- El sistema de aislamiento es capaz de producir una
fuerza de recuperacion.

- El sistema de aislamiento no limita el desplazamiento
maximo por sismo maximo considerado, este
desplazamiento no debe ser menor que el

desplazamiento total.

A. ESTIMACION DE LA FUERZA LATERAL Fs.

Fs=Csxw

Donde.
CS = Coeficiente sismico.

W = Peso efectivo

v CALCULO DE COEFICIENTE SiSMICO.

El coeficiente de respuesta sismica, Cs, se determinara de

acuerdo a la siguiente ecuacion.

Sds
Cs =

3=

Donde:
Cs = Coeficiente sismico.
Sds = Parametro de aceleracion de respuesta

espectral de diseno para periodos cortos.

R = Factor de modificacion de respuesta.
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Ie = Factor de importancia.

Procederemos a calcular.

v' CALCULO DE PARAMETROS PARA ACELERACION
DE RESPUESTA ESPECTRAL DE DISENO:

Los parametros para un espectro de aceleracion a nivel de
Disefio para periodos cortos, Sds, y para periodo de 1seg,
Sdl, se determina a partir de las siguientes ecuaciones

respectivamente.

Sds =§*SMS

\

Sd1 =

\ v

* Sy

w| N
_J

Para determinar los parametros para aceleracion de
respuesta espectral de disefio primero determinaremos la
aceleracion espectral maxima probable para periodos
cortos a 0.2 seg llamado Sms y a 1seg llamado Sm1, con
una probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios (periodo

de retorno de 2500 afios).

FUNCION ACUMULATIVA DE PROBABILIDAD
Aceleracion Pico del Suelo (PGA) ING. ADOLFO GALVEZ
Vida Util 50 aios.

o0
So
[51S)

0.10

7

o
Y
=)

4

o
W
o

___ZONA3 E030 / 7[  ZONA4 E030-14

[/
raw
/

o
n
[S)

o
o
o

o
5
=)

o
@
o

Probabilidad de ser Excedido, P[a>A]
g

/
/
1.00 / . [PGA. ()

00 01 02 03 04|05 06 07|08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0.45 076

o
©
o

Gréafico N° 80: Funcion acumulativa de probabilidad
Fuente Adolfo Galvez, propuesta de factor de reduccién sismica
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PGA 0.65 para una zona 3 con una probabilidad de

excedencia de 2% con un periodo de retorno de 50 afios.

;-0 7035 | 7036 | 7038 | 7039 | 7050 | 7051 |is==i
RI] g [
00 065 0.5 £5 [ 065 055 |
.02 DEEETI| DE6es4Es| 0664361] 06642564 0.6647922| Leem0geg| | 23
04| 07629961 063GEEE2| NEENASE] 07153078 06855673 | eBzTaee|) .
06| 1.o#75375] 10883559] 11647527| 1i6aanE] 0rreEvel| L.e70a0ss| |
03] 2.2603635] _1653325] 15329363] 15165767| 1ioedr0i] iasesess|| 1
Z056E5(T| 23104751 1.92az606| 1Rad0nzi| Lsbaneni teorreet|l
20982254 ] 2.2638739] 15995924 16525906 15074108] 1937466| |
15767203] 17827475] 14104212 22583744 | 14369457 14e05a0r|| 12
036[ Tr4ee| 14dTrce| 1eavives| l4esenzl| lessoond| 1ararend|' 4
038] 1524537 Loshara| 14vzega| l4vreles| 11965aaz| 1BE0Z3Z3|
14461332] 11eavesT| 124B1dl] iroesca| 1dnzosd] 1soveel| 7
Z0630415] 12965207 11414638| zoasana| 134ed5| 1BMzeed| 4
.24 18717633] 16932357  15057| 2.1435364| 10695411 16va476s]
26| 13501924 11269586] 17454205 1436256  1071917] 151705 2
TA073679] 11ead063| 14202134] 15240223| 14075052] 1599124 s
19786523] 12196576 15462168] 14694455| 16996933 1438418] = — T
15325431] 15656022 1.7867303| 12680307| 15526747 | 1664459| 3 12 — g
\113841] 16753674 15025351] 12923076 14119752| 13529947] 2, — g
T0857643] 15696304 16560772| 1r05074| 14596585 1250821 * —rasg
GH76N| 14729339] 13903983 Trde 1554562 1e0aeed]
05412386 13641387 0555673 1e7H 15833708] 12131589 1 Mg
051558 12129465 | 1.0566346] 19176482 12453002] 13156271 —mang
11626447| 10304766 12913525] 10a37093] 100M006E[ ibanzrt|  °°

1.46| 12282495 0.8034942| 11043299] 1126372 10436261) 14710122 2s
148 1023429) 0.8864954) 0862521 112 10314103| 12395114
50 0.93395934 0.9642914| 0.73729598) 0.9203 0.9297245| 11047146 as
L52( 0.EVENTE) 0.9904375| 0.758074H] 07574 0.3361296] 10723254 28

154| 0.97ET3T7 1015a392 | 0.7585604| DE9gE 0.5293684] 10380124

56| 10925367 09467724 | 0.90H951| 0.7356723| OBes0ut| ibciest| 02 ]

63| 10852454 0.8033362| 0.9535127) 0.7530631) 0.7531763( 12050065 | a4 [~

60| 0.9930801] 0.704B0E3| 0.8763007( 0.7602001) 0.7086576( 1.0529304 _ =

1.62) 0.8732713| 05743689 0715967 07240023 0.5922705| 10414767 as =
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Gréafico N° 81: Espectro de respuesta maxima
Fuente Jorge Cabanillas - DISEPRO

Del espectro de respuesta maxima con PGA =0,65
obtenemos, la aceleracion espectral maxima para periodos
cortos T0=0.2seg serad SS=2.32 y para periodos T1l=1seg
es S1=0.68, y el ajuste por efectos de la Clase del Sitio
(Site Class).

Sus = Fg* Ss

Su1 = Fy* 83

Donde los coeficientes de sitio Fa y Fv se define en las

siguientes tablas.
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Table 11.4-1 Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCE;) Spectral Response Acceleration
Parameter at Short Period

1 =
Site Class 5,025 S.=05 S5=075 S,=1.0 5,125
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 10 10
L c 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 16 14 1.2 1.1 1.0
E 25 17 12 0.9 09
F See Section 11.4.7 L )

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of Ss.

Tabla N° 11: Coeficiente de sitio, Fa
Fuente: Norma ASCE7-10 capitulo 17

Table 11.4-2 Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral Response Acceleration
Parameter at 1-s Period

Site Class S;<0.1 5,=0.2 5,=03 S =04 5= 0.5‘
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 10 1.0 1.0 1.0 1.0
| c 17 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 35 3.2 28 24 24
F See Section 11.4.7 \

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of 5.

Tabla N° 12: Coeficiente de sitio, Fv
Fuente: Norma ASCE7-10 capitulo 17

Por lo tanto, remplazando valores tenemos las
aceleraciones maximas espectrales.

Sus = F;* Sg = 1.0 % 2.32 = 2.320

Sw1 = Fy* S =1.3%0.68 = 0.884

Para obtener los parametros de aceleracion espectral para
periodos cortos a nivel de disefio se divide entre 1.5 a la

aceleracion maxima probable obtenidas anteriormente.
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2 Sms  2.320
Sds = 2% §p,¢ =248 = 2320 _ 1 547
3 1.5 1.5
2 Sm1  1.014
Sdl1=2x8,, =22 =22%_ (589
3 1.5 1.5
v" CALCULO DEL FACTOR DE MODIFICACION DE
RESPUESTA
Para sistemas duales con porticos especiales a momento
capaz de resistir al menos el 25% de las fuerzas sismicas.
Structural System
2| Limitations Including
ompleta ASCE7 Structural Height, A, (ft)
Section Limits®
Where Response _—
Detailing | Modification Deflection Seismic Design Category
Requirementy Coefficient, | Overstrength  Amplification ————————————————
Seismic Force-Resisting System Are Specified R* Factor, Factor, ;Y B C D E F
D. DUAL SYSTEMS WITH SPECIAL  12.25.1
MOMENT FRAMES CAPABLE OF
RESISTING AT LEAST 23% OF
PRESCRIBED SEISMIC FORCES
1. Steel eccentrically braced frames 14.1 8 2 4 NL NL NL NL NL
2. Steel special concentrically braced 14.1 7 2% 5ta NL NL NL NL NL
frames
3. Special reinforced concrete shear walls' 14.2 7 2% 5% NL NL NL NL NL
|11_ Ordinary reinforced concrete shear 142 6 2% 5 NL NL NP NP NP
walls'
5. Steel and concrete composite 14.3 8 it 4 NL NL NL NL NL
eccentrically braced frames
6. Steel and concrete composite special 143 6 2 5 NL NL NL NL NL
concentrically braced frames
7. Steel and concrete composile plate 14.3 T 2% 6 NL NL NL NL NL
shear walls
8. Steel and concrete composile special 143 7 2Va 6 NL NL NL NL NL
shear walls
9. Steel and concrete composite ordinary  14.3 6 2% 5 NL NL NP NP NP
shear walls
10. Special reinforced masonry shear walls 144 RiE] 3 5 NL NL NL NL NL
11. Intermediale reinforced masonry shear 144 4 3 38 NL NL NP NP NP
walls
12. Steel buckling-restrained braced 14.1 8 2% 5 NL NL NL NL NL
frames
13. Steel special plate shear walls 14.1 3 24 6% NL NL NL NL NL
Tabla N° 13: Factor de modificacidon de respuesta
Fuente: Norma ASCE7-10 capitulo 17
R =6.00
v" CALCULO DEL FACTOR DE IMPORTANCIA (le):

El factor de importancia le, debera tomarse como 1.0 para
una estructura sismicamente aislada, independientemente

de la categoria de riesgo asignada.

Ie =1.00
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v' CALCULO DE PESO DE EDIFICACION (W):

El peso (W), se calculara adicionando a la carga
permanente y total de la edificacion un porcentaje de la
carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente

manera.

W =100%CV + 50%CV

Load FX FY FZ
Case/Combo | tonf tonf tonf
PESO 0 0 4792.60

Después de obtener todos los parametros procederemos a

hallar el coeficiente de respuesta sismica, Cs.

Sds  1.547
Cs =———= = 0.258

R
Ie

[ O\‘

El valor de Cs calculada de acuerdo con la ecuacion

anterior no tiene que superar los limites siguientes:

Sd1
Cs =——h~\ paraT < T,
7+ (rc)
Sd1 T,
Cs =7 paraT > T,

72+ (1)

Adicionalmente el coeficiente sismico Cs no debera menor

a.

Cs =0.044 xSpsxle = 0.01

Donde:

TL: Es el periodo de transicién de largo periodo = 2.0 seg.
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) Tabla N°|4
PERIODOS “TJ” Y “T,”

Perfil de suelo
S, S, S, S,
T.(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T, (s) 3,0 25 \| 20 16

Tabla N° 14: Periodos TPy TL
Fuente: Norma técnica E.030 - disefio sismorresistente

T: Es el periodo de vibracion objetivo (es el periodo a donde
gueremos llevar a la estructura con aislamiento sismico
mayor a TL). = 2.5 seg.

Precederemos a hallar el limite superior para el coeficiente

sismico:
Sd1
Cs = — R para T<T,—- 250seg <2.00seg FALSO
7 (7)
Sd1 =T,
Cs = —— g~ para T >T, - 2.50seg > 2.00seg VERDAD
72+ (1g)

Por lo tanto, remplazando en la segunda ecuacion

hallamos el limite superior, Cs no debe de ser mayor que:

_Sd1=T,  0.589x2.00

1) @507+ (g5)

Y para el limite inferior, Cs no debe de ser menor que:

Cs = 0.031

Cs = 0.044 * Spg x le = 0.044 = 1.547 * 1.00 = 0.068
> 0.01
Por lo tanto, para el célculo de la fuerza lateral equivalente
para disefio de estructura aislada usaremos el coeficiente
sismico = 0.068 y reemplazaremos en la siguiente

ecuacion.
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Fs=Cs+W
Fs =0.068 «4792.60 = 326.153 tn

B. PRE DISENO DE AISLADOR ELASTOMERICO CON
NUCLEO DE PLOMO (LRB).

Para la seleccibn de las caracteristicas del sistema de
aislamiento se partir4 de un pre disefio en funcién a la carga

axial sometida por el caso del peso sismico:

Load FX FY FZ
Case/Combo | tonf tonf tonf
PESO 0 0 4792.60

El nimero de aisladores elastoméricos con nucleo de plomo

planteados en la estructura son 39 unidades.

Tipo de aislador

Und

Cantidad

Elastomérico con
ndcleo de plomo.

Und

39

Este paso busca encontrar la primera aproximacion del
diametro que deberan tener nuestros aisladores, para este
objetivo se presenta el siguiente cuadro en donde se muestra

las propiedades, desplazamiento y carga axial en funcion del

diametro del aislador (PRE-DISENO).

Wcada aislador=

Wtotal de la edificacion

Nnuemero de aisladores

4792.60 tn
Wcada aislador= T
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)

Do Propiedades del aislador Desplazamientd| Carga
Maximo gmax Axial
(mm) Kd (Tn/m) Qd (kg) | Kv (Tn/m) (mm) Pmax (kg)
305 20 - 40 0 - 6500 > 5000 150 45000
355 20 - 40 0 - 6500 > 10000 150 70000
405 30-50 0 - 11000 > 10000 200 90000
455 30-70 0 - 11000 > 10000 250 115000
520 40 - 70 0-18000 | > 20000 300 135000
570 50 - 90 1-18000 > 50000 360 180000
Tabla N° 15: Propiedades de aisladores
Fuente: catdlogo SEISMIC ISOLATION PRODUCT -
BRIDGESTONE
Teniendo este criterio de carga axial maxima se definié que se
utilizara un aislador de diametro exterior igual a 570 mm.
Tomando en cuenta la seleccion del didmetro del aislador
revisamos las recomendaciones de fabricacion, planteamos las
caracteristicas fiscas del aislador para su posterior verificacion.
DIMENSIONES DE LAS PLACAS DE MONTAJE
Do (mm) | H(mm) | ZC%PAS nimy | B | T ¥ wificio| A | B
DE GOMA (mm) | (mm) |orificios (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 8-34 0-180 620 25 8 27 50 50

Tabla N° 16: Propiedades de aisladores
Fuente: catdlogo SEISMIC ISOLATION PRODUCT -

BRIDGESTONE
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Grafico N° 82: Elementos del aislador
Fuente: catdlogo SEISMIC ISOLATION PRODUCT -
BRIDGESTONE

Para culminar este procedimiento de predisefio definimos las
dimensiones del aislador segun los pardmetros establecido en

el cuadro anterior.

Do= 57 cm | Didmetro exterior.
Di= 15 cm | Didmetro interior.
c. de goma KLY und | Ndmero de capas de goma.
tr= 0.8 cm | Espesor de capa goma.
0.2 cm | Espesor de capa acero.
62 cm | Long. placa cuadrada.
2.5 cm | Espesor de placa.
N pernos 8 und | Numero de pernos.
g perno 27 cm | Diametro de perno.
Tr=Ztr= 24 cm | Espesor total de capa de g.

34.8 cm Altura total del aislador.

Cuadro N° 39: Resumen de predisefio del aislador sismico
Fuente: Elaboracién propia

Habiendo definido las dimensiones del aislador sismico,
buscamos las propiedades del material de goma y plomo, por
lo cual acudimos al catadlogo SEISMIC ISOLATION PRODUCT
— BRIDGESTONE y obtenemos asi un cuadro de resumen

mostrado lineas abajo.
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A’.IRIDGESI:DOE

Seismic isolation product line-up

Soporte de Caucho de Alta Amortiguacion (HDR), Soporte con Nucleo de Plomo (LRB)
Soporte de Caucho Natural (NRB) y Soporte Deslizador Elastico de Caucho (ESB)

2 Limite Limite
DESCRIPCION inferior LB | superior LB Und.
MODULO DE CORTE EFECTIVO DE GOMA G 5.95 8.05 Kg/cm2
MODULO VOLUMETRICO DE GOMA K 2000 2000 Mpa
MODULO DE CORTE DEL PLOMO Gp 1275 1725  |Mpa
ESFUERZO DE CORTE DEL PLOMO Tpy 85 115 kg/cm2

Tabla N° 17: Propiedades del material
Fuente: catdlogo SEISMIC ISOLATION PRODUCT -
BRIDGESTONE
En esta etapa del disefio es indispensable exponer el concepto
de lazo de histéresis, el cual interrelaciona las distintas

propiedades que definen al aislador.

El lazo de histéresis representa el comportamiento del aislador
sismico siendo sometido a un ciclo de carga y descarga de
fuerzas, representando su consiguiente desplazamiento, todo

esto de forma ciclica.
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Force A
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—3 Kd or K2

EDC (Area of the Loop)

Grafico N° 83: Lazo histerético
Fuente: Concreto armado - Gianfranco Ottazzi.

Para el modelamiento matemético de aisladores sismicos se
han desarrollado varios modelos de lazos histéricos, para
nuestro caso de estudio se optara por el modelo lineal (MODAL
ESPECTRAL), donde se pueden apreciar los pardmetros que
lo conforman siendo estos:

Rigidez Elastica o Rigidez Inicial (Ke).- Esta es la rigidez
inicial que experimentara el aislador, su valor esta dominado
por las dimensiones del nucleo de plomo. Este valor es de
importancia para controlar las cargas de servicio como las de
viento.

Rigidez Post Fluencia o Rigidez Secundaria (Kd).- Larigidez
secundaria esté en funcion al médulo de corte de la goma.
Rigidez Efectiva (Keff).- La rigidez efectiva esta determinada
por la fuerza del aislador dividida por el desplazamiento; esta
es una cantidad dependiente del desplazamiento.

Fuerza Caracteristica (Qd).- Es el valor de la fuerza que
intersecta al lazo histérico; Este parametro esta relacionado al
amortiguamiento y a la respuesta del aislador a las cargas de

servicio.
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Fuerza de Fluencia (Fy).- Este valor es el punto en el lazo de
histéresis en el cual la rigidez inicial cambia a ser la rigidez
secundaria. En realidad el cambio de rigideces se da a través
de una suave curva en lugar de un punto bien determinado.
Este valor es utilizado para el modelo bilineal.

Rigidez Vertical (K.v).- Este parametro hace referencia a la
rigidez vertical del aislador

Area del Lazo de Histéresis (EDC).- El area del lazo de
histéresis representa la cantidad de energia liberada por cada
ciclo completado por el aislador.

v' CALCULO DE MAXIMA Y MINIMA RIGIDEZ EFECTIVA:

Para el célculo de la maxima y minima rigidez efectiva
tendremos que obtener el lazo de histéresis para lo cual se
utilizé el programa MATLAB R2015a. En donde la rigidez
maxima y minima efectiva del sistema aislado, kDmax y
kDmin, se basara en los ensayos ciclicos y el calcul6 sera
utilizando las siguientes ecuaciones.

Para sismo de disefios con limites inferiores

PUBLISH

Fine Fles <« msere 5 fx - = ’> % (] Run section é\P
compare > {GoTo ~  Comment % ‘g %4 - F+ + F_
fPrint = (| Find ~ Indent [3 4] Figure 1 - =] x Zl | i Zl | i
a.Cod g I K _ Dlmin Dlmin
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~ D min —
» CURSO AISLADORES ESTRUC » Sistes ZD
[ Editor - DACURSO AISLADORES ESTR D

Ddde| k(A9 E - 2| 0EH aO

+ | " }195 Diagrama de histéresis, Con Nig

Edificio8pis

1 —1 1 p 1182tn + 1182 tn
: bmin = 0.2597 m

KD min — 4551 4'1 tn/m

Fuerza (kg)
o

K 4551 41 tn 9.81KN = 1m
. = . —_ %
D min m 1000mm * 1tn

-30 -20 -10 0 10 20
Desplazamiento (cm)

KN
KDmin = 4465 E

Grafico N° 84: Lazo histerético sismo de disefio limites inferiores
Fuente: Elaboracion propia MATLAB R2015a.
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Gréafico N° 85: Lazo histerético sismo maximo esperado limites inferiores
Fuente: Elaboracion propia MATLAB R2015a.

Para sismo de disefio con limites superiores
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Grafico N° 86: Lazo histerético sismo de disefio limites superiores
Fuente: Elaboracion propia MATLAB R2015a.
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Para sismo maximo esperado con limites superiores.

CTURA CON AISLADORES ELASTOMERICOS

] [ Figure
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Total aF GIS1E00Tes
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Gréafico N° 87: Lazo histerético sismo maximo esperado limites superiores
Fuente: Elaboracion propia MATLAB R2015a.

Cuadro de resumen de las rigideces efectivas calculadas.

Para Disefo:

65.67

kN/mm

1478.00

Tn

1478.00

Th

0.2208

44.65

kN/mm

1182.00

Tn

1182.00

Tn

0.2597

50.08

Para Maximo Sismo Considerando

kN/mm

2025.00

Tn

2025.00

Tn

0.3967

34.80

kN/mm

1660.00

Tn

1660.00

Tn

0.4679

Cuadro N° 40: Resumen de rigideces efectivas
Fuente: Elaboracién propia
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Finalmente, se obtuvieron las propiedades dinamicas del aislador

sismicos en funcién al lazo histérico.

SEGUN ESPECTRO NORMA E-030
UNIDADES SISMO DISENO SISMO MCE
LB uB LB uB

PROPIEDADES

DINAMICAS

q= 25.97 22.08 46.79 39.67
A plomo= 176.72 176.72 176.72 176.72
2,551.76 2,551.76 2551.76 2,551.76

585.81 792.56 585.81 792.56

58.88 79.66 58.88 79.66

659.72 892.54 659.72 892.54

16.49 22.31 16.49 22.31

116.67 171.72 90.99 130.93

28.51 30.26 21.26 23.34

6.71 6.83 6.15 6.32

0.09 0.09 0.09 0.09

Cuadro N° 41: Propiedades dinamicas del aislador
Fuente: Elaboracién propia

C. CALCULO DE DESPLAZAMIENTO DE DISENO.

El sistema de aislamiento debe ser disefiado y construido para
soportar desplazamientos laterales minimos para sismos, DD,
gue actuan en la direccion de cada uno de los ejes principales

horizontales de la estructura, utilizando la siguiente ecuacion:

_g*Sp1*Tp

DD_4*7IZ*BD

g = aceleracién de la gravedad. Las unidades de g es in/s? (mm
/s?) si las unidades del desplazamiento de disefio, Dp, son in.
(mm).

SD1 = aceleracion espectral para disefio con un 5% de
amortiguamiento critico para periodos de 1seg en unidades de

g-s, como se determina en calculos anteriores.
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TD = periodo efectivo de la estructura sismicamente aislado en
segundos, con el desplazamiento de disefio en la direccidon
considerada.

BD = coeficiente numérico relacionado con la amortiguacion
efectiva del sistema de aislamiento en el desplazamiento
disefio, BD.

Coeficiente de amortiguamiento, Bp or Bwm

Effective Damping, Pp or P

{percentage of critical)** By or By Factor
=2 0.8
5 1.0
10 L

l 20 15|
30 1.7
40 1.9
=50 2.0

a El coeficiente de amortiguacion se basa en la amortiguacion efectiva del sistema de
aislamiento.
b El coeficiente de amortiguacion se basa en la interpolacion lineal de los valores de

amortiguacion eficaces distintas de las indicadas.

Tabla N° 18: Coeficiente de amortiguamiento, BD o BM
Fuente: Norma ASCE7-10 capitulo 17

v CALCULO DEL PERIODO EFECTIVO PARA
DESPLAZAMIENTO DE DISENO (To):

El periodo efectivo de la estructura aislada en el
desplazamiento de disefio, Tp, se determinara segun las

caracteristicas de deformacién del sistema de aislamiento.

TD=2*11'*

W(tn) = peso de la edificacion aislada = 4792.60tn

tn
Kp min (E) = Rigidez efectiva minima para sismo disefio

KN tn
= 44.65— = 4551.405—
m m
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g(m/seg2) = Rigidez efectiva minima para sismo disefo
= 9.81m/seg?2

4792.604 tn
4551.405 %"* 9.81

Tp = 2 %3.1416 = = 2.059 seg

m
seg?2

Seguidamente después de obtener el periodo efectivo del
sistema aislado procedemos a hallar el desplazamiento de
disefio:

_9*Sp1*Tp

D, =2_"°2> 2
D™ 4xm24B,

g:aceleracion de la gravedad = 9.81 m/segZ

Sp1:aceleracion para sismo de disefio t = 1seg = 0.589
TD:periodo efectivo en desplazamiento de disefo
= 2.059seg

BD: coeficiente de amortiguamiento = 1.5

_g*Sp1*Tp 9.81x0.589 x2.059

- - = 0.20097
4+m2%By 4+ (3.1416)% 1.5 m

Dp

Dp = 20.097cm

v CALCULO DE DESPLAZAMIENTO TOTAL PARA
DISENO Drp:

El desplazamiento total disefio, Dtp, de los elementos del
sistema de aislamiento deberan incluir el desplazamiento
adicional debido a la torsion y accidental calculada a partir
de la distribucion espacial de la rigidez lateral del sistema
de aislamiento y la ubicacién mas desventajosa de masa
excéntrica, en donde no deben tomarse como inferior a la

especificada por las siguientes ecuaciones.
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12,
Drp = DD[1+y*b2+d2]

12,
Drp = 20.097 [1 +1249.23 # 1 dz]

5 5 [1 Ly, 125744 ]
= * —
™ = Pp LT Y*5002 + 2502

DTD = 21 786 cm

D. CALCULO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO ESPERADO

Dwm.

El desplazamiento méaximo del sistema de aislamiento, Dy, en

la direccién mas critica de la respuesta horizontal se calculara

usando la siguiente ecuacion:

g *Sy1* Ty
Dy =2 MM
4 %12 x By

Dénde:

g = aceleracion de la gravedad.

SM1 = Maxima aceleracion espectral para disefio con un
5% de amortiguamiento critico para periodos de 1 seg en
unidades de g-s, como se determina en las férmulas lineas
abajo.

TM = periodo efectivo de la estructura sismicamente
aislado en segundos, con el desplazamiento de maximo en
la direccion considerada.

BM=  coeficiente numeérico relacionado con la

amortiguacion efectiva del sistema de aislamiento en el
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desplazamiento disefio, BM, como se expone en la

siguiente tabla:

Coeficiente de amortiguamiento, Bp or Bwm

Effective Damping, Bp or B

(percentage of critical)*® B or By, Factor

=2 0.8

5 1.0

10 1.2

l 20 1.5 |

30 1.7

40 1.9

=50 2.0

(a) El coeficiente de amortiguacion se basa en la amortiguacion efectiva del
sistema de aislamiento.

(b) El coeficiente de amortiguaciéon se basa en la interpolacion lineal de los
valores de amortiguacion eficaz distinta de las indicadas.

SM1 = Fv x S§;

Tabla N° 19: Coeficiente de amortiguamiento, Bp 0 Bwu
Fuente: Norma ASCE7-10 capitulo 17

CALCULO DEL PERIODO EFECTIVO PARA
DESPLAZAMIENTO MAXIMO ESPERADO (TM):

El periodo efectivo de la estructura aislada en el
desplazamiento maximo, Tm, se determinara segun las

caracteristicas de deformacion del sistema de aislamiento.

M=2*T*

W (tn) = peso de la edificacion aislada = 4792.60tn

tn
Kt min (E) = Rigidez efectiva minima para maximos

KN tn
= 34.80— = 3547.767 —
m m
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g(m/seg2) = A celeracion de la gravedad = 9.81m/seg?2

Ty = 2 % 3.1416 %

4792.604 tn
= 2.332 seg

3547.767 L v 981 1
m seg?2

Seguidamente después de obtener el periodo efectivo del
sistema aislado procedemos a hallar el desplazamiento

maximo esperado:

g *Su1*Ty
DM:—
4 %12 x By

g: aceleracion de la gravedad = 9.81 m/segZ

Swm1:celeracion para sismo maximo esp t = 1seg = 0.884
TM: periodo efectivo en desplazamiento maximo
= 2.332 seg

BM: coeficiente de amortiguamiento = 1.5

_ g*Sy1*Ty  9.81%0.884 x 2.332

Dy, = - = 0.34145
M 4 nZ« By, | 4x(3.1416)2 x 1.5 m

Dy =34.145cm

v DESPLAZAMIENTO TOTAL PARA MAXIMO

ESPERADO (D1w):

El desplazamiento total maximo esperado, Dtm, de los
elementos del sistema de aislamiento deberan incluir el
desplazamiento adicional debido a la torsion y accidental
calculada a partir de la distribucion espacial de la rigidez
lateral del sistema de aislamiento y la ubicacibn mas

desventajosa de masa excéntrica.
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El desplazamiento total maximo esperado, Dtm, de los
elementos de un sistema de aislamiento con una
distribucién espacial uniforme de la rigidez lateral no deben
tomarse como inferior a la especificada por las ecuaciones

siguientes:

12,
Pru = Du |14y o e

Dénde:

Dp = disefio desplazamiento desde el centro de la rigidez del
sistema de aislamiento en la direccion.

Dwm = desplazamiento maximo en el centro de la rigidez del
sistema de aislamiento.

y = distancia entre los centros de rigidez del sistema de
aislamiento y el elemento de interés medida
perpendicularmente a la direccidén de la carga sismica bajo
consideracion.

e = la excentricidad real medida en el plan entre el centro de
masa de la estructura por encima de la interfaz de
aislamiento y el centro de la rigidez del sistema de
aislamiento, ademas de excentricidad accidental, en ft (mm),
toma como 5 por ciento de la dimensién de la planta més
larga de la estructura perpendicular a la direccion de la
fuerza bajo consideracion.

b = la dimensidn de la planta mas corta de la estructura mide
perpendicular a d.

d = la dimensién de la planta mas larga de la estructura.

Seguidamente procedemos a hallar desplazamiento total

maximo esperado.

12,
P = Du |14y 1o
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DM: desplazamiento maximo = 34.145cm

y: distancia entre los centros de rigidez = 1249.3 cm
e: la excentricidad real = 57.44 cm

b: la dimensién de la planta mas corta = 2000.0 cm

d: la dimensién de la planta mas larga = 2500.0 cm

12,
Drw = D[4y g

12 x 57.44 ]
20002 + 25007

E. FUERZAS LATERALES MINIMO.
v SISTEMA DE AISLAMIENTO Y ELEMENTOS
ESTRUCTURALES POR DEBAJO DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO

Dy = 34.145 [1 +1249.3 *

El sistema de aislamiento, la fundacion, y todos los
elementos estructurales por debajo del sistema de
aislamiento deberan ser diseflados y construidos para
resistir una fuerza sismica lateral minima, Vb, utilizando
todos los requisitos adecuados para una estructura no

aislada y como prescritos por la siguiente ecuacion:

[ Vy = Kpmax * Dp ]
Dénde:

KDmax = rigidez méxima efectiva, en kips / in. (KN/mm),

del sistema de aislamiento en el desplazamiento de disefio
en la direccion horizontal.

DD = desplazamiento de disefio, en in (mm.), en el centro
de la rigidez del sistema de aislamiento en la direccién
considerada.
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Vb no se tendrd como menor que la fuerza maxima en el
sistema de aislamiento en cualquier desplazamiento hasta

e incluyendo el desplazamiento de disefio.

KDmax : rigidez maxima efectiva = 65.667 —

DD: desplazamiento de disefio = 20.097 cm

= 200.972 mm

Vy = Kp yax * Dp = 65.667 * 200.972 = 13197.168 KN

Vy, = 1345.277 Tn

4.5.2. ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL.

El andlisis modal-espectral permite analizar mayor cantidad de
casos que el andlisis estatico pudiendo analizarse superestructuras
mas flexibles y que presenten ciertas irregularidades en planta,
pero todavia mantiene las restricciones para lo referente al sistema

de aislacion.

Para poder realizar el analisis modal espectral de una estructura
aislada es necesaria la generacion de un espectro de pseudo

aceleraciones.

A. MODELAMIENTO.

Los modelos matematicos de la estructura aislada incluyendo el
sistema de aislamiento, fuerza sismica a resistir, y otros

elementos estructurales.
El sistema de aislamiento se modela con suficiente detalle para:

- Tener en cuenta la distribucién espacial de las unidades
aislantes (aisladores).
- Calcular los desplazamientos, en ambas direcciones

horizontales, y la torsién de la estructura por encima de la
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interfaz de aislamiento teniendo en cuenta la ubicacion mas
desfavorable de la masa excéntrica accidental

- Evaluar las fuerzas de vuelco/levantamiento en las
unidades aislantes individuales.

- Tener en cuenta los efectos de la carga vertical, carga Bi-
lateral, y/o la velocidad de carga si las propiedades de
fuerza-deformacion del sistema de aislamiento dependen

de uno o0 mas de estas caracteristicas.

El desplazamiento de disefio total y el maximo desplazamiento
total a través del sistema de aislamiento se calcularan utilizando
un modelo de la estructura aislada que incorpora las
caracteristicas de esfuerzo-deformacién de los elementos no
lineales del sistema de aislamiento y el sistema resistente a la

fuerza sismica.

El desplazamiento méaximo de cada planta y la fuerza de disefio,
asi como los desplazamientos en los elementos del sistema
resistente a la fuerza sismica se permiten ser calculado usando
un modelo elastico lineal de la estructura aislada, siempre que

ambas condiciones se cumplan:

- Propiedades de Rigidez asumidos para los
componentes no lineales del sistema de aislamiento se
basan en la rigidez maxima efectiva del sistema de
aislamiento (rigidez secante).

- Todos los elementos del sistema de fuerza a la resistencia
sismica de la estructura por encima del sistema de
aislamiento siguen siendo elastico para el sismo de disefio

(espectro reducido por 2/3).

Las estructurales irregulares seran disefiados para una fuerza
lateral no menos del 100% del Vs (cortante basal estatica) y
sistemas estructurales regulares disefiado para una fuerza

lateral no inferior al 80% del Vs (cortante basal estética.
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B. ELABORACION DE ESPECTRO DE RESPUESTA PARA
DISENO.

Cuando un espectro de respuesta de disefio es requerido por
esta norma (ASCE 7 - 10) y los procedimientos de movimiento
de tierra no se usen (registros), se desarrollara la curva del

espectro de respuesta de disefio como se indica en la figura:

Spectrl Respanse Acoelenmtion S ()

T T, 1.0 T
Perpd, T{sec)

Sds:parametro de aceleracion espectral t = 0.20 seg
2 2 2

Sps =§*SMS =§*Fa*5's =3* 1.00 * 2.32 = 1.547

Spi:parametro de aceleracion espectral t = 1.00 seg
2 2 2

SDl =§*SM1 =§*Fv*51 =§*1.3*0.68 = 0.589

Ty: periodo donde inicia la plataforma del espectro T (seg)

oo Sp1 02 0.589
=02%x— = 0.2 %
0 Sps 1.547

=0.076 seg.
Ts: periodo donde termina la plataforma del espectro T(seg)

_Sou_ 0589 _ .
ST 5. 1547  0orsed

T,: periodo de transicion para periodos largos. (seg).
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) Tabla N4
PERIODOS “TJ" Y “T,”

Perfil de suelo
S0 S1 S2 S3
T _(s) 0.3 0.4 0.6 1.0
T, (s) 3,0 2,5 2,0 1,6

Tabla N° 20: Periodos Tpy TL.

Fuente: Norma técnica E.030 - disefio sismorresistente

Para los periodos de menos de Ty, la aceleracién de respuesta
espectral de disefio, Sa, se tomard como se especifica a

continuacion.

T
5= 552+ 04+ 00 (1)
To

En periodos mayores o iguales a To y menores o igualesa TS,
la aceleracion de respuesta espectral deisefio, S, se tendran
igual a Sps.

Para periodos superiores a Ts, e inferior o igual a Ty, la
aceleracion de respuesta espectral de disefio, se tomard como

se especifica en la siguiente ecuacion.

_So1
R
Para periodos mayores que TL, Sa debera tomarse como se

especifica en la ecuacion.

Sp1* Ty,
=TT
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To=0.076 Seg

T
S, = Sps * (0.4 + 0.6 * (—))
T

TL =2.00 Seg

Ts=0.381 Seg

T Sa
0000 0.619
| 0076 1547
T 0381 ) 1547 ]-[ S, = Sps ]
0.610 0.967 |7
0975 | 0.604
1000 | 0589 [ S, ]
1.200 0491 | [ | Sa=7p
1,250 0.471
_ 2000 J 0295 |
2200 | 0.244
2400 | 0.205
2.600 0.174
2.800 0.150
3.000 0.131
3.200 0.115
3.400 0.102
3.600 0.091
3.800 | 0.082
4000 | 0.074
4200 | 0.067 [ Sy * T,
4.400 0061 |} 0= "7z
4600 | 0.056
4.800 0.051
5000 | 0.047
5200 | 0.044
5400 | 0.040
5600 | 0.038
5800 | 0.035
6.000 | 0.033
6.200 0.031
6400 | 0.029
6.600 | 0027

Cuadro N° 42: Espectro de disefio ASCE7-10
Fuente: Elaboracion propia
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Espectro de Disefio Sistemas Aislados
Sa

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Gréafico N° 88: Espectro de disefio ASCE7-10
Fuente: Elaboracién propia

El andlisis dinAmico modal espectral se realizard mediante el
software ETABS 2015 V.2.0 en donde definiremos el espectro
de disefio y maximo esperado para su posterior verificacion de

desplazamiento de disefio y maximos.

m Response Spectrum ASCE 7-10 Function Definition - a . S
s - L

Function Damping Ratio

Function Name ESPECTRO DE DISERO ASCER-10 Damping Ratio 0.05
Parameters Function Graph
Ss and 51 from USGS - ESPECTRO DE RESPUESTA PARA
Site Latitude (degrees) II“:I "
i | ——
‘o ==

teZpCode it (2 )L ]
PARA’METROS M(:E 2 Sec Spectral Accel, Ss L

Sec Spectral Accel, 51 068
ng-Period Transttion Period 2 % r,ln x,lu ;,‘u ml o
. Ste Caso
PARAMETROS SUELO|  siccosticint, 7=
Site Coefficient, Fv Function Points Flot Options
Period Acceleration @ Linear X - Linear Y
Calculzted Values for Response Spectrum Curve : i X-log ¥
a () Linear X - Log
SDS = (/3)"Fa " & 15467
PARAMETROS @A)"Fa"5s () Log X- Linear Y
501 =(2/3)* Fv* 51 05833 5
© LogX-Llog ¥

SISMO DE DISENQ

Convert to User Defined

Grafico N° 89: Asigancién de espectro de disefio
Fuente: Elaboracién propia Etabs
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Doénde: el

espectro de

respuesta MCE,

se determinara

multiplicando el espectro de respuesta de disefio por 1.5

|4 Response Spectrum ASCE 7-10 Function Definition

-

.
Function Damping Ratio
Function Name ESPEC. MAX ESPERADO ASCE 7-10 Damping Ratio 0.05
Parameters Function Graph
5s and 51 from USGS - ESPECTRO DE RESPUESTA PARA MCE
Site Latitude (degrees) ::2 :
e OO TS TTeeeT ~ 200 -
Site Zip Code (5-Digits) ::g .
PARAMETROS MCE* | B2 sec Speciral Accl, Se 348 aan
1 Sec Spectral Accel, 51 117 0.40 —
o.00 l 1 1 I 1 [ T T T 1
Long-Period Transition Penod 2 W, 00 10 20 30 40 50 &0 70 8.0 a0 100
)
PARAMETROS SUEL - 3
Site Coefficient, Fv iE y Function Foints Flot Options
N\ @ Lingar X - Linear Y
" Calculated Values for Response Spectrum Curve Lo Loa ¥
_ . . 292 o near A - g
PARAMETROS $05 -1 Fa"Ss e
501 =(2/3) *Fv * §1 1014 _
y © LogX-Log Y
SISMO MCE

Grafico N° 90: Asignacion de espectro maximo esperado
Fuente: Elaboracién propia Etabs

Después de definir el sismo de disefio en el modelo estructural
definimos los propiedades lineales y no lineales del aislador
(Rubber Isolator).

[4{ Link Property Data * (|
General
Link Property Name MUCLEQ DE PLOMO LRE Link Type [Hubber Isolatar ']
[ i |
Link Froperty Notes [ Modfy/Show Notes... | | P-Defta Parameters | Modiy/Show.. ]|
Total Mass and Weight
Mass o kafs%cm Retational Inertia 1 o kafcm=s®
Weight o kaf Retational Inertia 2 o kgf-cm-s2
Retational Inertia 3 o kgf-cm-s2
Directional Properties
Direction  Fixed MonLinear Properties Direction Fied MonLinear Properties
Ut [ ] Modify/Show for U1... 1 R1 [ [] for R1...
uz [ Modify/Show for U2... 1 R2 = O
u3 = Modify/Show for U3... 1 R3 = =l
[ Pt ﬂ [ Clear All ]
[ok ] [ cancel |
= - ——— |

Gréafico N° 91: Asignacion de propiedades dinamicas del aislador LRB
Fuente: Elaboracion propia Etabs.
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PROPIED.

DINAMICAS

SEGUN ESPECTRO
NORMA E-030

SISMO DISENO

m Link/Support Directional Properties

Idertification
Property Name

Direction

|NUCLEO DE PLOMO LRB

|U2

22.08

us

Type | Rubber Isolator

| Yes

q= . MonLinear
A plomo= 176.72 176.72 “m:tm;ﬁ — o
A= 255176 | 255176 e vmn TR
Qd-= 58581 | 792.56
Kd= 58.88 <«|_79.66 v "
ke= 659.72 | 89254 ——
Fy= 1649 « 3’9/; 1// Yield Strength 16.49 torf
Kef= 116.67 “AT172 L EE Ty
Beta efec= 2851 | 3026 _—
6.71 6.83 _—
206 | ) o)
0.09 «~| 0.09

Tabla N° 21: Asignacion de propiedades dinamicas del aislador LRB
Fuente: Elaboracién propia Etabs

Después de definir el aislador con sus propiedades lineales

y no lineales asignamos en los nodos del piso técnico los 39

aisladores y asi poder determinar los desplazamientos de

disefio y maximo.
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RN RS\
]

NI
a7

1

Aisladore
s sismicos

Gréafico N° 92: Modelo de edificio aislado
Fuente: Elaboracién propia Etabs

C. ANALISIS DE MODOS DE VIBRACION.

Los modos de vibracién dependen de la rigidez y la distribucidn
de masas de la edificacion. Cada modo de vibracion esta
asociado a 3 grados de libertad por piso (traslacion en el eje X-
X, traslacién en el eje Y-Y y rotacién en el eje Z-Z) y con su
correspondiente periodo fundamental de estructura.

En la siguiente tabla se muestra los modos de vibracion mas
importantes del edificio en cada direccién de andlisis, con sus

respectivos periodos y porcentajes de masa participante.
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Primer modo

periodo de 2.663seg.

de
vibracién - traslacién
en el eje X-Xy con un

43D View Mode Shape (MODOS- RITZ) - Mode 1 - Period 2663 D v X

Segundo
vibracion - traslacion
enel eje Y-Y y con un
periodo de 2.647seg.

modo de

Tercer modo

vibracién - rotacién en
el eje Z-Z y con un
periodo de 2.495 seg.

de

1433 View Mode Shape (MODOS- RITZ) - Mode 3 - Period 2495 |y X|

Gréafico N° 93: Modos de vibracion
Fuente: Elaboracién propia Etabs

Period

Case Mode cec UX vy RZ
M.VIBRACION 1 2.663 0.1467 0.8285 0.0139
M.VIBRACION 2 2.647 0.8298 0.1546 0.0056
M.VIBRACION 3 2.495 0.0131 0.0063 0.9731
M.VIBRACION 4 0.637 0.0056 0.005 0.0001
M.VIBRACION 5 0.614 0.0046 0.0053 7.45E-06
M.VIBRACION 6 0549 | 2.99E-05 | 2.66E-05 0.0072
M.VIBRACION 7 0259 | 476E-05 | 0.0003 1.46E-05
M.VIBRACION 8 0.23 0.0002 3.43E-05 0

Tabla N° 22: Periodo de modos de vibraciéon

Fuente: Elaboracion propia Etabs

D. FUERZA CORTANTE DEL ANALISIS DINAMICO MODAL
ESPECTRAL.

En el siguiente grafico se muestra las fuerzas cortantes

actuantes en el piso técnico por caso de carga de sismo de

disefio en el eje X-X.
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|41 Story Response

443-D View - Displacements (Dead) [m]

- X
[& e

Story Shears
Name  StoryRespd
4 Show
Display  Story shears
Case/Ci 515 DE DISERIO ASCE 7-10 XX
Load Ty Load Case Syl ]
4 Display For Story8
Story Rz All Stories
Top Sto) Stoyd BEN 5
Bottom | Base Story6 -
4 Display Colors
Global ¥ [l Blue Stary5
Global Yl Fed
4 Legend Storyd
Legend Mone Storyd |
Stary2
Story1 -§
sl —
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for which the
response is displayed
Max: (634082042, Base); Min: (0, Bass)

41 Story Forces
4 4|1 ofl | b bl | Reload Apply |
Story Load Case/Combo Location P WX VY T MX MY
tore tort tort torfm tonim fonfm
S |15 DE DISERO ASCE 7-10XX ... |Bottom o B = 7040167 163561 104712426

Grafico N° 94: Fuerza cortante eje X-X
Fuente: Elaboracion propia Etabs

En el siguiente grafico se muestra las fuerzas cortantes

actuantes en el piso técnico por caso de carga de sismo de

disefo en el eje Y-Y.

lﬂ 3-DView - Displacements (Dead) [m] T lﬂ Story Response }

| [idd3-Dview |

B&E E W

* X
2

a Lo Story Shears
Name  StoryRespd
4 Show
Display Ty Story shears
Case/Cor 515, DISERO ASCE 710 Y=Y
Load Type Load Case Sion? o
4 Display For Story8 -4
Story Ran All Stories
Top Story | Story§ StoryT
Bottom St Base Storys -
4 Display Colors
Giobal X [l Blue Story5 -
Global Y [ Red
4 i Story4
Legend T None Story3 -
Story2
Story! 4
Bl — T ————
0 8 160 240 320 400 480 560 640 720 800
Case/Combo Force, tonf
The load case orload combination for which
the response is displayed
Max: (632.168718, Base); Min: (0, Base)

lﬂ Story Forces

4 411 of1 | b bl | Reload Apply |
Story Load Case/Combo Location P WX wr T Lk MY
tonf tonf tonf tonfm torf-m tonfm
» |PT 515, DISERO ASCE 710 Y-Y Max [ o 34789 [pa2 1687 (85954673 [ 104503672 185.6427

Grafico N° 95: Fuerza cortante eje Y-Y
Fuente: Elaboracion propia Etabs
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[

Story Load Case/Combo  Location

tonf
PT SIS;_?& SXE:? %CA‘XSCE Bottom 0.00 634.0820 | 3.4769
PT 515}3?55’3 A5 | Bottom | 000 | 34769 |632.1687
Tabla N° 23: Fuerza cortante piso técnico
Fuente: Elaboracién propia Etabs
E. FUERZA CORTANTE MINIMA.

Para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis, la
fuerza cortante dindmica en el primer entrepiso del edificio no
podra ser menor que el 80 % de la cortante estatica para
estructuras regulares, ni menor que el 90 % para estructuras
irregulares.

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

Al ser un edificio regular, la cortante dinamica no serd menor que
el 80% de la cortante estatica; en caso lo sea, se aplica un factor

de escala (fe).

7 7
4 ] = 1 _ % fe
=l Z i
- A,
Zm: Lm:« Zm', 4: Am: 4:
Fuerzas Internas de Fuerzas Internas de
Diseno = ( Combinacién Modal ) X fe
fe A (0,8 éVO.Q)V,._;, -

Grafico N° 96: Factor de escala
Fuente: Norma técnica E.030 - disefio sismorresistente
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m Load Case Data

DIRECCION DE ANALISIS X-X.

Vo rx =1345.277 tn

FACTOR DE

CORTANTE CORTANTE o) 1ecACTON

ESTATICA DINAMICA

SISMICA X-X

1345.28 tn| 634.08 tn N4V

DIRECCION DE ANALISIS Y-Y.

vV =1345.28 tn

est. y—y

FACTOR DE
AMPLIFICACION
SISMICA Y-Y

CORTANTE CORTANTE

ESTATICA DINAMICA

1345.28 tn| 632.17 tn

General
Load Case Name 515 DE DISERID ASCE 710 %X
Load Case Type Response Spectrum ‘ '] [ Motes... ]
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (MASA PARTICIPATIVA
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Fac*
Acceleration ul ESPECTRO DEDI... |9.81°1.70

IEQ

Delete

[7] Advanced

Cther Parameters
Modsl Load Case [MvIBRACION -

Modal Combination Method [cac -

[7] Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS V]
Modal Damping Constant at 0.05 Modify,/Show
Diaphragm Eccertricity | 0,05 for All Diaphragms Modify,/Show

Gréafico N° 97: Asignacién de factor de escala
Fuente: Elaboracion propia Etabs
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F. CONTROL DE DISTORSION DE ENTREPISO.

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material predominante Ai/he
Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albahileria 0.005
Madera 0.01
Edificios de concreto armado con muros de

0.005
ductilidad limitada

Tabla N° 24: Limite para la distorsion del entrepiso
Fuente: Norma técnica E.030 - disefio sismorresistente

DIRECCION DE ANALISIS X-X.

Story Load CaseCombo Drift Lim. De distorsion.
story9 | DEISIXS_ f(NAfa:S kT 0.002183 | 0.007 OK.
Story8 SIS DEISIXS_ i&/‘fajs CE7- 0.002150 | 0.007 OK.
story7 | °1° DElgIXSE(NA?G:SCE 7 0.002432 | 0.007 OK.
story6 | °1° DElgis_iﬁAfa:SCE - 0.002762 | 0.007 OK.
story5 | 212 DElgis_iﬁAfa:SCE r 0.003132 | 0.007 OK.
Story4 | °T° Digf_i&&f& & 0003414 | 0007 | OK.
story3 | °1° Digf_iﬁ&fﬁ - 0.003564 | 0.007 OK.
Story2 | °1° DE18I><S.§<K]A§L:SCE & 0003578 | 0007 | OK.
storyt | 2 DElgis_iﬁAfa:SCE r 0.003200 | 0.007 OK.
T | °1° Delgis_i&&f& - 0321878 | 0007 | 0

Tabla N° 25: Derivas de la estructura aislada eje X-X
Fuente: Norma técnica E.030 - disefio sismorresistente




DIRECCION DE ANALISIS Y-Y.

Story Load Case/Combo Direction Drift Lim. De distorsion.
Story9 SIS. DISENO ASCE 7-10 y 0.002125 | 0.007 OK.
Y-Y Max
Story8 SIS. DISENO ASCE 7-10 y 0.002089 | 0.007 OK.
Y-Y Max
Story7 SIS. DISENO ASCE 7-10 y 0.002372 | 0.007 OK.
Y-Y Max
Story6 SIS. DISENO ASCE 7-10 y 0.002800 | 0.007 OK.
Y-Y Max
Story SIS. DISENO ASCE 7-10 y 0.003253 | 0.007 OK.
Y-Y Max
Story4 | LS DISENO ASCE7-10 y  |0003664 | 0007 | oK
Y-Y Max
Story3 | LS DISENO ASCE7-10 y  |0003989| 0007 | oK
Y-Y Max
Story2 | TS DISENO ASCE7-10 y | 0004177 | 0007 | ok
Y-Y Max
Storyl SIS. DISENO ASCE 7-10 y 0.004001 | 0.007 OK.
Y-Y Max
SIS. DISENO ASCE 7-10 NO
PT Y.y Max y 0.333045 | 0007 | 5=,

Tabla N° 26: Derivas de la estructura aislada eje Y-Y
Fuente: Norma técnica E.030 - disefio sismorresistente

La norma peruana establece un limite en la deriva de 7%o. En el
caso de nuestro edificio las maximas derivas fueron de 4.055%o
y 4.734%o en la direccién XX e YY respectivamente, por lo tanto,
se cumple con la exigencia de las distorsiones de entrepiso
permisibles.

G. VERIFICACION DEL DESPLAZAMIENTO DE DISENO.

El desplazamiento total de disefio incluyendo la excentricidad
accidental fue calculado anteriormente en el analisis estatico de
fuerzas equivalentes siendo esta igual a 21.786 cm; la
verificacion de desplazamiento se realizara mediante el analisis

modal espectral.
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m 3-D View - Displacements (SIS DE DIS!

Il
I
[T} Point Displacements g |[
- | i
Objest ID = I||
Tower and Story Label Unique Name T i 1||
- e
FT 17 547 | [ e 7 i IH
S
I i
Point Displacement and Drft |

Drift

X

Translation, m
Rotation, ad 0.000268

0321878

Y z i
[ [
0024244 0001726 | |

ENO ASCE7-10X-X) [m]

. !(

[l
| | H
0.002091 0001833 I Ll = | H’lll (e
YT — : = || I II = I
— ]
L ===

Gréafico N° 98: Desplazamientos obtenidos por sismo de disefio eje X-X

Fuente: Elaboracion propia Etabs

[T Point Displacements e
Object 1D
Towerand Story Label Unique Name
PT 7 597
Poirt Displacement and Dt
x Y z

Transiation, m 0022152 CLuansii_D 0.001589

Rotation, rad 000289 [ 0002167

Drit 003183 0330729

- — =

Gréafico N° 99: Desplazamientos obtenidos por sismo de disefio eje Y-Y

Fuente: Elaboracion propia Etabs
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Se concluye que el sistema de aislacion plateada para la estructura
analizada cumple con los desplazamientos de disefio calculados
anteriormente dando como resultado la conformidad de este
sistema de aislamiento para la edificacion analizada, procediendo

asi al disefio de la super estructura.

4.5.3. DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA

Después de finalizar el disefio del aislador pasaremos al disefio de
los elementos estructurales en donde la anterior estructura del
sistema de aislamiento debe ser disefiada y construida para
soportar una fuerza de corte minima, Vs, utilizando todos los

requisitos adecuados para una estructura no aislada.

T Tabla N° 4
ZONA z | PERIODOS “I¥" Y “Ir”
1 01 Perfil de
2 026 So Sq S5 S3
3 0.35 Tp(s) 0.3 0,4 0,6 1,0
4 0.45 Ti(s) 3.0 2.5 2.0 1,6
Tabla N° 3
FACTOR DE SUELQ
ZDNEUELD So 51 So S3
7. 0 a0 1.00 105 110
Z3 0,80 1,00 1.15 1,20
22 0,20 1,00 1.20 q0
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00
ya . T<Tp C=25
s R r
T Y. Tp<T<Ti c=25-(F)
Factor de suelo "S"= fouT
Factor de Uso "U"= Ir'>T1 c=25" (LTJ_I)
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T (s) Cc Sa

0 2.500 0.14375

0.1 2500 | | 0.14375

0.2 2500 |¢—0:14275

0.3 2500 | | 0.14375

0.4 2500 | | 0.14375

0.5 2500 | | 0.14375

0.6 2.200 0.14375
0.7 [ 2143 ) | o0.12321 |
0.8 1875 | | o0.1078y/

0.9 1667 | | 0.09563

1 1500 | | 0.0f625

1364 | | g/o78a1

1250 | |/0.07188

1154 | /| 0.06635

1071 0.06161

1000 | | 0.05750
0938 | | 0.05391/

0882 | | o0.05074

0833 | | 0.04792

0789 | | 0.04589

0750 ) | 0.04313

0680 | | 0.03912

0620 | | 0.03564

0567 | | 0/o3261

0.521 9.02995

0480 | | p.02760

0444 | |/0.02552

0412 | | 0.02366

0.383 |/| 0.02200

0.357 ! 0.02051

0333 | | 0.01917

0312 | | 0.01795

0293 | | 0.01685

0.275 | | 0.01584

0.260 | | 0.01492

0245/ | 0.01408

Gréafico N° 100: Espectro de respuesta para disefio- superestructura

T<Tp, C=2,5

Ferdi T T C=2,5-

T>T, C=2,5- (T’;';‘

Fuente: Elaboracion propia Etabs
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Al finalizar la asignacién del sismo de disefio de la sUuper estructura

pasaremos a disefiar

los elementos estructurales con

las

respectivas combinaciones de disefio y filosofia de disefio por

flexiona, cortante, compresién y flexocompresion que la normativa

E0.60 nos recomienda.

Para el disefio de los elementos estructurales de la superestructura

se seguira los mismos pasos del disefio de una estructura

convencional empotrado ya explicadas anteriormente, por lo cual

se presentara de manera directa los resultados obtenidos.

A. DISENO DE VIGA.

* +
M 1 .00 , & M 4.0l M 73 .
il hl I hl hl 1
—) )
| oG .00 v Y 1.00
'{ | ! ~ 2034" ! _
223 | 20 34 2034
> i g oa )
] O 1 ' -
1 =3 387 1@05 Ei "L
Fo.@ 0.20 BT l/
i
1 L
i 1B@3ET1@05 @ $ 1234 ¢ ‘
i c_z L5@.10. Rio. @ 0.20 fext. P_1 ‘
i N |
B. DISENO DE COLUMNA.
CUADRO DE COLUMNAS
TIPO c—1 c-2 Cc—3 cC—4
a x b CIRCULAR D=0.60m L = 0.60X0.60X0.25m |T = 0.60X0C.60X0.25m D = 0.40m
ACERQ 14 @ 5/8" 12 @ 5/8" 12 & 5/8" 6 & 5/8"
ESTRIBOS 10@83/8™:1@ 0.05, 580.10,380.15 207 @3/8" 1@ 0.05, 580.10,3@0.15 | 20 @3/8"1@ 0.05, 580.10,380.15 1083/8" 1@ 0.05, 580.10,380.15
Rto @0.20, C/EXTREMO R10.80.20. G/EXTREMO Rt0.@0.20, C/EXTREMO R10.€0.20, C/EXTREMO
o0
1
@ﬂ -
S| 8 8 8
SECCION DE g L
4 s i &,
COLUMNAS BN i N4
—k
.75 £ 6 B 5/8"
14 @ 5/8” 1205/8"
N®* COLUMNAS 16 03 12 03
NIVEL DEL 1° AL 8" NIVEL. DEL 1° AL 8' NIVEL. DEL 1°* AL 8" NIVEL. AZCTEA
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C. DISENO DE PLACAS.
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Gréafico N° 101: Disefio final de elementos estructurales
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4.5.4, DETALLADO DE AISLADOR SiSMICO LRB

Si
caracteristicas mecanicas de los aisladores fue previamente
expuesto, dejamos para esta parte los detalles estructurales del
correcto anclaje de los aisladores a la estructura para que de esta

forma puedan desempefar su funcion dentro de la misma.

Estos detalles dependen del tipo de aislador a usarse, ya que
varian entre fabricantes, para nuestro caso en particular se utilizo
aisladores elastoméricos con nudcleo de plomo de la empresa
BRIDGESTONE (seismic isolation product line -up) por ser una

empresa de amplia experiencia en la fabricacion de los mismos,

bien el

ademas que se hizo uso de sus

disefio propiamente dicho de

predimensionamiento y disefio de nuestros aisladores.

La empresa distribuye informacion libre sobre algunas de las

caracteristicas geométricas principales de

aislamiento que produce; dentro de la informacion que entrega se
hallan tablas para determinar el tipo de placa y orificios necesarios
para el anclaje que se utilizara en cada aislador sismico. Asi

tenemos que:

la geometria vy

recomendaciones para el

los sistemas de

@ del

# cAPAs | . # e A B
Do (mm) | H (mm) | e goma | OF (mm) | L (mm) |+ (mm)f o icios °'('r'::)'° (mm) | (mm)

305 |125-280] 4-14 | o-100] 355 25 4 27 50 | -
355 |150-305] 5-16 | o-100 | 405 25 4 27 50 | -
405 |175-330| 6-20 | 0-125 | 455 25 4 27 50 | -
455 |175-355| 6-20 |o-125 | 510 25 4 27 50 | -

570 205-380 8-34 | 0-180 620 25 8 27 50 50 |

Tabla N° 27: Detalles del aislador
Fuente: catadlogo SEISMIC ISOLATION PRODUCT — BRIDGESTONE
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Y finalmente tendremos el detallado del aislador sismico a utilizar:

Do= 57 cm | Didmetro exterior.
Di= 15 cm | Didmetro interior.
c. de goma 30 und | Numero de capas de goma.
tr= 0.8 cm | Espesor de capa goma.
0.2 cm | Espesor de capa acero.
62 cm | Long. placa cuadrada.
2.5 cm | Espesor de placa.
N pernos 8 und | Numero de pernos.
d perno 27 cm | Diametro de perno.
Tr=Ztr= 24 cm | Espesor total de capa de g.
34.8 cm | Altura total del aislador.

Cuadro N° 43: Detalles finales del aislador
Fuente: Elaboracién propia

El didametro de los agujeros también define el didmetro de las barras
de acero que se embeberan en la estructura; la longitud de estas
es usualmente 1.5 veces la altura del aislador sismico, vale decir

que para nuestro caso sera de 0.53 m.
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Estas conexiones mecanicas se encontraran empotradas en un
dado de la unién de vigas y columnas en el piso técnico, ademas
se busca reforzar estos nudos con dados de concreto de un peralte
idéntico al de las vigas del piso técnico (0.60 m) y dados en la parte
inferior con na altura de 1.15m (motivos de inspeccion y

mantenimiento), donde los lados son iguales (0.8 m)

,

7 ydc 20 @ 314"
Ty 38038 3@.10

/// 7‘”"/

Im @3 3.0 |||| ||||
1l 1l E

B _‘ DETALLE DE DADO
‘ ASpmin = Pmin*b*d
z 7

Y, ASpn = 0.01 %80 * 80

s o
? 12EIH@ID JR B 20 i” Asmin = 64cm?2
= - 5 S » [ e e [ [ {’
5 AS,in = 2003/4

| k
M 2E0

Gréafico N° 102: Detalle de montaje del aislador
Fuente: Elaboracion propia Etabs

Estos dados serviran para dar confinamiento a los anclajes
mecanicos de los aisladores, es por eso que llevaran estribos a un
espaciamiento similar al de la zona de confinamiento de las
columnas, es decir 3 @ 3/8” @ 0.10 m.
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CAPITULO V
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION.

Habiendo realizado por separado el analisis y disefio estructural de cada
caso, se comparo respuesta sismica, disminucion de derivas, diferencia
de costo, diferencia entre secciones de elementos estructurales tales

como columnas, pacas y cimentacion.

5.1.- RESULTADOS EN LA RESPUESTA SISMICA.

El sistema convencional es analizado y disefiado con un espectro
tradicional como lo estipula la E0.30 con un coeficiente de reduccion
sismica R = 7, factor uso (edificaciones esenciales) U=1.5, haciendo
que la edificacién incurra al rango inelastico, asi mismo, asegurando
anicamente la proteccién de la vida humana pudiendo sufrir dafios

estructurales irreparables ante eventos sismicos de gran magnitud.

Como pudo observar tanto el sismo de disefio, como el sismo
Maximo esperado para estructuras aisladas, son espectros muy
superiores al utilizado para el andlisis y disefio de estructuras

convencionales.

Sin embargo, como con el aislamiento sismico se logra incrementar
el periodo (T=2.5seq) de la estructura por lo que las fuerzas sismicas
gue son aplicadas en la misma NO son tan altas.



A continuacion, mostraremos los desplazamientos que presentan la
estructura del tipo convencional, asi como la estructura con
aislamiento sismico tanto para el caso de sismo de disefio como para

el sismo maximo posible en ambas direcciones de analisis.

Se puede ver la tendencia de la edificacién, asi como un salto
importante en la primera escala del eje vertical, el cual refleja el

desplazamiento que sufren los aisladores simicos en ambas

direcciones de andlisis.

35
0.32; 32.85 0.36; 32.85
7 0.19; 32.15
30 0.31; 29.50 0.36; 29.50
1 0.17; 28.80
0.30; 25.90 0.35; 25.90
25 7 0.16; 25.20
0.29; 22.30 0.34; 22.30
1 0.14; 21.60
20
© 0.29; 18.70 0.33; 18.70
5 1 0.12; 18.00
>z
<
15 0.27; 15.10 0.32; 15.10
7 0.09; 14.40
0.26; 11.50 3 0.30; 11.50
7 0.06; 10.80
10
0.25; 7.90 0.29; 7.90
5 .
0.24; 4.30
E\ . , 0.23; 0.70 = 0.26; 0.70
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Desplazamientos

—@— SIS DISENO X-X —@— SIS MAX ESP. X-X —@—S5IS. CONVENCIONAL X-X

Grafico N° 103: Desplazamiento total acumulado comparativo — Eje X-X.
Fuente: Elaboracién propia
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35

0.32; 32.85 0.37; 32.85
0.17; 32.15 \
30 0.32; 29.50 0.37; 29.50
0.15; 28.80 /
0.32; 25.90 | 0.36; 25.90
25 7 0.14; 25.20
0.31; 2230 0.35; 22.30
0.13; 21.60
20
© 0.30; 18.70 | 0.34; 18.70
S 0.11; 18.00
=
<
15 0.29; 15.10 | 0.33; 15.10
0.09; 14.40
0.28; 11.50 0.32; 11.50
0.06; 10.80
10

0.26; 7.90 | 0.30; 7.90

0.25; 4.30

0.23; 0.70

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Desplazamientos

0.35 0.4

—@—SIS. DISENO Y-Y —@—SIS. MAX ESP. Y-Y —@— SIS CONVENCIONAL Y-Y

Grafico N° 104: Desplazamiento total acumulado comparativo — Eje Y-Y.
Fuente: Elaboracion propia
Para tener una mejor apreciacion de los desplazamientos reales
quitaremos el desplazamiento del sistema de aislacién logrando asi
el desplazamiento real de la sUper estructura y posteriormente se
realizar el calculo comparativo del porcentaje de reduccion en los
desplazamientos reales de la estructura convencional vs. aislada

por los casos de sismo de disefio.
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0.10; 32.15
0.09; 28.80

/ 0.09; 25.20

| 0.08; 21.60
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0.08; 28.80 1 0.17; 28.80

25 0.08; 25.20 1

1 0.16; 25.20

1 0.14; 21.60

20
©
S 0.06; 18.00 3 0.07; 18.00
3
<

15 : ,

| 0.05; 14.40/ 0.05; 14.40 _#] 0.09; 14.40
o | |00 10.80% 0.04; 167 0.06; 10.80|
| 0.02; 7.20 &, 6 0.03; 7.20|
5
0 0.02 004 006 0.08 0.1 0.12 014  0.16 0.18 0.2

Desplazamientos

—@— SIS DISENO X-X —8— SIS MAX ESP. X-X —@—SIS. CONVENCIONAL X-X

Gréafico N° 105: Desplazamiento de superestructura comparativo—Eje X-X
Fuente: Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTOS EN EL EJE X-X
SIS. DISENO | SIS. M.E. | SIS. CONV. 2
NIVEL X-X X-X X-X REDUCCION
Story9 0.088 0.101 0.187 -52.70%
Story8 0.082 0.095 0.167 -50.58%
Story7 0.076 0.087 0.160 -52.83%
Storyb 0.067 0.077 0.145 -53.36%
Storyb 0.058 0.067 0.122 -52.50%
Story4 0.048 0.055 0.094 -49.58%
Story3 0.036 0.041 0.063 -42.94%
Story?2 0.024 0.027 0.033 -27.73%
Storyl 0.011 0.013 0.008 0.00%
Base 0.000 0.000 0.000 0.00%

Cuadro N° 44: Comparativo de los desplazamientos reales — Eje X-X.
Fuente: Elaboracién propia
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0.10; 32.15

0.09; 32157 0.17; 32.15

30
0.09; 28.80 0.10; 28.80 0.15; 28.80
25 0.08; 25.20 1 0.10; 25.20 0.14; 25.20
0.08; 21.60 0.09; 21.60 0.13; 21.60
20

Altura

| 0.07; 18.00 | / 0.08; 18V 0.11; 18.00|
= | 0.06; 14.40 / 0.06; 14.40 ] 0.09; 14.40 |

/

i | 0.04; 10.8% 0.05;7] 0.06; 10.80 |
/

0.03; 7.20|

0.03; 7.20

| 0.01; 3.66 0.01; 3.60 3.60

2 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Desplazamientos

—e—SIS. DISENO Y-Y —8—SIS. MAX ESP. Y-Y —@— SIS CONVENCIONAL Y-Y

Gréafico N° 106: Desplazamiento de superestructura comparativo — Eje Y-Y.
Fuente: Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTOS EN EL EJE Y-Y
SIS. DISENO | SIS. M.E. | SIS. CONV. .
NIVEL yoy vy y.y | REDUCCION
Story9 0.089 0.102 0.167 -47.04%
Story8 0.090 0.104 0.146 -38.07%
Story7 0.084 0.096 0.139 -39.61%
Story6 0.076 0.087 0.128 -40.64%
Story5 0.067 0.077 0.114 -41.35%
Story4 0.056 0.064 0.092 -39.19%
Story3 0.043 0.050 0.064 -32.28%
Story2 0.029 0.034 0.034 -13.67%
Storyl 0.015 0.017 0.009 0.00%
Base 0.000 0.000 0.000 0.00%

Cuadro N° 45: Comparativo de los desplazamientos reales — Eje Y-Y
Fuente: Elaboracién propia
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Grafico N° 107: Desplazamientos por caso de sismo de disefio en ambas
edificaciones — Eje 6-6.
Fuente: Elaboracion propia
En los siguientes graficos mostraremos un comparativo de las
fuerzas cortantes por caso de carga de sismo de disefio para
ambas direcciones de analisis, en lo cual podemos notar la
significante disminucién de las fuerzas cortantes distribuidas en
altura, asi mismo se determinara el porcentaje de disminucion de

dichas fuerzas.

249



NIVEL
(2]

359.20
371.93

0 100 200 300 400 500 600

CORTANTE -Tn

700 800 900 1000

—@— CORTANTE X-X AISLADO —@— CORTANTE X-X COVENCIONAL

1,019.10

1100

Gréafico N° 108: Comparativo de la distribucion de fuerzas actuantes por caso
de carga de sismo de disefio — Eje X-X.
Fuente: Elaboracién propia

CORTANTE SIS.| CORTANTE
NIVEL CONVENCIONAL | SIS. AISLADA REDUCCION
Story9 48.00 20.59 57.11%
Story8 279.49 105.74 62.17%
Story7 482.65 173.39 64.08%
Storyb 645.27 22557 65.04%
Story5 775.31 268.37 65.39%
Story4 877.00 304.92 65.23%
Story3 951.62 335.75 64.72%
Story?2 999.17 359.20 64.05%
Storyl 1,019.10 371.93 63.50%

Cuadro N° 46: Comparativo fuerzas actuantes por caso de carga de sismo de
disefio — Eje X-X.
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 109: Comparativo de la distribucion de fuerzas actuantes por caso
de carga de sismo de disefio — Eje Y-Y.
Fuente: Elaboracion propia

CORTANTE SIS.| CORTANTE
NIVEL | CONVENCIONAL | SIS. AISLADA |REDUCCION
y-y y-y
Story9 46.00 18.32 60.17%
Story8 288.50 94.86 67.12%
Story7 504.54 157.56 68.77%
Story6 680.63 206.64 69.64%
Story5 822.54 247.05 69.97%
Story4 932.80 281.75 69.80%
Story3 1,012.24 311.44 69.23%
Story?2 1,061.40 33450 68.48%
Storyl 1,081.12 347.58 67.85%

Cuadro N° 47: Comparativo fuerzas actuantes por caso de carga de sismo de
disefio — Eje Y-Y.
Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo se obtuvieron la reduccion de las secciones de los

elementos estructurales verticales tales como columnas y placas,

como se muestran detalladamente en los siguientes cuadros:

CUADRO COMPARATIVO DE COLUMNAS

c—1

c-—-2 cC-3
CIRCULAR D=0.70m CIRCULAR D=0.70m T =1.00m X 0.90m
14@3 /4" 12 @ 1" 16 @ 3/4"

10'23/8":1@ 0.05, 5@0.10,3@0.15
Rto.@0.20, C/EXTREMO

10023/8":1@ 0.05, 5@0.10,3@0.15
Rto.@0.20, C/EXTREMO

203 +1]23/8™ 1@ 0.05, 5@0.10,3@0.15
Rto.@0.20, C/EXTREMO

1.00

.
i

, .30

SISTEMA 012 -
CONVENCIONAL ) i 3
14@3/4" 12817 T
N* COL.= 11 N* COL.= 05 N* COL.=09
AREA TOTAL = 10.207 m2
c—1 c-2 c-3
CIRCULAR D=0.60m |[L = 0.60X0.60X0.25m |T = 0.60X0.60X0.25m
14 @ 5/8" 12 @ 5/8" 12 @ 5/8"

10'@3/8™1@ 0.05, 5@0.10,3@0.15
Rto.@0.20, C/EXTREMO

200 83/87:1@ 0.05, 5@0.10,3@0.15
Rto.©0.20, C/EXTREMO

20 93/8":1@ 0.05, 5@0.10,380,15
Rto.@0.20, C/EXTREMO

[2le]

t—
0% - &
SISTEMA g | . q i
AISLADO N ! i i
1 —
.25 .35 e
142 5/8" 1205/8" 12 @ 5/8”
16 03 12
AREA TOTAL = 8.087 m2

Cuadro N° 48: Comparativo de seccion de columnas.
Fuente: Elaboracion propia
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CUADRO COMPARATIVO DE PLACAS

0

- SISTEMA AISLADO

~om—

N° 02

(P-01)

n}s D I
L

N° 02

(P-02)

N°01

—_—

(P-OS)

N°01

3,58

(P-04)

AREA = 1.67 m2

AREA = 2.00 m2

AREA = 1.28 m2

AREA = 2.04 m2

AREA TOTAL = 6.99 m2

CUADRO COMPARATIVO DE PLACAS - SISTEMA CONVENCIONAL

P-04

P-05

P-02 P-02 P-03
- B W
St i i T S R EER T
- i L - REEERR e
i i o -2
g s 2
- il E5 -
e £
£ 1
4 . a I
A IR o e i e ———— L i
A e et P + + o R iR s R &
[ [+ i i
& i i
[ . ] b7
s 3 iy [
e e
- [
o ; ]
N Ay T R O e DR : No 01

TFNe 02

N, UL

AREA = 1.35 m2

AREA = 1.34 m2

AREA = 1.37 m2

AREA = 3.31 m2

AREA = 3.31 m2

AREA = 3.00 m2

AREA TOTAL = 16.37 m2

Cuadro N° 49: Comparativo de seccion de placas.
Fuente: Elaboracién propia
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5.2.- RESULTADOS DE LOS BENEFICIOS OBTENIDOS CON LA
APLICACION DEL SISTEMA DE AISLACION SiSMICA.

El beneficio directo con la aplicacién del sistema de aislaciéon en la
base de la edificacion es reducir las derivas de la superestructura

conllevando esto a:

» Asegurar su correcta operacion antes durante y después de un
evento sismico de gran magnitud.

» Disminuir severamente la percepcion sismica en el interior de
la edificacion aislada.

» Garantizar la conservacion del equipamiento interno de la

edificacion.
Story Drif?’ Prif’r Lim. Distorsion z:d:;;i:":/o
Convencional Aislado EO0.30

Story9 0.0058 0.002183 0.0070 62%
Story8 0.0058 0.002150 0.0070 62%
Story7 0.0064 0.002432 0.0070 62%
Story6 0.0067 0.002762 0.0070 58%
Story5 0.0068 0.003132 0.0070 53%
Story4 0.0066 0.003414 0.0070 48%
Story3 0.0058 0.003564 0.0070 38%
Story2 0.0046 0.003578 0.0070 22%
Storyl 0.0023 0.003200 0.0070 0%

Cuadro N° 50: Comparativo de derivas — Eje X-X.
Fuente: Elaboracién propia
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Drift Drift Lim. Distorsion Reduccion

Story Convencional Aislado EO0.30 de drift %
Story9 0.0052 0.002125 0.0070 59%
Story8 0.0051 0.002089 0.0070 59%
Story7 0.0055 0.002372 0.0070 56%
Storyb 0.0059 0.002800 0.0070 52%
Storyb 0.0063 0.003253 0.0070 48%
Story4 0.0064 0.003664 0.0070 42%
Story3 0.0059 0.003989 0.0070 32%
Story2 0.0047 0.004177 0.0070 11%
Storyl 0.0024 0.004001 0.0070 0%

Cuadro N° 51: Comparativo de derivas — Eje Y-Y.
Fuente: Elaboracion propia

La norma peruana establece un limite en la deriva de 7%o.. En el caso
de la edificacién convencional la deriva maxima es de 6.8%o y 6.4%o
en la direccién XX e YY respectivamente y en el caso de la edificacién
aislada es de 3.58%o0 y 4.1%o0 en la direccion XX e YY respectivamente,
por lo tanto, se cumple con la exigencia de las distorsiones de

entrepiso permisibles.

5.3.- RESULTADOS DE LA COMPARACION EN COSTO DE AMBOS
SISTEMAS ESTRUCTURALES (CONVENCIONAL Y AISLADA).

Habiéndose concluido con el disefio de las estructuras, se procede a
realizar una comparacion y un calculo del porcentaje de variacion del
costo directo en elementos estructurales tales como cimentacion,
columnas, placas y vigas. Para lo cual se tuvo que realizar un metrado

y posterior presupuesto (Ver anexos).
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Item Descripcién Parcial S/.
01 CONCRETO SIMPLE 18,525.86
02 CONCRETO ARMADO 1,658,477.78
02.01 ZAPATAS 121,337.77
02.02 COLUMNAS 436,471.31
02.03 PLACAS 655,183.25
02.04 VIGAS NIVEL 1° - 8° 445 ,485.45
COSTO DIRECTO 1,677,003.64

Cuadro N° 52: Resumen de presupuesto — estructura convencional.

Fuente: Elaboracion propia

Item Descripcién Parcial S/.
01 CONCRETO SIMPLE 16,914.402
02 CONCRETO ARMADO 1,434,397.67
02.01 ZAPATAS 100,637.74
02.02 COLUMNAS 349,873.89
02.03 PLACAS 258,612.64
02.04 DADOS DE CONCRETO 311,206.69
02.05 VIGAS PISO TECNICO 55,741.03
02.06 VIGAS NIVEL 1° - 8° 358,325.68
03 AISLADORES SISMICOS 311,120.55
COSTO DIRECTO 1,762,432.62

Cuadro N° 53: Resumen de presupuesto — estructura aislada.
Fuente: Elaboracién propia

C.D. estructura C.D. estructura Incremento de Incremento

costo S/.

convencional aislada

de costo %

5.09%

S/.1,677,003.64 | S/.1,762,432.62 | S/.85,428.98

Cuadro N° 54: Comparativo del costo directo de ambas
estructuras
Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro anterior presentamos los costos directos de la estructura
1,677,003.64) vy
1,762,432.62) evidenciando el incremento del costo en S/. 85,428.98

convencional (S/. estructura aislada (S/.

equivalente a un 5.09%.
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5.4.- RESULTADOS DE LA DIFERENCIA EN VOLUMEN DE CONCRETO
EN LA CIMENTACION CON LA APLICACION DEL SISTEMA

AISLADO.

Al culminar el disefio definitivo de los sistemas estructurales tanto
convencional como aislado se realizé un cuadro comparativo de

volumen de concreto requerida para ambos casos.

Grafico N° 110: Resultado final del disefio de cimentacion en la estructura
convencional.
Fuente: Elaboracién propia
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Grafico N° 111: Resultado final del disefio de cimentacion en la estructura
aislada.
Fuente: Elaboracién propia

Concreto requerido en Concreto requerido  Incremento de
Incremento

en %

estructura convencional en estructura aislada M3 de
- cimentacién - cimentacién concreto

198.29 m3 224.72 m3 26.43 m3 13.33%

Cuadro N° 55: Comparativo de volumen de concreto en cimentacion.
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en el cuadro anterior existe un incremento

de 26.43 m3 de concreto requerido en la cimentacion de la estructura

aislada en comparacion con la estructura convencional siendo esto un

13.33% mas. Este incremento se debe a que en la cimentacion de la

estructura aislada se incluyeron dados de concreto de 0.80mX0.80m
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y con una altura de 1.10 que sirven de pedestal al aislador
elastomérico con nucleo de plomo LRB, garantizando asi una altura

adecuada de 1.80m para su correcto inspeccion y mantenimiento.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS.

De los resultados obtenidos luego de haber realizado la investigacion
correspondiente y basandonos en los antecedentes recopilados, en las normativas
nacionales e internacionales y los célculos matematicos para el disefio de los

aisladores sismicos, se precisa lo siguiente:

1. Respecto a la Hipétesis General: Que la fuerza cortante por caso de carga de
sismo de disefio para ambas direcciones de andlisis se redujo entre 50% a 60%,
asi mismo los desplazamientos en un 20% a 50%, conllevando esto a la
reduccion de las secciones de los elementos estructurales verticales, en

coherencia con la hipotesis establecida e informacion recabada.

2. Sobre la primera Hipétesis especifica: El uso de aisladores sismicos de base
brinda beneficios satisfactorios para la proteccién de la estructura asegurando
Su correcta operacion antes, durante y después de un evento sismico de gran
magnitud, ya que reduce la distorsion de entrepiso en un 20% a 50%, ratificando

hipétesis establecida e informacién recabada.

3. Sobre la segunda Hipétesis especifica: La edificacién aislada resultdé mas
costosa por S/. 85,428.98 equivalente a un 5.09%, en comparacion con la
edificacién convencional, por el incremento de un piso técnico, asi mismo 39
unidades de aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) conjuntamente

con sus respectivos dados de concreto superior en inferior.



Sin embargo, este incremento es justificado con la importancia de su
funcionabilidad durante y después de un evento sismico de gran magnitud y
adicionandole la proteccion del equipamiento que llegan a ser grandes
inversiones, ya que la funcién de la edificacion es hospitalaria, fortaleciendo la

hipétesis establecida e informacién recabada.

Sobre la tercera Hipotesis especifica: La cimentacion de la estructura aislada
requiere 26.43 m3 adicional al volumen de concreto de la cimentacion
convencional, siendo equivalente a un 13.33%, confirmando la hipétesis

establecida.
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CONCLUSIONES

De los datos obtenidos durante el desarrollo de este trabajo de Tesis acerca del
analisis y disefio comparativo de una estructura de 8 niveles con y sin aislador

sismico de funcién hospitalaria, se desprenden las siguientes conclusiones:

1. Se concluye que la aplicacion del sistema de aislacion sismica en la base del tipo
elastomérico con nucleo de plomo LRB (39 aisladores) es muy ventajosa en
cuanto al comportamiento estructural ya que incrementa un 28.51% de
amortiguamiento efectivo con limites inferiores de las propiedades mecanicas del
aislador y para un sismo de disefio, también se redujo los desplazamientos en
un 47.78 % en el eje X-X y 36.48% en el eje Y-Y considerando el promedio de
todos los piso de la edificacion y finalmente incrementé el periodo efectivo de la
edificacién a 2.50 seg conllevando esto a una reduccion de la fuerza cortante en
la superestructura en un 63.48% en el eje X-X 'y 67.89% en el eje Y-Y, logrando

asi una reduccion de los esfuerzos internos de los elementos estructurales.

2. En conclusion, se determind el beneficio directo con la aplicacién del sistema de
aislacion que fue reducir las derivas en un 52.30% de la superestructura
conllevando esto a asegurar su correcta operacion antes durante y después de
un evento sismico de gran magnitud, disminuir severamente la percepcion
sismica en el interior de la edificacion aislada y garantizar la conservacién del

equipamiento interno de la edificacion.



3. Se concluye, de acuerdo al analisis econdmico comparativo de ambas
estructuras, se obtuvo que el costo directo de la estructura convencional es de
S/. 1,677,003.64 y la estructura aislada es de S/. 1,762,432.62 evidenciando asi
el incremento del costo en S/. 85,428.98 equivalente a un 5.09%. Sin embargo,
este incremento es justificado con la importancia de su funcionabilidad durante y
después de un evento sismico de gran magnitud y adicionandole la proteccion

del equipamiento que llegan a ser grandes inversiones.

4. En conclusion, la cimentacion de la estructura aislada requiere mayor volumen
de concreto en comparacion con la cimentacion de la estructura convencional,
ya que el volumen de la cimentacién de la estructura convencional es de 198.29
m3y de la estructura aislada es de 224.72 m3, siendo esto un aumento de 26.43

m?3 equivalente en un 13.33% en volumen de concreto.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda para obtener un comportamiento estructural beneficioso de
la infraestructura hospitalaria se debe disefar previamente con los requisitos
minimos de la Norma E.030, y luego aplicar el sistema de aislacion segun la
Norma ASCE7-10 para cumplir los objetivos de limite de distorsion de entre
piso, asi mismo podamos obtener una infraestructura que brinde altos niveles
de seguridad y proteccién sismica tanto para la estructura como para sus

contenidos en el interior,

2. Para futuros estudios se recomienda desarrollar un analisis estéatico no lineal
(Pushover) para el sistema de aislamiento y determinar si se cumple el
desempeiio esperado segun la normativa ASCE 7-10 para edificaciones
aisladas. Este estudio es valido debido a que existe una probabilidad de que
se experimenten sismos mayores a los contemplados en las normas de

disefio sismorresistente.

3. Se recomienda la implementacion en la normativa EO030 (Disefio
sismorresistente) una filosofia de disefio para estructuras con sistemas de

aislacion adecuadas a nuestra propia realidad.
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4. El aislamiento sismico pertenece al campo de las técnicas de proteccion
sismica pasivas, se recomienda la inclusion de su dictado en la curricula de
la carrera, al menos en un nivel introductorio, para poder fomentar nuevos

trabajos de investigacion de este tema.
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