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RESUMEN

El presente estudio busca realizar un andlisis comparativo de comportamiento y costos
entre un sistema con aislacion y disipacion sismica para una edificacion de 4 niveles, en la
ciudad de Chiclayo. Se utilizaron disipadores de fluido viscoso y aisladores de ndcleo de plomo
para cada uno de los sistemas estructurales evaluando su desemperio estructural frente a un
evento sismico severo; también se realizara un analisis econdmico a largo plazo que tendra en
cuenta el costo directo del proyecto y los costos por reparaciones, calculado mediante una curva

de vulnerabilidad, que pueda sufrir la estructura luego de un sismo.

En el sistema con disipadores se logré reducir hasta un 40% las derivas en la direccién X
y un 35% en la direccion Y, ademas de acuerdo al analisis economico a largo plazo se concluy6
que se tiene un ahorro del 4% respecto al costo del proyecto con un sistema estructural
convencional. En el sistema con aisladores se logro reducir hasta un 91% las derivas en la
direccion Xy un 90% en la direccion Y, ademas de acuerdo al analisis econémico a largo plazo
se concluyd que se tiene un ahorro del 20% respecto al costo del proyecto con un sistema

estructural convencional.

PALABRAS CLAVE: Disipadores sismicos, aislamiento, fluido viscoso, terremoto.



ABSTRACT
The present study seeks to perform a comparative analysis of behavior and costs between
a system with isolation and seismic dissipation for a building, in the city of Chiclayo, based on
using the dissipaters and seismic isolators from the design phase, in this way an comparison of

structural performance and also on the economic aspect between both systems.

The use of these new technologies will improve the performance of the structure against
severe earthquakes, allowing the operation of the buildings after a seismic event. In addition, if
the structure does not collapse or in its best case does not suffer structural damage, the
generation of solid waste would be reduced after a seismic event mitigating the environmental
impact. Finally, it is concluded that the applications of seismic protection devices bring great

structural and economic benefits to buildings.

KEYWORDS: Seismic sinks, isolation, viscous fluid, earthquake.
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1 INTRODUCCION

El Per0 se encuentra ubicado en una zona con alta actividad sismica debido al fendomeno
de subduccion de la placa de Nazca y la placa Sudamericana, lo cual ha generado sismos
importantes entre los siglos XX y XXI, con altos indices de dafios a las edificaciones a sus
contenidos. Asi pues, las construcciones en zonas sismicas se incrementan a diario en nuestro
pais y la seguridad estructural tiene un valor importante en el desarrollo nacional. Por ello, es

necesario proteger a las estructuras para resistir estos eventos sismicos.

Ante ello, los criterios de disefio sismoresistente han ido mejorandose con el fin de mitigar
los efectos que puede causar un sismo. Dadas las condiciones de mejora de las nuevas
tecnologias, la norma peruana de disefio sismoresistente implemento en su actualizacién que:
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. [1]. Ademaés, permite la utilizacion de sistemas de
disipacion de energia en la edificacion. Ambos sistemas deben cumplir las disposiciones de
minima fuerza cortante en la base, distorsion de entrepiso maxima permisible y los requisitos
de la norma “Minimum Desing Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7/10,
Structural Engineering Institute of the American Society of Civil Engineers, Reston, Virginia,
USA, 2010.

Es necesario adoptar nuevas tecnologias que permitan el funcionamiento de las
edificaciones luego de un evento sismico, en especial de las edificaciones esenciales que deben
permanecer operativas como los Hospitales, Clinicas, Puertos, Estaciones de Bomberos,
centrales de comunicaciones entre otras; también las que puedan servir como refugio como las
instituciones educativas, institutos superiores tecnologicos y universidades. Sin embargo,
mediante el uso de sistemas de proteccion sismica, si bien aumenta en un porcentaje el costo

inicial de la infraestructura, a la larga al evitar ese tipo de situaciones evitan un gasto innecesario.

En el aspecto econémico, la investigacion sera de mucha importancia debido a que las
pérdidas econdmicas son muy altas luego de producirse un sismo por la paralizacién de la
economia en la poblacion afectada. Sin embargo, mediante el uso de los sistemas de proteccion
sismica como aisladores y disipadores se evita que las edificaciones colapsen y se mantengan
operativas luego de un evento sismico. Con ello, se evitan gastos en reparaciones de las
infraestructuras disminuyendo a largo plazo las pérdidas econémicas ocasionadas por los

sismos.
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En el aspecto técnico, es necesario adoptar nuevas tecnologias para mitigar el efecto de
los eventos sismicos, analizando su desempefio y su eficiencia econdémica. Esto debido a los
eventos sismicos que se producen en el Pert y los efectos que producen como la destruccion

masiva de edificaciones, pérdidas humanas y econémicas.

En el aspecto social, la investigacion es de vital importancia pues el empleo de
disipadores sismicos en edificaciones esenciales (Hospitales, centrales de comunicaciones,
puertos, aeropuertos, estaciones de bomberos, institutos superiores tecnologicos, instituciones
educativas, universidades, etc.) permitira que la funcién de estos establecimientos no se
interrumpa luego de ocurrido un sismo severo. De esta manera, los servicios brindados por estos
establecimientos se mantendran operativos para la sociedad luego de ocurrido un sismo para

beneficio de la comunidad cercana.

En el aspecto ambiental, al mejorar las condiciones de desempefio sismico de la
edificacion se logrard que la estructura no colapse 0 en su mejor caso no tenga dafios
estructurales. Ante ello, la produccién de materiales de desecho como escombros después de
un evento sismico se disminuiria si se empieza a utilizar los sistemas de proteccion sismica en
las edificaciones nuevas o las que estén por ser reforzadas. De esta manera podemos mitigar el

impacto ambiental que generan los terremotos.

En el aspecto cientifico, en Per( y precisamente a nivel local los estudios de desempefio
sismico y sobre todo estadisticas econdmicas acerca de la incidencia en el presupuesto de
sistemas de proteccion sismica de una edificacion es escaza. Por ello, se considera importante
realizar este estudio para ampliar los conocimientos cientificos sobre el tema, ademas
profundizar en el tema econémico los posibles beneficios de la utilizacidn de estos sistemas de

proteccion sismica para edificaciones nuevas.

Existen varios tipos de disipadores, de acuerdo a las investigaciones uno de los mas
eficientes son los de fluido viscoso que se adosa a los pérticos estructurales del recinto. Asi,
durante un terremoto ésta disipa energia sismica a través del paso del fluido viscoso en su
interior, produciendo una resistencia al movimiento del edificio y equilibrando la energia. En
el caso de los aisladores sismicos se colocan generalmente en la base de la estructura y permiten
desacoplar el movimiento del suelo, logrando de esta manera que las estructuras y sus

contenidos no sufran dafo.
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En consecuencia,el desarrollo de esta tesis busca analizar una edificacién con un sistema
con aisladores de nucleo de plomo y un sistema con disipadores de fluido viscoso a fin de
obtener como respuesta los beneficios que cada sistema de proteccion sismica nos brinda en

una edificacion de 4 niveles ubicada en la ciudad de Chiclayo.
Para ello, se desarrollaran los siguientes objetivos que en esta tesis:

Realizar el analisis sismico al sistema estructural con aisladores de ndcleo de plomo y al

sistema estructural con disipadores de fluido viscoso para una edificacion de 4 niveles.

Comparar los resultados del andlisis sismico del sistema estructural con aisladores de
nacleo de plomo y el sistema estructural con disipadores de fluido viscoso con el sistema

convencional de la edificacion.

Disefar los elementos estructurales de los sistemas con aisladores de nucleo de plomo y

disipadores de fluido viscoso.

Elaborar y comparar los costos de los sistemas con aisladores de nucleo de plomo y

disipadores de fluido viscoso con el sistema convencional de la edificacion.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Entre los diversos estudios y bibliografia relacionada con ¢l tema “Disefio y analisis
sismico comparativo entre un sistema con aisladores de nicleo de plomo y un sistema con

disipadores de fluido viscoso en una edificacion de 4 niveles, Chiclayo, 2017, tenemos:

Boza Farfan, Zuen y Danny Galan Tirapo. 2013. Disefio de un edificio aporticado

con discipadores en arreglo Chevron. Tesis de Licenciatura, Ingenieria Civil, Lima.

Esta investigacion se basa sobre un proyecto de siete niveles en el cual se requiere
incorporar disipadores de energia para reducir una deriva cercana al 1% por cada entrepiso,

todo esto bajo la Norma Peruana de Disefio Sismoresistente.

Para ello, se propuso, dentro de las diferentes opciones, un arreglo Chevron para
amortiguadores lineales y no lineales. Se tuvo resultando que la mejor alternativa utilizar eran
56 disipadores no lineales, ubicados en todos los pisos, lograndose un amortiguamiento igual
al 24% y aminorando a 0,56% la deriva.

Con este estudio se demuestra que el sistema puede lograr disminuir la deriva en un 40%
manteniendo el dafio por debajo del umbral moderado ante los sismos raros. Cabe recalcar que

las fuerzas desarrolladas en los disipadores fueron de 50 ton.

Cano Lagos, Himler y Ener Zumaeta Escobedo. 2012. Disefio estructural de una
edificacion con disipadores de energia y analisis comparativo sismico entre el edificio
convencional y el edificio con disipadores de energia para un sismo severo. Tesis de

Bachillerato, Ingenieria Civil, Lima.

En este trabajo se exponen las propiedades de los sistemas de proteccién sismica por
amortiguamiento, enfocandose a los de fluido-viscoso y viscoelasticos. Posteriormente se
describe, en base a las disposiciones del el ACI (American Concrete Institute), el FEMA
(Federal Emergency Management Agency) y el ASCE (American Society of Civil Engineers),

sobre una metodologia de disefio para estructuras con sistemas de amortiguamiento.

Seguido a esto se identifica una edificacion de tres niveles aporticada con 232m2 de area
techada por planta, la deriva de esta (9%) sobrepasaba el margen permitido por la norma NTE
E-030 (7 %o), lograndose reducir esto mediante la incorporacion de un sistema de

amortiguamiento de fluido-viscoso y Viscoelasticos.
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Mendo Rodriguez, Arnold Ramsey, 2015. «Bases para la implementacién de la
norma peruana de analisis y disefio de edificios con aislacion sismica.» Tesis de Maestria,

Ingenieria Civil, Lima.

Esta investigacion se plantean requerimientos para el analisis y disefio de sistemas de
aislacion sismica basandose en las normas americanas ASCE/SEI 7-10 (2010), NEHRP
Recommended Seismic Provisions FEMA P-750 (2009) y, la norma chilena NCh2745-2003 y

su actualizacion del 2013.

Debido al aumento de construcciones con sistemas de aislamiento sismico en Peru se el
requerimiento de la actualizacion del proyecto de norma E.030 del 2015 donde se describe el
empleo obligatorio de los sistemas de aislacion sismica en aquellas edificaciones nuevas de

categoria Al, se ve en la necesidad de crear estas bases para el analisis de los edificios aislados.

Leyton Bradley, Michael. «Implementacion de aisladores sismicos en un edificio de

viviendas en Lima, Per(.» Tesis de Licenciatura, Ingenieria Civil, Lima, 2017.

Este trabajo se organiza a partir de describir la tecnologia de aislamiento sismico desde
la filosofia del disefio y los principios fundamentales hasta los mecanismos de defensa y
propiedades dindmicas de cada uno de los dispositivos. Adicional a la base tedrica se suma una
diferenciacion entre la propuesta construida y un disefio con igual con aisladores en una
construccion de varios niveles. Se eligio un edificio multifamiliar ubicado en el distrito de San
Isidro, Lima que posee: dos sétanos Y siete plantas de viviendas, comprendiendo la azotea. El
principio general que se utilizd fue el ahorro de materiales de construccién para poder

compensar el costo de los aisladores.
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2.2 Bases tedrico cientificas

Las bases teorico — cientificas utilizadas para este proyecto son las siguientes:

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

Elaborado por la Comision de Cargas de Disefio Minimas para Edificios y Otras
Estructuras de los Cddigos y Normas Actividades division del Instituto de Ingenieria
Estructural de la ASCE.

En el capitulo 18 de esta norma se describe los requerimientos minimos de disefio de
estructuras con sistemas de amortiguacion. Cada estructura con un sistema de amortiguacion y
cada parte de éstos, debera estar construido y disefiado segun con los requisitos de esta norma.
Cuando los productos de amortiguacion son utilizados a través de la interfaz de aislamiento de
una estructura sismicamente aislada, los desplazamientos, velocidades y aceleraciones se

determinaran de acuerdo con Capitulo 17 de la norma.

Federal Emergency Management Agency. 1997. NEHRP guidelines for the seismic

rehabilitation of buildings.

Este documento describe dos métodos para el andlisis y disefio de estructuras con

aisladores de base:
Método Estatico

Este procedimiento comprende la idealizacion del modelo matematico con rigidez
efectiva y un sistema de un solo grado de libertad. Este procedimiento, es recomendable para

un disefio preliminar, no para establecer un disefio final de la estructura aislada.
Método dindmico

Para realizar este analisis se requiere de un espectro de respuesta o un analisis dinamico
tiempo — historia. En aquellas estructuras que tengan estructuracion regular y de pocos niveles
se podra realizar solamente un andlisis espectro de respuesta. El anélisis tiempos — historia se
recomienda para todos los casos sin excepcion siendo necesario contar con 3 pares de registros

sismicos de aceleraciones para llevar a cabo dicho analisis.
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Norma E.020: Cargas (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006).

Las estructuras deben ser capaces de soportar las cargas a las que seran sometidas durante
su vida util. Estas cargas seran se analizan de acuerdo a una serie de combinaciones descritas,
para asegurar que no se exceda los esfuerzos ni deformaciones sefialados para cada elemento

estructural en su respectiva norma de disefio.

Esta norma es un complemento de la norma sismorresistente E030 y de las deméas normas
de disefio de los materiales estructurales, pues establece las cargas minimas que debe soportar
una estructura. Para el disefio no se permitird emplear valores de carga menores a los que

establece esta norma.

Norma E.030: Disefio Sismorresistente (Reglamento Nacional de Edificaciones,
2016).

Esta norma comprende el procedimiento de andlisis para el disefio de una estructura
sismorresistente, asegurando un 6ptimo comportamiento sismico (minimizando los dafios de la
propiedad, asegurando la continuidad de los servicios basicos y, sobre todo, lo mas importante,

evitando la pérdida de vidas humanas).

Esta norma se aplica al disefio de edificios nuevo, reforzamiento de estructuras existentes

y a la rehabilitacidn de estructuras que hayan sido afectadas por algin evento sismico.

Adicionalmente a lo sefialado en esta norma, se debe tener en cuenta medidas de
mitigacion contra aquellos fendmenos naturales que puedan ser causados como consecuencia
de un evento sismico como el deslizamiento de tierras, tsunamis, la fuga de materiales

peligrosos y posibles incendios.

Norma E.050: Suelos Y Cimentaciones (Reglamento Nacional de Edificaciones 2006).

Esta norma tiene objetivo describir los requerimientos necesarios para elaboracion de un
estudio de mecanica de suelos (EMS), para los fines que sea. Estos estudios se realizan con la
finalidad de asegurar la permanencia y estabilidad de las obras. Esta norma comprende todo el

territorio nacional como dmbito de aplicacion.
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Norma E.060 Concreto Armado (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2009).

Esta norma establece las exigencias minimas para el andlisis, disefio, materiales,
construccion, control de calidad y supervision de estructuras de concreto simple, armado, y pre-

esforzado.

Ademas, describe aquellos requisitos para la elaboracion planos y especificaciones
técnicas de un proyecto estructural. Esta norma comprende el disefio de todos los elementos

estructurales de concreto armado comprendidos en una estructura.

Villareal Castro, Genner, y Ricardo Oviedo Sarmiento . 2009. Edificaciones con

Disipadores de Energia . Lima.

Esta investigacion de proporciona una metodologia para el uso, disefio y aplicaciéon de

los sistemas de disipacion sismica en edificios construidos en zonas sismicas.

La investigacion comprende el andlisis de 4 tipos de sistemas de disipacion sismica,
describiendo para cada uno de ellos la metodologia a seguir para su correcto calculo. Ademas,
se detallas los beneficios y desventajas de utilizar cada uno de estos dispositivos en las

edificaciones nuevas.
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2.3 Disefio Sismoresistente

El principio fundamental de la ingenieria sismorresistente consiste en mitigar el efecto de
un evento sismico de las estructuras garantizando la seguridad de los habitantes dentro de ella.
Sin embargo, se reconoce que conceder una proteccién completa a una estructura frente a los
eventos sismicos no es econdmicamente ni técnicamente viable. Por ello, se ha propuesto
algunos principios basicos a tener en cuenta: “la estructura no debe colapsar ni causar dafios
graves a las personas ante sismos severos” [1]y, debera soportar movimientos sismicos

moderados con “dafios dentro de limites aceptables™ [1].

Para cumplir con los requisitos antes mencionados, el disefio sismoresistente de la
edificacién debe tener la capacidad para absorber y disipar la energia producida en un
movimiento de sismo. La disipacion de la energia se genera en la zona de rétulas plasticas
ddctiles, ubicado en los encuentros viga — columna, donde se concentra el dafio del portico, el
cual frecuentemente es irreparable. Si el disefio sismoresistente convencional de la estructura

es el adecuado, la seguridad de las personas en el interior esta asegurado.

Ciertas estructuras importantes como los colegios, hospitales y demas, deben seguir
operativas, pues estas podran servir como refugio luego de ocurrido un evento sismico. Sin
embargo, las caracteristicas del disefio estructural convencional no son los mas adecuados. Para
estos casos resulta bastante costoso otorgar la resistencia adecuada a la estructura para prevenir
la accion inelastica. En algunas estructuras sera necesario tomar en cuenta precauciones
especiales para mitigar la falla del sistema estructural, siendo necesario para la operatividad

continua de la edificacion. [2]

Para mantener una edificacion esencial operativa ante un evento sismico severo, se
desarroll6 metodologias de disefio alternativo con la adiccion de sistemas de proteccidn sismica
para el sistema estructural. Dentro de la variedad de los sistemas de proteccion sismica se
rescata el aislamiento de base y los sistemas de disipacion de energia, siendo estos los mas
utilizados actualmente. Estas tecnologias permiten que la estructura tenga un mejor
comportamiento, mitigando los efectos producidos por el sismo. La mejora del comportamiento
de la edificacion se debe a la adicion de rigidez o amortiguamiento (dependiendo de los
dispositivos) que estos dispositivos afiaden a la estructura permitiendo disipar la energia que se
produce durante el sismo, reduciendo de esta manera los dafios. Por ello, para comprender el
impacto de la incorporacion de estos sistemas de proteccidn sismica se debe conocer y entender

la como se distribuye la energia de una estructura sometida a un evento sismico.
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Cuando ocurre un evento sismico se libera grandes cantidades de energia que son
transmitidas a las estructuras. La energia ingresada por el sismo es transformada en energia
cinética y potencial (deformacion), las cuales son disipadas a través de la liberacion del calor.
Las vibraciones producidas durante el sismo podrian existir todo el tiempo, pero estas son
controladas por el amortiguamiento. Ademas, siempre existe siempre hay cierto grado de
amortiguamiento inherente que disipa parte de la energia de entrada reduciendo la amplitud de
las vibraciones hasta que el movimiento se detenga. También, se puede afiadir algun dispositivo
a la estructura permitiendo mejorar el desempefio estructural mediante la absorcion de la

energia de entrada. La conservacion de la energia demuestra claramente el concepto:
E=Ek+ES+Eh+Ed
Donde:

e E:energia de entrada del movimiento sismico.

e Ej: energia cinetica.

e E.:energia de deformacion elastica recuperable.

e E},: energia irrecuperable, disipada por el sistema estructural a través de la
inelasticidad u otras formas de accion.

e E,: energia disipada por los dispositivos de amortiguamientos suplementarios.

La energia de entrada E, representa el trabajo hecho por la cortante basal en la base de la
edificacién debido al desplazamiento del terreno y contiene el efecto de las fuerzas de inercia

de la estructura.

Los sistemas de proteccion sismica permiten proteger a la estructura regulando el ingreso
de la energia en el caso de los sistemas de aislamiento o; en caso de los disipadores, afiadiendo
amortiguamiento a la estructura. De esta manera, la energia del sismo se ve reducida evitando
que la estructura incursione en un régimen no lineal. Los amortiguadores sismicos tienen como
propdsito aumentar la energia de amortiguamiento evitando que la estructura disipe la energia
mediante la formacidn de rotulas plasticas en la union de los elementos estructurales (energia
de deformacion inelastica). En general, estos dispositivos tienen como fin disminuir los

desplazamientos de la estructura evitando de esta manera dafios considerables.
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2.4  Sistemas de control de respuesta dinamica

Los diferentes sistemas de proteccion sismica empleados actualmente en las estructuras

tienen como objetivo el controlar los desplazamientos siguiendo una o varias de las alternativas

siguientes:

e Disminuir la energia de entrada del sismo con la incorporacién de dispositivos

gue permitan absorber o disipar cierta cantidad de energia.

e Neutralizar la accion sismica mediante mecanismos para reducir la excitacion.

e Mediante dispositivos que cambien la respuesta dinamica y propiedades de la

estructura, intentando disminuir la energia de entrada del evento sismico y

evitando el comportamiento resonante.

Los sistemas de control estructural pueden clasificarse en 4 grandes grupos: los sistemas

pasivos, semi-activos, hibridos y activos, cada uno de los cuales posee diferentes tipos de

dispositivos que producen el correspondiente control requerido.

Sistemas modernos de

proteccion sismica

Sistemas

— Semi - activos

Disipadores de
orificio variable

Sistemas Sistemas Sistemas
Pasivos Activos — Hibridos
| Aislamiento Arriostres Aislamiento
sismico activos N activo
| Disipadoresde Tendones Oscilador
" energia activos ] hibrido
Oscilador Oscilador
] resonante activo

Disipadores de
friccion variable

Disipadores Fluido
controlables

lustracion 1. Clasificacion de los sistemas modernos de proteccion sismica
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2.5 Sistemas con disipadores de energia

Estos dispositivos permiten que los elementos estructurales importantes de la edificacion
no sean sobre exigidos, absorbiendo grandes cantidades de energia del sismo y reduciendo de
esta manera los posibles dafos en la estructura. Estos dispositivos evitan que la estructura reciba
el impacto completo del sismo captando la fuerza teldrica mediante el comportamiento plastico
de metales ductiles, la friccion entre superficies en contacto bajo presion, las deformaciones de
corte de polimeros, la perdida de energia en fluidos viscosos circulando a través de orificios,

etc. y generando de esta manera una disminucion de las deformaciones de la estructura.
Clasificacion

De acuerdo a su comportamiento, el ASCE 7-10 en su capitulo 18, los clasifica en tres
categorias: dependientes de la velocidad, dependientes del desplazamiento, y dependientes del

de la velocidad y desplazamiento.

e Dependientes del Desplazamiento: Disipadores de fluencia metélica y
Disipadores por friccion.

e Dependientes de la Velocidad: Disipadores fluido-viscosos.

e Dependientes del Desplazamiento y de la Velocidad: Disipadores fluido visco-

elasticos y Disipadores sélido visco-elasticos.
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Tabla 1. Resumen de construccion, comportamiento histerético, modelos fisicos, ventajas, y desventajas de los

dispositivos de disipacion pasiva de energia para la aplicacidn de proteccion sismica (Adaptado de: Energy

Dissipation System for Seismic Applications: Current Practice and Recent Development)
Tipo de Amortiguador de Amortiguador Amortiguador Amortiguador de
amortiguadores Fluido Viscoso Viscolelastico Metaélico Friccion
Construccion e B T H=E= - -
Bésica "lIIH:'"
Comportamiento T — S T
Histerético ! S——y = HT I ]
Idealizado - S  — —
" _ -
Modelq Fisico 2_': = E—L,:W__I—._ No cueqta con un G——i—
Idealizado Displ, . modelo idealizado Displ.
Activado a bajos Activado a bajos Comportamiento Gran energia
desplazamientos desplazamientos | histerético estable. | disipada por ciclo
- Confiabilidad en | Insensibilidad a la
Minima fuerza de Provee fuerzas .
ol - Tiempo temperatura
restauracion restitutivas .
prolongado. ambiental
Para amortiguadores| Comportamiento | Insensibilidad a la
Ventajas lineales, el modelo es| lineal, por lo que su Temperatura
simple modelo es simple ambiental.
Las propiedades son Materiales y
independientes de la Comportamiento
frecuencia y familiar a la practica
Desempefio probado
en aplicaciones
militares
Capacidad de Las condiciones de
deformacion la interfaz de
limitada deslizamiento
Comportamiento
Las propiedades L no lineal muy
dependen de la | Dispositivo dafiado [ grande: puede
_ frecuencia y después de un | excitar modos mas
Desventajas P?,S'b!es fugas del temperatura terremoto, altos y requiere un
iquido sellado p03|blem_ente se | analisis no lineal.
requiera .
_ 3 reemplazar. Desplazamlen_tos
Posible desunion y permanentes si no
desprendimiento del se provee de un
material mecanismo de
viscoelastico restauracion de
fuerza
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2.6 Sistemas con aisladores sismicos

Los sistemas con aisladores sismicos permiten que la estructura se desacople
horizontalmente del suelo. Los dispositivos utilizados en la interfaz de aislamiento varian

respecto a las preferencias o necesidades del disefiador.

Los aisladores sismicos son elementos estructurales sumamente rigidos en la direccion
vertical y muy flexibles en la direccion horizontal que permiten altas deformaciones en el plano

horizontal durante el evento sismico.

Los aisladores, sus conexiones y los elementos estructurales que transmiten fuerza entre
la subestructura y la superestructura conforman el conjunto de elementos estructurales del

sistema de aislamiento.

Ademas del sistema de aislamiento se debe conocer el concepto de subestructura y
superestructura. La subestructura son todos aquellos elementos estructurales que encuentran
ubicados debajo del sistema del aislamiento y la superestructura son todos los elementos
estructurales que se encuentran por encima de ella. La llustracion 2 muestra las partes de la

interfaz de aislamiento.

Dentro de los aisladores mas utilizados se encuentran los aisladores elastoméricos de
caucho de bajo amortiguamiento (LRD), los aisladores con nucleo de plomo (LRB), los
aisladores de alto amortiguamiento (HDR), el sistema de péndulo de friccion invertido y de

doble curvatura.

__________ I  —

superestructura

L

aislador
/

=

subestructura

interfaz de
aislacion

A

llustracién 2. Partes de un sistema de aislacion
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipoy nivel de investigacion
Se desarrollara los siguientes tipos de investigacion:

De acuerdo al disefio de investigacion es Descriptiva. Porque, consiste fundamentalmente
en caracterizar una situacion concreta, debido a que requiere de una descripcion y compresion

profunda de las condiciones actuales del objeto de estudio.

De acuerdo al fin que se persigue es aplicada. Porque, busca la aplicacion o utilizacion
de los conocimientos adquiridos en la practica de la Ingenieria Civil Ambiental, para obtener

los objetivos planteados y se sustenta en los resultados de investigaciones.
3.2 Poblacion, muestra, muestreo

Poblacion: La poblacion para este estudio es el proyecto del Centro de capacitacion y

servicios odontologicos — USAT.

Muestra: La muestra en estudio esta constituida por el proyecto del Centro de capacitacion
y servicios odontologicos — USAT. Esta serd disefiada y analizada por los Sistemas

Estructurales de aislamiento sismico y disipacion sismica.
3.3 Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Esta investigacion tiene sus objetivos y alcances definidos, la metodologia a utilizar debe
ser clara para poder entregar resultados 6ptimos debidamente sustentados y analizados con las

conclusiones del caso.
Técnicas

Anélisis de contenido: Sistematizando e interpretando la informacion obtenida de las
diferentes fuentes bibliogréficas y normativas del objeto de estudio.

Evaluacion: Analizando los resultados obtenidos para cada sistema estructural en base al

desempefio sismico y costos.
3.4 Procedimientos

Para desarrollar la presente investigacion se ha seleccionado una edificacion esencial de
4 niveles en la ciudad de Chiclayo. Esta edificacion sera analizada considerando un sistema
estructural con disipadores de fluido viscoso y otro con un sistema estructural con aisladores

de nucleo de plomo para ser comparada con el sistema convencional con el que fue construido.
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De esta manera, se analizara las ventajas que proporciona cada uno de estos sistemas de
proteccion sismica. Sera necesario conocer el estudio de mecanica de suelos del terreno donde
se localiza la edificacion de estudio, para determinar datos requeridos en el disefio sismico de

las edificaciones.

Luego se procede a modelar la estructura mediante software, en este modelamiento se
realizara el analisis sismico de cada sistema estructural, utilizando las normas correspondientes
al disefio de cada sistema estructural. Primero se realizara el analisis de la estructura
convencional, luego, se realizard el andlisis del sistema con disipadores de fluido viscoso,
obteniendo las propiedades del disipador; posteriormente, se realizara el analisis de la estructura

con aisladores de nucleo de plomo para obtener las propiedades del aislador.

Una vez analizados sismicamente las edificaciones, se continuara con el disefio de los

elementos estructurales de los sistemas estructurales.

Después de disefiar los elementos se procederd a realizar el analisis de los costos y
presupuestos de los tres sistemas estructurales, ademas, se realizara un analisis con curvas de
fragilidad para estimar las pérdidas econdémicas ante un sismo severo de los tres sistemas
estructurales, a fin de comparar el beneficio a largo plazo que pueden brindar estos sistemas de

proteccion sismica.

Una vez realizados todos estos procedimientos se analizara los diferentes aspectos

investigados para llegar a las conclusiones de la investigacion.
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3.5 Plan de procesamiento y andlisis de datos

FASE I: Recopilacion de informacion previay analisis de los sistemas estructurales

del proyecto

e Recopilacion de informacion bibliogréafica.

e Reuvision de la normativa nacional e internacional

e Definir las propiedades de los aisladores de nacleo de plomo.

e Definir las propiedades de los disipadores de fluido viscoso.

e Modelamiento del sistema con aisladores de nucleo de plomo.

e Modelamiento del sistema con disipadores de fluido viscoso.

e Efectuar los analisis sismicos y verificaciones.

e Discusion y resultados del andlisis sismico

e Analisis comparativo de desempefio sismico entre el sistema estructural con

aisladores y el sistema estructural con disipadores.
FASE I1: Disefo de los sistemas estructurales del proyecto

e Disefio de aisladores de nucleo de plomo.
e Disefio de disipadores de fluido viscoso.
e Disefio de los elementos estructurales.

e Revision parcial por parte del asesor.
FASE I11: Andlisis de resultados y presentacion final

e Elaboracion de planos de los sistemas estructurales.

e Metrados

e Analisis de costos unitarios

e Presupuesto

e Analisis comparativo de costos entre el sistema con aisladores, disipadores y el
sistema convencional.

e Conclusiones y Recomendaciones.

e Elaboracion final del proyecto

e Levantamiento de observaciones

e Impresion del proyecto definitivo
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacién del disefio estructural
4.1.1 Descripcion

El edificio que se va a evaluar corresponde al proyecto del Centro de capacitacion y
servicios odontologicos — USAT, el cual esta emplazado en las instalaciones de la Universidad
Catolica Santo Toribio de Mogrovejo. La parcela esta situada en el ala nor-este del campus
universitario, en el campo de fdatbol. En dicha parcela se pretende construir una clinica
odontolégica que constard de 4 niveles y un sotano, a la cual se accedera desde la Av. Rio
Ayaviri.

llustracién 3. Centro de capacitacion y servicios odontolégicos

4.1.2 Ubicacion

El edificio de analisis se encuentra ubicado en la costa de nuestro pais, especificamente
en la region Lambayeque, Distrito de Chiclayo, en la Provincia de Chiclayo. Este proyecto de
edificacidn, de acuerdo a la norma E.030 de disefio sismoresistente, tiene una categoria esencial
debido a que es un establecimiento del sector salud donde se prestaran servicios y capacitacion

odontoldgica.
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llustracion 4. Ubicacion de la edificacion de analisis
4.1.3 Detalles de la edificacion
El edificio cuenta con 1 sétano y 4 niveles en total. Tiene una junta sismica que divide la

edificacidn en dos bloques, las distribuciones en planta son similares en todos los niveles, las

dimensiones en planta se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Dimensiones y area techada por nivel

Largo (m) | Ancho (m) | Area (m?)

Nivel 1 48.6 14.15 687.69
Nivel 2 48.6 14.15 687.69
Nivel 3 48.6 14.15 687.69
Nivel 4 48.6 14.15 687.69

En las siguientes ilustraciones se presentan los planos de planta de los cuatro niveles de

la edificacion:

{ g
=] Mowoerke ) (@
) g e -
DL ® =) [5] A=) a
@y _

llustracién 5. Plano planta del Nivel 1

llustracion 6. Plano planta del Nivel 2 - 3
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llustracién 10. Corte A— A

4.2 Disefio estructural Proyectado
4.2.1 Estudio de Mecanica de suelos y cimentacion

El estudio de suelos se realiz6 con el objetivo de reconocer el terreno de la parcela situada
en la Avenida San Josemaria Escriva de Balaguer 855, Universidad Catdlica Santo Toribio de

Mogrovejo, situada en la ciudad de Chiclayo, departamento de Lambayeque (Pera).

La edificacion es una clinica odontoldgica que consta de 4 niveles y un sétano, segun el
disefio. E area del terreno es de 13,8 m. x 48,7 m. El s6tano no se extiende a lo largo de toda la

planta y tiene una superficie de 251 m2.

Se han llevado a cabo tres ensayos SPT a distintas profundidades con la finalidad de
reconocer el terreno. Ademas, se han realizado ensayos de laboratorio sobre las muestras

alteradas extraidas.
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Los suelos de la zona objeto de estudio, por tratarse de suelos arcillosos blandos, se
corresponde con el tipo S2 Suelos intermedios 0 medianamente rigidos, al cual le corresponden
los parametros sismicos de Tp=0.6, Tl = 2.0 y factor de suelo S=1,05. Por situarse en la zona 4

le corresponde un valor de Z = 0,45.

A partir de los reconocimientos de campo y laboratorio, se han determinado las siguientes

unidades geotécnicas:

Tabla 3. Pardmetros geotécnicos de las diferentes unidades geotécnicas.

Unidad Geotécnica
0. Rellenos de material

agricola

1. Arcillas de baja plasticidad 0,56 - - 90
2. Arena}s arcillosas de i 0 32 350
compacidad densa

3. Arenas arcillosas de i 0 34 500

compacidad muy densa

Se ha obtenido el perfil del terreno de la siguiente imagen.

Rell terial = 1.0m
MNE: 1.5m il A ¢

20m

15m

Fin excovacion cota — 50 metros

llustracion 11. Perfil del terreno

Dada la presencia de nivel freatico proximo a la superficie, se recomienda el uso de una
platea de cimentacion.

Se han obtenido los siguientes valores de tension admisible neta de disefio:
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e Lacimentacion apoyada en el estrato arcilloso: cadm,net= 0,85 kg/cm2

e La cimentacion apoyada en el estrato arenoso: cadm,net= 1,00 kg/cm2

e Para la cimentacion que quede apoyada sobre el estrato arcilloso considerara un
coeficiente de balasto de 10200 kN/m3.

e Para la cimentacion que quede apoyada sobre el estrato arenoso considerara un
coeficiente de balasto de 12000 kN/m3.

e Lasarcillas presentes en la zona tienen un grado de expansividad entre bajo y nulo
segun el criterio de Oteo, por lo que no cabe esperarse problemas de hinchamiento.

e Los ensayos de agresividad del terreno recomiendan el uso de cemento tipo V
para la construccion de la cimentacion.

e Dada la naturaleza del terreno, las excavaciones pueden realizarse con maquinaria
convencional.

e Dado que se van a hacer excavaciones por debajo del nivel freatico, se precisa la
necesidad de realizar un estudio de rebajamiento del nivel freatico junto con el
proyecto de construccion. Se estima que la permeabilidad del medio sera de 1-10-
3 cm/s y que sea necesario abatir 2 metros el nivel freatico en la zona donde se
vaya a construir el sétano.

e Se recomienda mejorar la superficie de trabajo mediante un pedraplén hincado

para mejorar la transitabilidad.
4.2.2 Consideraciones para el modelamiento

A continuacion, en la Tabla 4, se observa las caracteristicas de los materiales a utilizar en

los elementos estructurales de la edificacion.

Tabla 4. Propiedades del concreto y el acero para el modelamiento

Propiedades del concreto
Resistencia a compresion del concreto fc 210.0 kg/cm?
Maddulo de elasticidad del concreto Ec 217370.7 kg/cm?
Peso especifico del concreto Y 2400.0 kg/m?®
Coeficiente de Poisson del concreto Vv 0.2
Propiedades del acero

Esfuerzo de fluencia del acero Fy 4200.0 kg/cm?
Maddulo de elasticidad del acero Es 2000000.0 kg/cm?
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4.2.3 Cargas consideradas en el analisis estructural

La magnitud del proyecto y la variedad de ambientes que posee implica que se apliquen
cargas de magnitudes variables. A continuacion, se describe las cargas consideradas para ser
ingresadas en el software ETABS V16.2.0:

a) Sobrecargas:

La norma de cargas E020 establece el valor de la carga a considerar en el analisis de
acuerdo al uso y ocupacion de los ambientes que se describen en los planos de arquitectura (ver
Tabla 5).

Tabla 5. Sobrecargas consideradas

Ambientes Sobrecarga
Salas de operacion, laboratorios y zonas de servicio 0.3 Tn/m?
Corredores y escaleras 0.4 Tn/m?
Azotea 0.1 Tn/m?

b) Carga muerta

La carga muerta esta compuesta primordialmente por el tarrajeo de techo, piso terminado
y los tabiques interiores. De acuerdo al articulo 5 de la norma E.020 (Cargas) “se considerara
el peso de todos los tabiques usando los pesos reales en las ubicaciones que indican los planos,
estos pesos se asignaran por metro lineal” (ver Tabla 6). Algunos de los ambientes tienen
tabiques del tipo Drywall con la finalidad de aligerar las cargas en las losas de entrepiso para el
cual la carga muerta se igual6 con el valor de 100kg/m2.

Tabla 6. Cargas por metro lineal de los muros de albafileria

Muro B H Y Carga

(Descripcion) (m) (m) (Tn/m3) (Tn/m)
Muro H=2.8 0.15 2.8 1.35 0.567
Muro de Concreto 0.1 2.8 2.40 0.60
Muro H=3.0 0.15 3 1.35 0.61

c) Peso propio

Se realiz6 la estructuracion y el modelamiento estructural de la edificacion respetando el
modelo de arquitectura, estimando para ello las distintas secciones de los elementos
estructurales de concreto armado como placas, columnas, vigas, losas, etc. Para el caso
especifico del aligerado (espesor de 20cm) se modeld con un elemento area tipo Membrana, en

el cual se asignd una carga uniforme de 0.30 Tn/m?.
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d) Peso de la edificacion

De acuerdo a la norma de disefio sismoresistente E030 se debe considerar como peso de

edificacion a la suma del 100% de la carga permanente mas un porcentaje de la sobrecarga

determinada de acuerdo a la categoria de edificacion. La edificacion de analisis esta considerada

como categoria A, por ello, se considerd el 50% de la sobrecarga.

4.3 Anadlisis estructural de la edificacion

Para desarrollar el analisis estructural se debe elaborar un modelo matematico de la

estructura considerando las propiedades de las secciones brutas ignorando la fisuracion y el

refuerzo, a fin de que éste represente el comportamiento de la estructura frente a las acciones

sismicas definidas por los analisis de la norma de disefio sismoresistente E030. Luego, se avalud

el modelo matematico mediante un analisis dinamico espectral, pero previo a este, se realizé un

analisis estatico con los siguientes fines:

Comprobar que la edificacion no presente ningun tipo de irregularidad ya que no
estan permitidas para edificaciones esenciales ubicadas en la Zona 4.

Verificar el porcentaje de cortante que posee las placas y columnas del primer
nivel y verificar el sistema estructural de la edificacion

Para ajustar el calculo cortante dinamica de acuerdo a la regularidad que poseen

(si la edificacion regular se considera 80% vy si la edificacion irregular 90%).

4.3.1 Anadlisis estatico equivalente de la edificacion

4.3.1.1 Paradmetros Sismicos

La norma E.030 de Disefio Sismorresistente proporciona los parametros sismicos

utilizados en el analisis sismico estatico del edificio en estudio.

Factor de Zona (Z), Chiclayo pertenece a la zona sismica 4, por ello, de acuerdo
ala Tabla N° 1 de la Norma de disefio sismorresistente E.030 le pertenece un valor
de Z=0.45.

Parametros del Suelo (S), (Tp) y (TI), de acuerdo al estudio de mecéanica de suelos
la estructura estara situada encima de un suelo de tipo S2 (intermedio) al cual le
pertenece un factor de amplificacion de suelo S=1.05 como sefiala la Tabla N°3
de la norma de disefio sismorresistente E.030. Los periodos Tp(s) y Ti(s) tienen
un valor de 0.6 y 2 respectivamente, tal como se describe en la Tabla N°4 de la

norma de disefio sismorresistente E.030.
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e Categoria de la Edificacién (U), de acuerdo la Tabla N° 5 de la Norma de disefio
sismorresistente E.030, a una edificacion esencial de categoria Al (clinica) le
pertenece un factor U=1.5.

e Coeficiente basico de reduccién sismica (R), de acuerdo a la Tabla N° 7 de la
Norma de disefio sismorresistente E-030, determina un coeficiente de reduccion
sismica de R=6 para un sistema estructural de muros estructurales de concreto
armado. (Inicialmente el sistema estructural se asumi6 como regular y de muros
estructurales, posteriormente se verifico estas dos condiciones)

e Factor de Amplificacion Sismica (C), se define el valor de este factor de
amplificacion sismica de acuerdo a las caracteristicas de sitio de la siguiente
manera:

T
T<02lp »C=1+75—
Tp

T<Tp >C=25

Tp

Tp.T
T>T, —>C=2.5<P L)

T2

e T = Periodo fundamental de vibracién de la estructura, estimado para cada
direccion de analisis de acuerdo a la siguiente expresion:

e Donde: hn = 3.5 (1piso) + 3.5 (3pisos) = 14m (altura total del edificio)

e Cr = 60 (Para aquellas estructuras de concreto armado que posean un sistema

sismorresistente dual o de muros estructurales segin Norma E-030).

T hy _ 14 0.23 T<T C=25
= —_—= — = . e d - = .
Cr 60 s P

Finalmente se tiene:

Tabla 7. Parametros sismicos para el analisis sismico

Z 0.45
U 15
S 1.05
C 2.50
Ro 6
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A continuacién, se muestran los resultados obtenidos con el software Etabs V.16.2.0 al

realizar el anlisis estatico en el edificio en sus dos direcciones (X e Y).
4.3.1.2 Fuerza cortante en la base

Se calculara la fuerza cortante en la base de la siguiente manera:

Z.U.C.S 0.45x1.5x1.05x25
V=——"XP=

X 3173.14
R 6

V=937.07Tn

Donde el valor de P fue calculado por el mismo programa, tal como se indico

anteriormente.

Tabla 8. Porcentaje de participacion de placas en el cortante basal de la estructura

X Y
Cortante Estéatico 937.1 937.1
Cortante en placas 655.8 749.2
% 70.0% 79.9%

La Tabla 8 muestra el cortante que toman los muros estructurales; también se puede ver
la participacion de cada uno de ellos; en ambos casos se puede contemplar que las placas (muros
estructurales) poseen mas del 70% de la cortante basal, en consecuencia, tal como se habia

asumido inicialmente el sistema estructural es de muros estructurales.

4.3.1.3 Excentricidad accidental

Segun la norma E.030 se debe tener en cuenta el efecto de excentricidades accidentales
para cada direccion de andlisis, sumado a la excentricidad inherente de la estructura, como se

describe a continuacion:

Para cada direccion de andlisis, se considerara la excentricidad accidental en cada nivel

(e;) de la siguiente manera:
Mti = iFl €;

De acuerdo a la norma de disefio sismorresistente E030 “para cada direccion de analisis,
la excentricidad accidental en cada nivel (e;), se considerara como 0.05 veces la dimision del

edificio en la direccion perpendicular a la de analisis”.
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4.3.1.4 Verificacion de irregularidades estructurales

a) lIrregularidad de Rigidez — Piso Blando

Segun la norma E030 “existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las

direcciones de andlisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral

del entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres

niveles superiores adyacentes. Las rigideces laterales podran calcularse como la razon entre la

fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento relativo en el centro de masas,

ambos evaluados para la misma condicion de carga”.

Centro de Masa | Cortante | Rigidez F_ilgldez Pl &
Piso Sup. Sup.
. D. . Superiores
Nivel | D. Abs. Rel Vi K 0.7) (0.8)
PISO4 | 0.0202 [0.0057| 294.9 51675.2
PISO3 | 0.0145 |0.0062| 321.7 52197.4 1.01 Cumple Cumple
PISO2 | 0.0084 [0.0056| 208.3 37502.2 0.72 Cumple Cumple
PISO1 | 0.0028 |{0.0028| 105.4 37467.4 1.00 Cumple 0.91 Cumple
Centro de Masa | Cortante | Rigidez ngldez o, &
Piso Sup. Sup.
Nivel |D.Abs.| D.Rel. | Vi K 0.7) S“"Egrg)’res
PISO4 | 0.0191 | 0.0051 294.9 58054.5
PISO3 | 0.0140 | 0.0058 321.7 55694.1 0.96 Cumple Cumple
PISO2 | 0.0083 | 0.0054 208.3 38281.1 0.69 Cumple Cumple
PISO1 | 0.0028 | 0.0028 105.4 37454.1 0.98 Cumple 0.88 Cumple
b) Irregularidad de Resistencia o Piso Débil

De acuerdo a la norma E030 “existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de

las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a

80 % de la resistencia del entrepiso inmediato superior”.

Tabla 9. Verificacion de irregularidad resistencia o piso débil

PISO Vi (Th) V'/\(/TTSO% Condicién
Piso 4 294.9

Piso 3 616.6 209.1% Cumple
Piso 2 824.9 133.8% Cumple
Piso 1 930.3 112.8% Cumple
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c) lIrregularidad de Masa o Peso

Conforme a la norma E030 “existe irregularidad de masa o peso cuando el peso de un

piso determinado segun el numeral 4.3, es mayor que 1.5 veces el peso del piso adyacente”.

Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Tabla 10. Verificacion de Irregularidad de Masa o Peso

Piso Masa (Ton) | 1.5> (Pi+1/Pi) | 1.5 > (Pi/Pi+1) Condicién
Azotea 582.83

Piso 3 857.11 1.03 Cumple
Piso 2 832.06 0.97 0.99 Cumple
Piso 1 842.17 1.01 Cumple

d) Irregularidad torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, el
méaximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (Amax) es mayor que 1.2 veces el desplazamiento relativo del centro
de masas del mismo entrepiso para la misma condicion de carga (ACM) Este criterio sélo se
aplica en edificios con diafragmas rigidos y sélo si el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la Tabla N° 11 de la
Norma E030.

Tabla 11. Verificacion de Irregularidad Torsional para el Sismo X + Ecc. Accidental

Centro de Masa Verificacion
Nivel Hi Desp. A (i) Bi A Max 1.2 Condicion
PISO4 3.5 | 0.0202 | 0.0057 | 0.0016 0.0058 1.01 Cumple
PISO3 3.5 | 0.0145 | 0.0062 | 0.0018 0.0062 1.01 Cumple
PISO2 3.5 | 0.0084 | 0.0056 | 0.0016 0.0056 1.01 Cumple
PISO1 3.5 | 0.0028 | 0.0028 | 0.0008 0.0028 1.01 Cumple

Tabla 12. Verificacion de Irregularidad Torsional para el Sismo Y + Ecc. Accidental

Centro de Masa Verificacion
Nivel Hi Desp. A (i) Bi A Max 1.2 Condicion
PISO4 3.5 | 0.0191 | 0.0051 | 0.0015 0.0061 1.196 Cumple
PISO3 3.5 | 0.0140 | 0.0058 | 0.0017 0.0066 1.151 Cumple
PISO2 3.5 | 0.0083 | 0.0054 | 0.0016 0.0060 1.108 Cumple
PISO1 3.5 | 0.0028 | 0.0028 | 0.0008 0.0031 1.087 Cumple




Del analisis estatico se obtuvieron los siguientes resultados:

e Tanto en la direccion X como en la Y, el sistema estructural de la edificacion es
de muros estructurales ya que la cortante que posee los muros estructurales
(placas) es mayor al 70% del cortante total en la base.

e Laestructura no presenta irregularidades en ninguna direccion.

¢ De los puntos anteriores, ya que la estructura es de muros estructurales, el valor
del coeficiente basico de reduccion sismica R para X e Y sera de R=6.

e Lacortante estatica es de 937.07 Tn la cual seré posteriormente utilizada para el ajuste

de la cortante dinamica.
4.3.2 Anadlisis Dinamico Espectral

En el andlisis dindmico se empled el espectro de aceleracion que se muestra en la
[lustracion 12, construido a partir de los pardmetros dados. Se utilizara el mismo espectro en

las dos direcciones pues sus parametros son 10s mismos.

e 7=045
e U=15
e S=105

e R=6(ParaXeY)
Donde:

ZUCS
a= R

-9

El coeficiente de amplificacidn sismica sera calculado de la siguiente manera:
T
T<02Tp >C=1+75 —
Tp
T<Tp -C=25

Tp

Tp. TL)
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lustracion 12. Espectro de aceleraciones sismicas para el analisis dinamico

Los valores mostrados en el espectro deberan ser amplificados por los factores de escala

previamente calculados para cada direccion de analisis.

4.3.2.1 Verificacion de la masa participativa

Los modos de vibracién podran determinarse por un procedimiento de analisis que
considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas. Ademas,
se describe en la norma E030 que se tomara en cuenta el nimero de modos de vibracion de la
estructura cuya suma de masas efectivas sea por 1o menos 90% de la masa total de la estructura,
teniendo en cuenta que los modos de vibracion predominantes en cada direccion de analisis

sean los tres primeros modos.

Generalmente se utilizan tres modos de vibracion por nivel. Para este andlisis se utiliz6
un total de 4x3=12 modos de vibracion. A continuacién, en la Tabla 13 se describe la masa

participativa por cada modo considerado, asi como los periodos de vibracién de la estructura.

Tabla 13. Periodos y participacién de masa para cada modo de la estructura

. Sum Sum

Modo | Periodo UXx Uy UX Uy
1 0.47 0.1% 7.3% 0.1% 7.3%
2 0.40 64.0% 9.8% 64.1% | 17.2%
3 0.38 9.9% 58.0% | 74.0% | 75.1%
4 0.13 0.0% 3.1% 74.0% | 78.2%
5 0.11 1.1% 3.4% 75.1% | 81.7%
6 0.10 16.6% 0.0% 91.8% | 81.7%
7 0.10 0.6% 10.8% | 92.4% | 92.5%
8 0.06 0.0% 1.3% 92.4% | 93.8%
9 0.05 5.7% 0.2% 98.1% | 94.0%
10 0.05 0.1% 4.0% 98.2% | 98.0%
11 0.03 0.8% 1.2% 99.0% | 99.2%
12 0.03 0.9% 0.7% 99.9% | 99.9%

45



De acuerdo a lo mostrado en la Tabla 13, en ambas direcciones de analisis la masa

participativa es superior al 90%, siendo los primeros tres modos los que llegan a sumar gran

parte de éste porcentaje, con ello, se satisfacen los requerimientos exigidos en la norma E030.

4.3.2.2 Verificacion de la fuerza cortante minima en la base.

Se describe en la norma que la fuerza cortante dinamica del primer entrepiso no debe ser

menor al 80% de la cortante basal obtenida en el andlisis estatico (para estructuras con

regulares), ni menor que el 90 % para estructuras irregulares. En caso de no cumplir con este

requerimiento se debe aumentar la fuerza cortante dindmica hasta ser cumplir con el minimo

descrito en la norma E030, ademas se deberan escalar proporcionalmente todos los otros

resultados obtenidos, a excepcion de los desplazamientos.

El factor de escala se calcula como:

FC

VD

_ B0%VE

Tabla 14. Factores de amplificacion de cortante Dinamica

X Y
VE (Tn) 937.07 937.07
VD (Tn) 700.48 652.32

80% VE (Tn) 749.65 749.65

FC 1.07 1.15

4.3.2.3 Verificacion de desplazamientos laterales

En la Tabla 15 y Tabla 16 se muestran los desplazamientos elasticos obtenidos de este

analisis dinamico modal — espectral. Ademas, se debe multiplicar por 0.75 del valor de R (por

ser una estructura regular) los desplazamientos obtenidos en el centro de masas de cada

diafragma.

Tabla 15. Derivas en la Direccion X

Hi Desp. X A 0.75R A B

3.5 0.0170 | 0.0049 | 0.0220 | 0.0063
35 0.0121 | 0.0052 | 0.0235 | 0.0067
3.5 0.0069 | 0.0046 | 0.0208 | 0.0059
35 0.0023 | 0.0023 | 0.0103 | 0.0030

46



Tabla 16. Derivas en la direcciéon Y

Hi Desp. Y A 0.75R*A B

3.5 0.0160 | 0.0043 | 0.0195 | 0.0056
3.5 0.0116 | 0.0049 | 0.0218 | 0.0062
3.5 0.0068 | 0.0045 | 0.0202 | 0.0058
3.5 0.0023 | 0.0023 | 0.0103 | 0.0029

Se puede observar una deriva maxima de 6.7 %o en el eje X, mientras que en la otra
direccion la deriva maxima es de 6.2 %o. La norma de disefo sismoresistente permite una deriva
maxima de 7.0 %o, por lo tanto, al tener derivas menores a este valor se cumple con las

exigencias requeridas.
4.4  Analisis de la estructura con Disipadores de fluido Viscoso

El anélisis de una edificacion estructurada con disipadores de fluido viscoso se realiza en
base a la metodologia propuesta por la American Society of Civil Engineers (ASCE Capitulo
18). Esta metodologia esta propuesta exclusivamente edificios con estructuracion regular, que

cuenten con dos dispositivos en cada direccién como minimo en cada direccién de analisis.

A fin de mantener a la edificacion esencial sin ningun tipo de dafio critico frente a un

sismo severo se realizara los analisis tanto en el rango lineal como no lineal.

Antes de realizar el analisis sismico dindmico tiempo — historia, la norma peruana E030
indica que se tiene que volver a analizar la estructura mediante el método dindmico modal —
espectral tomando un coeficiente de reduccion sismica con valor de 1, dicho anélisis dinamico
introducira al edificio en un comportamiento en el rango no lineal frente a un sismo severo.
Posteriormente, se contrastara con el analisis tiempo — historia las derivas halladas en el analisis

dinamico modal — espectral con R = 1 para establecer el sismo de disefio que se empleara.

Se obtendrd una deriva maxima, que posteriormente serd reducida, con el analisis
dindmico tiempo — historia del edifico sin la adiccion de los disipadores. En primer lugar, se
elige una deriva objetivo a la cual se desea llegar, que esta basada en el desemperfio esperado de
la edificacion. Luego, para reducir la deriva hasta llegar al valor elegido se calcula el porcentaje
de amortiguamiento critico necesario para poder lograrlo. A continuacion, se definen las
propiedades del dispositivo de amortiguamiento que se empleara, siendo el coeficiente de
amortiguamiento (C), la rigidez (K) y el exponente de no linealidad o las propiedades
necesarias para el analisis. Después, se vuelve a realizar un analisis tiempo - historia
considerando en el modelo analitico la presencia de los dispositivos de amortiguamiento

con sus respectivas propiedades definidas. De este nuevo andlisis se verificara que la
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deriva maxima no sea mayor a la deriva objetivo. Finalmente, se corrobora que el
amortiguamiento inicialmente propuesto sea idéntico al obtenido de la modelacidén de la

estructura con la inclusion de los disipadores de fluido viscoso.
4.4.1 Andlisis sismico dindmico modal con R=1

Para este analisis se utilizard los mismos parametros del analisis dinamico modal —
espectral, excepto el coeficiente basico de reduccion sismica que tomara el valor de 1 para

ambas direcciones ortogonales de anlisis (Z=0.45, U=1.5y S=1.05).

ZzUCS

-9

. R

2.0000

1.8000

1.6000

1.4000

1.2000

1.0000

0.8000

0.6000

0.4000

0.2000

0.0000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

llustracion 13. Espectro de disefio con R=1

Luego se ingresa programa el espectro objetivo definido con un valor de R=1 y se
determina las derivas para cada direccién ortogonal de analisis. Como se observa en la Tabla

17 y Tabla 18, los desplazamientos se incrementaron en ambas direcciones.

Tabla 17. Derivas del anélisis modal espectral con R=1, Direccion X

Hi Desp. X | A- A(i.l) B

3.5 0.0955 | 0.0275 | 0.0078
3.5 0.0680 | 0.0292 | 0.0084
3.5 0.0388 | 0.0259 | 0.0074
3.5 0.0129 | 0.0129 | 0.0037

Tabla 18. Derivas del anélisis modal espectral con R=1, Direccion Y

Hi Desp. Y | Aj- A(i.l) B

3.5 0.0833 | 0.0226 | 0.0065
3.5 0.0606 | 0.0253 | 0.0072
3.5 0.0353 | 0.0234 | 0.0067
3.5 0.0119 | 0.0119 | 0.0034
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4.4.2 Andlisis tiempo — historia

4.4.2.1 Registros sismicos

Se consideran 3 pares de registros sismicos, siendo el minimo permitido segun la E030-
2016. EIl procedimiento mas logico es seleccionar historias de tiempo disponibles a partir de
bases de datos que razonablemente consistentes con los parametros y condiciones de disefio.

Los factores a considerar en la seleccion incluyen:

e Entorno tectonico (subduccion, corteza superficial, intraplaca, etc.)
e Magnitud sismica y tipo de falla.

e Distancia a partir del sitio registrado hasta la ruptura de falla

Tabla 19. Registros sismicos utilizados

: Aceleracion .
Sismo Fecha Componente Méx (cm/s?) Magnitud

E-W -272.82

Ica 2007 15/08/2007 7.0
N -S 333.66
. E-W -180.56

Lima 1966 16/08/2007 8.1
N -S -268.24
E-W -295.15

Moquegua 2001 23/06/2001 6.9
N -S 219.99

Los registros sismicos se encuentran en unidades Gal (cm/s?), por ende, a la hora de
realizar el escalamiento, el espectro objetivo tendrd que modificarse transformando la
aceleracion de la gravedad de m/s? a cm/s?. Ademas, se debera realizar una correccion de
filtrado y linea base, el cual se realizd mediante el software SeismoSignal. Por dltimo, los

registros deberan escalarse al espectro objetivo o de disefio construido con R=1.

— Target Spectrum
ICA 20

— IcA20

— LA

— LMA 1

—— MOQUEG

— MOQUEG

lHustracion 14. Espectros de respuesta de los registros sin escalar
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llustracion 15. Registros escalados al espectro objetivo

4.4.2.2 Resultados del anélisis tiempo — historia

Considerando que las secciones de los elementos estructurales se encentran agrietadas, se

realiza en la misma estructura el analisis tiempo — historia. Con este andlisis se consigue las

méaximas derivas de entrepiso que se observan en la Tabla 20 y Tabla 21.

Tabla 20. Derivas en X obtenidas del analisis tiempo - historia

ICA 2007 LIMA 1966 MOQUEGUA 2001
PI1SO4 0.00679 0.00748 0.00845
P1SO3 0.00743 0.00815 0.00917
P1SO2 0.00671 0.00746 0.00824
PISO1 0.00336 0.00386 0.00413

Tabla 21. Derivas en Y obtenidas del analisis tiempo - historia

ICA 2007 LIMA 1966 MOQUEGUA 2001
P1SO4 0.00651 0.00741 0.00722
P1SO3 0.00744 0.00827 0.00816
P1SO2 0.00718 0.00754 0.00756
PISO1 0.00383 0.00377 0.00384

En la direccion X se obtuvo una deriva maxima de 0.00917 debido al sismo de Moquegua

2001, y en el caso de la direccion Y una deriva de 0.00827 debido al sismo de Lima 1966. Estos

valores maximos en cada direccion seran utilizados posteriormente para el calculo del factor de

reduccion de respuesta sismica (B).
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4.4.3 Proceso de Implementacién de los disipadores de Fluido Viscoso

4.4.3.1 Desempefo sismoresistente

El comité VISION2000 [3] define cuatro niveles de desempefio:

Tabla 22. Estados de Desempefio (Adaptado del Comité VISION 2000)

Limite de

Estado de L ~ Estado de -

~ Descripcion de Darios ~ desplazamient
Desempefio Dafio .

0 del sistema
Totalmente Dafio nulo. Todas las instalaciones y servicios operan normalmente luego .
A . Despreciable Ay
Operacional del sismo
Dafios ligeros en elementos estructurales en componentes no estructurales.

Operacional | Las instalaciones y servicios estan operativos o podrian estar parcialmente Leve Ay +0.30 Ap

interrumpidos, pero de facil recuperacion.

Resguardo de
Vida

Dafio estructural y no estructural moderado. La estructura ain conserva
un margen de seguridad contra el colapso. El edificio podria repararse Moderado Ay +0.60 Ap
aunque no siempre sea econémicamente aconsejable.

Cerca al Colapso

Dafio estructural severo. Falla de elementos no estructurales. La seguridad
de los ocupantes se encuentra comprometida, las réplicas podrian Extenso Ay +0.80 Ap
ocasionar el colapso.

Colapso

Colapso estructural. No es posible reparar la edificacion. Completo Ay + 1.00 Ap

A: Desplazamiento elastico
Ap: capacidad de desplazamiento ineléstico

El Structural Engineers Association of California (SEAOC) plantea una curva de

capacidad sectorizada para poder determinar el desempefio de una estructura. Esa propuesta

estd basada en un modelo bilineal que abarca una etapa elastica y una inelastica separada en 4

secciones. Esta curva de capacidad se puede observar en la Ilustracion 16.

4.4.3.2 Importancia de la Edificacion

Las edificaciones fueron clasificadas, por el comité Vision 2000, en tres tipos de acuerdo

a la importancia que tienen:

Edificaciones Esenciales: por ejemplo, los hospitales, centros de comunicacion,
policia, estaciones de bomberos, etc. Son aquellas instalaciones criticas post-
terremoto.

Edificaciones de Seguridad Critica: Estructuras que son disefiadas para
contener cantidades considerables de materiales peligrosos tales como toxinas,

materiales radioactivos o explosivos.
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Edificaciones Comunes: Estructuras que no son incluidas dentro de la

clasificacion anterior, como edificios de vivienda, oficinas, hoteles, entre otras.

Ay Ap:Capacidad de Desplazamiento Ineléastico
0.30Ap 0.30Ap 0.20Ap | 0.20Ap
Punto de Fluencia — el ——— e g WY
Efectiva A_—— 1
Limitg de o
ol : Curva de Capacidad
Totalmente Operacional Resguardo de la Ceraca al Colapso
Operacional Vida Colapso

llustracion 16. Curva de Capacidad Sectorizada (Adaptada de SEAOC)

Existe una relacion existente entre la probabilidad de ocurrencia del evento sismico, el

tipo de edificacion y el objetivo de desempefio, tal como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Nivel de desempefio de la edificacion

Nivel de Desempefio de la Edificacion

Totalmente . Resguardo Cerca al
. Operacional .
Operacional de Vida colapso

Sismos
Frecuentes
(43 afos)

Sismos

Ocasionales
Nivel de Demanda (72 afos)
Sismica

Sismos
Raros
(475 afos)
Sismos muy
raros
(970 afios)
Edificaciones comunes
Edificaciones esenciales

_ Edificaciones seguridad critica
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4.4.3.3 Daio Estructural Asociado a la Deriva del Edificio

La agencia federal para el manejo de emergencias (FEMA por sus siglas en inglés) ha
elaborado un documento denominado Multi-Hazard Loss Estimation Methodology (HAZUS)
donde establece el estado de dafio de una estructura y su deriva caracteristica asociado a un

determinado sistema estructural.

Se presentan datos de manera cuantitativa para un determinado estado de dafio y de
acuerdo al tipo de edificacion que esta dado segun la clasificacion del FEMA (Ver Tabla 24).
Segun esta clasificacion una edificacion de tipo Muros Estructurales de Concreto Armado de
mediana altura, tiene una abreviatura como C2M. En la Tabla 25 se presenta la relacion entre

las derivas y los dafios producidos para dicho tipo de estructura.

Tabla 24. Clasificacion segun tipo de estructura (Multi-Hazard Loss Estimation
Methodology HAZUS, 2010)

Height
No Label Description Range I'ypical
Name Stories Stories Feet
| Wil Wood, Light Frame (£ 5,000 sq. 1-2 I 14
2 w2 ft.) All 2 24
Wood, Commercial and Industrial
(> 5,000 sq. ft.)

3 SIL Low-Rise 1-3 2 24
4 SIM Steel Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 60
5 S1H IIEh-Risc 8+ 13 156
6 S2L Low-Rise 1-3 2 24
T S2M Steel Braced Frame Mid-Rise 4-7 5 60
8 S2H High-Rise 8+ 13 156
9 S3 Steel Light Frame All | 15

A 2 o) Y,
:‘lj ::11 Steel ?‘rzmw \\i?h Cast-in-Place IN;:?!:({:: _I‘ 7 : ;‘4’
12 S4H Concrete Shear Walk High-Rise g+ 13 156
; \jl Steel Frame with Unreinforced I“.“-R.N‘ A :.‘ 2
1 | >N Masonry Infill Walls Mictag | 3-7 > o
15 S5H B ’ High-Rise 8+ 13 156
16 CIL Low-Rise 1-3 2 20
17 CIM Concrewe Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 50
18 CIH High-Rise 8+ 12 120
19 C2L Low-Rise 1-3 2 20
20 C2M Concrete Shear Walls Mid-Rise V-7 5 50
21 C2H High-Rise 8+ 12 120

"M b ‘an 7 " B
E: 5:11 Conerete Frame with Unreinforced L;::;_ll{{]‘:: I‘ 7‘ : :8
24 C3H Masonry Infill Walls High-Rise 84 12 120
25 PC1 Precast Concerete Tilt-Up Walls All | 15
26 PC2L R ' . : Low-Rise 1-3 2 20
7 PCIM I recast C oncrete Frames with Mid-Rise 4-7 5 50
28 | pcan ConcreteShear Walb High-Rise 8+ 12 120
29 RMIL Reinforeed Masonry Bearing Low-Rise 1-3 2 20
30 RMIM Walls with Wood or Metal Deck Mid-Rise 4+ 5 50

Diaphragms
31 RM2L - . Low-Rise 1-3 2 20
33 RM2H G : e High-Rise 84 12 120
Diaphragms
24 g Unreinforced Masonry Bearing Low-Rie b= : 54
35 URMM : Mid-Rise 3+ 3 35
Walls

36 MH Mobile Homes All | 10
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Tabla 25. Descripcion de dafio y deriva caracteristica para edificios tipo C2M. (HAZUS)

Dafio Estructural Descripcion Deriva
Pueden observarse grietas de corte y flexion cerca
de la unién de algunas vigas y columnas.
La mayoria de columnas y vigas presentan grietas.
Algunos elementos como vigas han alcanzado la
Moderado fluencia. Es evidente la presencia de largas grietas 0.0056

de flexién y en algunos lugares el concreto de

recubrimiento se ha desprendido.

Algunos pérticos han alcanzado su capacidad ultima

evidente por la presencia de largas grietas de

Leve 0.0027

Extenso flexién, concreto desprendido y refuerzo principal y 0.0154
transversal deformado. Resulta en un colapso
parcial.
La estructura ha colapsado o est4 a punto de
Completo hacerlo debido a falla fragil, agotamiento de 0.04

ductilidad o pérdida del estabilidad del sistema.

4.4.3.4 Eleccion de la deriva objetivo

De acuerdo a la importancia establecida por el Structural Engineers Association of
California (SEAOC) el edificio de analisis concuerda con una estructura del tipo esencial.

Asi mismo, se acepta un estado de dafio moderado dicho de otra manera escogemos
como sismo de disefio un sismo con 475 afios de periodo de retorno, el cual representa un estado

de desempefio operacional.

En base a los valores propuestos por HAZUS se eligi6 una deriva de 0.0056 corresponde
a un dafio moderado. Esta deriva permite realizar una comparacion del analisis tiempo historia

con el analisis espectral que incluye un factor de amplificacion de 1.5 (Factor de Uso).

4.4.3.5 Determinacion del factor de reduccién de respuesta (B)

La determinacion del factor de respuesta B se calcula en base a la relacion entre la maxima
deriva obtenida del analisis tiempo-historia de la estructura sin disipadores y la deriva objetivo

planteada para cada direccion ortogonal de anélisis de la edificacion.
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Del analisis tiempo historia se obtiene una deriva maxima de 0.00917 debido al sismo de
Moquegua 2001 en la direccion X, y en el caso de la direccion Y una deriva de 0.00827 debido

al sismo de Lima 1966.

B.. = Dinaxima
X,y - D
objetivo

a. Paraladireccion X

5 — 0.009172
X 0.0056

B, = 1.64
b. ParaladireccionY

5 - 0.008266
Y 0.0056

B, = 1.48

4.4.3.6 Determinacion del amortiguamiento efectivo (Beff) y amortiguamiento Vviscoso
(Bvisc)
Luego en base al célculo del factor de reduccion de respuesta (B) en cada direccion

ortogonal de analisis se puede determinar el valor del amortiguamiento efectivo a partir de la

siguiente formula:

5 231-041In(5)
XY T 231 — 0.41In(Besy)

Luego, se determina el amortiguamiento viscoso mediante:
Bvisc = Befr — Binn

Donde:

B, ,: Factor de reduccion de respuesta

Besr: Amortiguamiento efectivo

Binn: Amortiguamiento Inherente de la estructura (5%)

Buisc: Amortiguamiento viscoso
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a. Paraladireccion X

2.31 — 0.411n(5)

1.64 =
231 —-0411In(Besf x)

Besrx = 23.98%
Luego, el amortiguamiento viscoso sera:
Buiscx = 23.98% — 5%
Brisc x = 18.98%

b. ParaladirecciéonY

2.31 — 0.411n(5)
2.31 — 0.411n(Besy )

1.48 =

Bersy = 18.31%
Luego, el amortiguamiento viscoso sera:
Boisc = 18.31% — 5%
Brisc = 13.31%

4.4.3.7 Calculo del coeficiente de amortiguamiento (C)

Z C: = ﬁvisc ZnAl_awZ_a(ZimiQiz)
J A(Z (Z)}}r“ cos 9j1+“)

a. Paraladireccion X

lustracion 17. Disposicion de los disipadores en la direccion X de la edificacion

I I I I I

Cry "
%

Story5

Storyd

Story3

Story2

Story1

Story8
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A continuacion, se presenta las variables necesarias para determinar el valor de C. Para

el pardmetro a se recomienda que sea menor que 1, en este caso se considerd un valor de 0.5 al

cual le corresponde un valor de A igual a 3.5 de acuerdo a la tabla brindada por el FEMA 274.

Tabla 26. Parametros para el disefio de los disipadores viscosos no lineales en X

Parametro Valor
T 0.401
o 15.67
A 0.032
o 0.5
A 35

Para la direccion x se consideran 4 disipadores por piso y se define el angulo de

inclinacion del disipador:

3.5m

llustracién 18. Dimensiones para determinar el angulo de inclinacion del disipador en X

Angulo:

0 = tan~1(3.5/5) = 35°

57



Tabla 27. Parametros para determinar el coeficiente de amortiguamiento no lineal en X

Nivel @, @y Masa | Cos @ 2 ¢y .cos 61+ Z m;. @7
Nivel 4 1.000 0.2817 59.4 0.82 0.1109 59.41
Nivel 3 0.718 0.3057 87.4 0.82 0.1253 45.08
Nivel 2 0.413 0.2748 84.8 0.82 0.1068 14.44
Nivel 1 0.138 0.1378 85.8 0.82 0.0379 1.63
0.3809 120.56

Luego se tiene:

2mAT % w2 (Z ml-(Z)l-z> = 8418.2
i

Buiscx = 18.97%

Z - By.2m. AT 0% % Y m;¢p?
=

(T i cosgi+e )

Z Cix = 11979 Tn.s/m

Empleando 6 disipadores por piso se tiene:

Cix =199.7Tn.s/m

b. Paraladireccion Y

Storys

Story4

Story3

Story2

Story1

Story6

llustracion 19. Disposicion de los disipadores en la direccion Y de la edificacion
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Al igual que en la direccion X se utilizara un valor o de 0.5 al cual le corresponde un

valor de A igual a 3.5 de acuerdo a la tabla brindada por el FEMA 274.

Tabla 28. Parametros para el disefio de los disipadores viscosos no lineales en Y

Parametro Valor
T 0.382
w 16.45
A 0.029
a 0.5
A 35

Para la direccion x se consideran 4 disipadores por piso y se define el &ngulo de

inclinacion del disipador:

4.1m

3.5m

llustracién 20. Dimensiones para determinar el angulo de inclinacién del disipador en Y

Angulo:

6 = tan~1(3.5/4.1) = 40.5°

Tabla 29. Parametros para determinar el coeficiente de amortiguamiento no lineal en Y

Nivel @, @y Masa | Cos @ Z ¢y .cos 61+ Z m;. 7
Nivel 4 1.000 0.2744 59.41 0.76 0.0953 59.41
Nivel 3 0.726 0.3062 87.37 0.76 0.1124 46.00
Nivel 2 0.419 0.2795 84.82 0.76 0.0980 14.92
Nivel 1 0.140 0.1398 85.85 0.76 0.0347 1.68
0.3405 122.01
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Luego se tiene:

2mA A2 <z mi(a?) = 8698.0
i

Briscx = 13.31%

Z By.2m. AT 0% Y m;p?
jy =

2. (T ¢ * . cos g1+ )

Z Cjy =971.5Tn.s/m

Empleando 6 disipadores por piso se tiene:

Ciy =161.9Tn.s/m

4.4.3.8 Rigidez del brazo metélico (K)

El perfil metalico a emplear sera el HSS 7.5 x 0.5, el cual cuenta con las siguientes

caracteristicas principales:

Tabla 30. Dimensiones del perfil HSS 7.5 x 0.5

D ext. Dint.  Espesor Area Inercia
in in in in’ in'
7.50 7.04 0.465 10.30 63.9

a. Paraladireccion X
* A=10.3in?=0.006645 m?
*  E=29.0 Ksi = 20400000 Tn/m?
e L=6.10m

_AE _ (0.006645)(20400000)
xTL 6.10

= 2221118 Tn/m

b. Para la direccion Y
* A=10.3in?=0.006645 m?
*  E=29.0 Ksi = 20400000 Tn/m?
e L=406m

_AE _ (0.006645)(20400000)
L 4.06

= 3342096 Tn/m
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4.4.3.9 Analisis dinamico — tiempo historia no lineal con disipadores de fluido viscoso

Con las propiedades de los disipadores diagonales ya calculadas en las dos direcciones
ortogonales de analisis, se procede a calcular los desplazamientos y derivas para los registros

sismicos escalados.

Tabla 31. Desplazamientos obtenidos en X del analisis tiempo - historia

ICA 2007 LIMA 1966 MOQUEGUA
2001
P1SO4 0.0597 0.0658 0.0630
P1SO3 0.0429 0.0479 0.0453
P1SO2 0.0249 0.0283 0.0263
P1SO1 0.0085 0.0099 0.0090
BASE 0.0000 0.0000 0.0000

Tabla 32. Desplazamientos obtenidos en Y del analisis tiempo - historia

ICA 2007 LiMA 1966 | MOQUEGUA
2001
PISO4 0.0584 0.0632 0.0641
PISO3 0.0431 0.0468 0.0468
PISO2 0.0260 0.0281 0.0274
PISO1 0.0092 0.0098 0.0093
BASE 0.0000 0.0000 0.0000

Se puede observar en la Tabla 33 y Tabla 34 que los disipadores lograron reducir las
derivas estando por debajo de 0.0056 valor que se consider6 como objetivo para que la

estructura se mantenga operacional luego de un evento sismico.

Tabla 33. Derivas en X obtenidas del analisis tiempo - historia

MOQUEGUA
ICA 2007 LIMA 1966 5001
P1SO4 0.0048 0.0051 0.0050
P1SO3 0.0052 0.0056 0.0054
P1SO2 0.0047 0.0053 0.0049
P1SO1 0.0024 0.0028 0.0026
BASE 0.0000 0.0000 0.0000

Tabla 34. Derivas obtenidas en Y obtenidas del analisis tiempo - historia

ICA 2007 LiMA1966 | MOQUEGUA
2001
PISO4 0.0044 0.0047 0.0050
PISO3 0.0049 0.0053 0.0055
PISO2 0.0048 0.0052 0.0052
PISO1 0.0026 0.0028 0.0027
PISO2 0.0000 0.0000 0.0000
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4.4.3.10 Comportamiento Histerético

La grafica de histéresis representa el comportamiento de la fuerza y el desplazamiento
que posee el disipador. Para un disipador de fluido viscoso el modelo ideal del disipador de
fluido viscoso debe tener una tendencia eliptica, el cual debera ser corroborado para cada uno
de los dispositivos colocados. En ocasiones el dispositivo no desarrolla una tendencia eliptica
lo que quiere decir que la ubicacion del dispositivo no es la correcta y debera ser reubicado o

cambiado de posicion hasta obtener un desempefio correcto.

Axial Force, tonf

-75.0 a 1 ll ' 1 ' 1 il '
16.0-120 -80 40 00 40 80 120 160 200 240E3

Deformation U1, m

llustracion 21. Curva de histéresis de un disipador de fluido viscoso ubicado en el
segundo nivel, colocado en la direccion X para el sismo de Moquegua 2001

Axial Force, tonf

750 5 ' ' ' ' ' ' ' ' '
-15.0-120 90 60 30 00 30 60 90 120 150E3

Deformation U1, m

llustracion 22. Curva de histéresis de un disipador de fluido viscoso ubicado en el
segundo nivel, colocado en la direccion Y para el sismo de Lima 1966
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4.4.3.11 Balance energético

El software ETABS nos proporciona una grafica de energia que nos permite evaluar la
participacion de los disipadores de fluido viscoso en la disminucion de la energia de entrada del
sismo. Mediante una relacién entre la energia sismica ingresada al sistema y la energia disipada
por los disipadores se determina el porcentaje de energia sismica severa que absorben los

disipadores en conjunto.

Tabla 35. Porcentaje de disipacion de energia logrado por los disipadores en cada sismo

Ica 2007 Lima 1966 Moqguegua 2001
Energia ingresada al 603.51 555.28 1021.00
sistema (KJ)
Energia disipada por los
disipadores (KJ) 380.31 328.05 655.06
Porcentaje de energia 63.0% 59.1% 64.2%
disipada

La llustracion 23 hasta la llustracion 25 se muestra las energia ingresada para cada evento
sismico, ademas se observa también las distintas formas de disipacion energia. Se observa que
en todos los casos el porcentaje de participacion de los disipadores de fluido viscoso en la
disipacion de energia es considerable, por lo que se puede afirmar que la edificacion presenta
un buen comportamiento. Para evitar dafios durante el evento sismico es importante el

desempefio de los disipadores de fluido viscoso.

Sismo lca 2007
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llustracion 23. Grafico de energia del registro de Ica 2007

Sismo Lima 1966
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lustracion 24. Grafico de energia del registro de Lima 1966

Sismo Moquegua 2001
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llustracion 25. Grafico de energia del registro de Moquegua 2001
4.4.3.12 Fuerza en los disipadores

Teniendo el edificio ya optimizado, y cumpliendo en las dos direcciones de reforzamiento
estando con derivas por debajo de la deriva objetivo de 0.056, y habiendo verificado el
comportamiento histerético de todos y cada uno los disipadores, se procede a extraer las fuerzas

(traccidn y compresion) generadas en cada disipador viscoso.
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FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES
CLEVIS - BASE PLATE CONFIGURATION

N |
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N 1 B A

CLEVIS
WIDTH

FULL

RADIUS \

f
|

SPHERICAL
/ BEARING BORE

NOTE

VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM £2 TO 36
INCHES. FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR
STROKE LONGER THAN STROKE LISTED IN THE TABLE
ANY STROKE CHANGE FROM THE STANDARD STROKE
VERSION DEPICTED CHANGES THE MIDSTROKE LENGTH
BY 5 INCHES PER 1 INCH OF STROKE.

EXAMPLE: 220 KIP 4" STROKE, MID-STROKE LG. IS 48.75"
220 KIP 6 INCHES STROKE, 6-4=2, 2*5=10
41.25+10 = 51.25 INCHES MID-STROKE LENGTH

1 _] CLEVIS CYLINDER DIAMETER BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS
I DEPTH DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT
CLEVIS PLATE__|" | TAYLOR DEVICES FOR STROKE OVER 12 INCHES
" THICKNESS L MID-STROKE LENGTH THICKNESS ANDIOR FOR FORCE CAPACITIES FOR STROKE LONGER
THAN LISTED IN TABLE.
TAYLOR | BEARING | MID- MAXIMUM MAXIMUM
CLEVIS CLEVIS| BEARING PLATE
FORCE | DEVICES | BORE | STROKE | STROKE CLEVIS CYLINDER | WEIGHT | ... i o o
(KIP) | MODEL |DIAMETER | LENGTH | (IN) 'rmc(:(Nr;Ess WIDTH Dflm'" Tmc(m{)ess DIAMETER| (LB) | ~A"UN) | "B (IN) | "C™(IN) | "D" (IN) T"":(:(N';Ess
NUMBER | (IN) (IN) (IN) (IN)
55 17120 1.50 31.00 3 1.67 4 325 1.31 4% 100 | 7.00£.12 | 5.00+.01 t 0.812.01 | 1.50£03
110_| 17130 2.00 39.25 +4 2.16 5 4.00 1.75 5% 215 | 11.12¢12] 8.00+01 + 125£01 | 150+03
[es 7140 225 40.00 4 231 6 510 197 7% 370 11350:12711000+01] 500401 1112201 240: 03]
220 | 17150 275 41.25 +4 2.78 A 5.88 240 8% 560 | 16.50£.12 [ 12.50+.01 | 6.25:.01 | 1.25¢.01 | 3.00£.06
330 | 17160 3.00 43.50 4 3.03 8 6.38 262 9% 675 | 17.00%.12 | 13.00+.01 | 6.50£.01 | 1.375+.01| 3.00£.06
440 | 17170 3.60 53.00 6 3.56 9 7.50 3.06 1% 1100 | 18.00+.12 | 13.50£.01 | 6.75¢.01 | 1.50£.01 | 4.00£.06
675 | 17180 4.00 56.75 5 4.60 1% 8.00 350 13% 1750 | 20.00%.12 | 16.00+.01 | 8.00+.01 | 1.63£.01 | 4.00£.06
900 | 17190 5.00 64.75 +5 5.56 12% 10.75 4.38 16% 2400 - - - - -
1450 | 17200 6.00 69.00 5 6.06 13% 12.00 475 20% 4250
1800 | 17210 7.00 73.50 165 7.00 16% 12.50 525 22% 5775

llustracién 26. Catalogo de Taylor - Disipadores

La empresa proveedora de estos dispositivos es Taylor por medio de la empresa CDV

representaciones en Per(. Esta empresa maneja un catalogo con una tabla con valores de fuerzas

establecidas. Para determinar la fuerza del dispositivo a utilizar se obtener las fuerzas axiales

que acttan en todos los dispositivos, los cuales deberan ser menores a una determina fuerza

elegida del catalogo de Taylor.

Tabla 36. Fuerza de los disipadores en la direccion X de la edificacion

Ica Lima Mogquegua Fuerza Fuerza Fuerza de
Nivel Disipador 2007 1966 2001 Desarrollada Desarrollada Disefio
(Tn) (Tn) (Tn) (Tn) (Kips) (Kip)
Story3 KX3 729875 | 69.4196 | 75.0385 69.4 152.7 165.0
Story3 KX4 744137 | 68.2234 | 75.3886 68.2 150.1 165.0
Story3 KX7 69.0818 | 70.8283 73.924 73.9 162.6 165.0
Story3 KX8 725771 | 69.7029 | 74.7302 74.7 164.4 165.0
Story3 KX10 77.8984 | 755419 | 80.6376 75.5 166.2 165.0
Story3 KX12 75.6636 70.703 78.7335 70.7 155.5 165.0
Story?2 KX1 69.0104 | 63.2131 | 70.9349 70.9 156.1 165.0
Story?2 KX2 69.7138 | 66.9687 | 71.0715 71.1 156.4 165.0
Story?2 KX5 69.099 66.7626 | 71.3332 71.3 156.9 165.0
Story?2 KX6 63.2583 66.289 68.404 68.4 150.5 165.0
Story?2 KX9 725476 | 715395 | 75.1445 715 157.4 165.0
Story?2 KX11 69.6572 | 64.8751 | 73.3423 73.3 161.4 165.0
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Tabla 37. Fuerza de los disipadores en la direccion Y de la edificacién

Ica Lima  Moquegua Fuerza Fuerza Fuerza de

Nivel Disipador 2007 1966 2001 Desarrollada Desarrollada Disefio
(Tn) (Tn) (Tn) (Tn) (Kips) (Kip)

Story3 KY10 65.0206 | 60.872 63.2653 65.0 143.0 165.0
Story3 KY12 67.0535 | 61.3339 | 67.0599 67.1 147.5 165.0
Story3 KY3 67.1391 | 64.6391 | 65.9482 67.1 147.7 165.0
Story3 KY4 63.6244 | 63.143 65.8864 65.9 145.0 165.0
Story3 KY7 63.1325 | 58.477 68.7647 68.8 151.3 165.0
Story3 KY8 83.3797 | 70.9671 | 77.7335 71.0 156.1 165.0
Story?2 KY1 63.9245 | 66.3396 | 66.3263 66.3 145.9 165.0
Story?2 KY2 65.7309 | 61.022 62.4479 65.7 144.6 165.0
Story?2 KY5 66.1834 | 55.5659 | 64.1634 66.2 145.6 165.0
Story?2 KY6 72.296 64.192 71.8049 72.3 159.1 165.0
Story?2 KY9 64.3713 | 61.1683 | 64.3846 64.4 141.6 165.0
Story?2 KY11 69.754 | 61.1917 | 67.4773 69.8 153.5 165.0

Finalmente, una vez extraidos todas las fuerzas axiales que acttan en los disipadores de

fluido viscoso se determina como fuerzas axiales maximas de trabajo para cada eje una fuerza

de 165 Kips.

Tabla 38. Numero de dispositivos por fuerza de trabajo

Fuerza (Kips) X Y
165 12 12
Total 24
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4.4.3.13 Maximo Stroke

Este parametro se refiere a la deformacion axial maxima que sufre cada uno de los
disipadores, para lo cual la empresa CDV propone un valor limite de 50mm (5cm). Este
requisito es indispensable para la fabricacion de la camara de acumulacion siliconico y
también requisito para poder adquirir los dispositivos.

Tabla 39. Desplazamiento permitido por el fabricante (Max. Stroke)

Ica Lima  Moquegua Maximo Stroke
Nivel  Disipador 2007 1966 2001 Stroke Permitido
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Story3 KY10 18.1 15.1 154 18.1 50
Story3 KY12 194 15.0 16.7 194 50
Story3 KX3 15.3 18.5 16.0 18.5 50
Story3 KX4 16.7 18.4 16.8 184 50
Story3 KX7 14.9 22.3 15.9 22.3 50
Story3 KX8 15.7 21.3 16.7 21.3 50
Story3 KY3 18.9 17.1 16.2 18.9 50
Story3 KY4 18.0 19.7 18.2 19.7 50
Story3 KY7 17.0 13.4 155 17.0 50
Story3 KY8 20.7 15.9 22.8 22.8 50
Story3 KX10 17.8 234 18.7 234 50
Story3 KX12 17.1 21.7 18.2 21.7 50
Story2 KX1 15.0 16.5 15.2 16.5 50
Story2 KX2 13.9 16.1 14.6 16.1 50
Story2 KX5 14.9 20.2 15.6 20.2 50
Story2 KX6 12.8 19.1 14.0 19.1 50
Story2 KX9 155 19.8 16.3 19.8 50
Story2 KY1 17.4 21.2 17.6 21.2 50
Story2 KY2 16.3 18.2 14.7 18.2 50
Story2 KY5 13.8 14.7 16.4 16.4 50
Story?2 KY6 22.1 145 19.3 22.1 50
Story2 KY9 15.3 16.4 16.0 16.4 50
Story2 KX11 15.2 19.2 16.2 19.2 50
Story2 KY11 15.8 14.8 175 17.5 50

Se observa que las deformaciones obtenidas son menores que las permitidas por el

fabricante, por ende, se confirme la correcta eficiencia global de todos los disipadores.
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4.5  Analisis de la edificacidn con aisladores de nucleo de plomo

45.1 Consideraciones Generales

4.5.1.1 Requisitos generales de disefio del sistema de aislacion

Condiciones ambientales. El sistema de aislamiento debera prever, ademas de los
requisitos para las cargas verticales y laterales inducidas por el viento y los terremotos, otras
condiciones ambientales, incluidos los efectos del envejecimiento, la fluencia, la fatiga, la

temperatura de funcionamiento y la exposicién a la humedad o sustancias nocivas.

Fuerzas de viento. Las estructuras aisladas deben ser capaces de resistir cargas de viento
en todos los pisos por encima de la interfaz de aislamiento. En la interfaz de aislamiento, se
debe proporcionar un sistema de contencion de viento para limitar el desplazamiento lateral en
el sistema de aislamiento a un valor igual al requerido entre los pisos de la estructura sobre la

interfaz de aislamiento de acuerdo a la deriva permitida.

Resistente al fuego. La resistencia al fuego para el sistema de aislamiento debe
proporcionar al menos el mismo grado de proteccidn que la resistencia al fuego requerida para

las columnas, paredes u otros elementos con gravedad en la misma regién de la estructura.

Fuerza restauradora lateral. El sistema de aislamiento debe configurarse, para el limite
superior e inferior de las propiedades del sistema de aislamiento, para generar una fuerza de
restauracion tal que la fuerza lateral en el desplazamiento maximo correspondiente sea al menos

0.025 W mayor que la fuerza lateral al 50% del maximo correspondiente desplazamiento.

Restriccion de desplazamiento. El sistema de aislamiento no debe configurarse para
incluir una restriccion de desplazamiento que limite el desplazamiento lateral causado por
movimientos de terreno del terremoto de riesgo maximo considerado (MCER) a menos del
desplazamiento méximo total, Dtm, @ menos que la estructura aislada sismicamente esté

disefiada de considerando todos los siguientes aspectos:

e La respuesta al sismo maximo esperado (MCER) se calcula de acuerdo con los
requisitos de anélisis dinamico, considerando las propiedades no lineales del
sistema de aislamiento y de la estructura sobre el sistema de aislamiento.

e La capacidad maxima de la interfaz de aislamiento y los elementos estructurales
debajo de la interfaz de aislamiento debera superar las demandas de

desplazamiento y fuerza de la respuesta al sismo maximo esperado MCEk.
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e La estructura sobre la interfaz de aislamiento se corrobora para la demanda de
estabilidad y ductilidad de la respuesta al sismo maximo esperado (MCER).
e La restriccion de desplazamiento no se hace efectiva en un desplazamiento

inferior a 0,6 veces el desplazamiento maximo total.

Estabilidad de carga vertical. Los elementos de la interfaz de aislamiento se disefiaran
para tener estabilidad bajo la carga vertical de disefio cuando esté sujeto a un desplazamiento
horizontal igual al desplazamiento maximo total. La carga vertical de disefio debe computarse
utilizando la combinacion de carga 2 (1.5 D + 1.0 L + Emce) para la carga maxima vertical y la

combinacion de carga 3 (0.9 D — Emce) de la para la carga vertical minima.

Volcamiento. El factor de seguridad contra el vuelco estructural global en la interfaz de
aislamiento no debe ser inferior a 1.0 para las combinaciones de carga requeridas. Se
investigaran todas las condiciones de gravedad y carga sismica. Las fuerzas sismicas para los
calculos de vuelco se basaran en movimientos de suelo MCERg, y W se utilizara para la fuerza
de restauracion vertical. No se permitird el levantamiento local de elementos individuales a
menos que las deflexiones resultantes no causen sobrecarga o inestabilidad de las unidades

aislantes u otros elementos estructurales.

4.5.1.2 Factores de modificacion de Propiedades del sistema de aislacion

En el ASCE/SEI 7 (ASCE, 2017) el célculo se realiza tomando en cuenta factores de
modificacion de propiedades para obtener valores “limite” maximos y minimos, los cuales se
tomaron iguales tanto para los aisladores de goma como para los aisladores con nucleo central

de goma, como sigue:

Améx = (1 + (0-75 X (A(ae,méx)))> X /l(test,méx) X A(spec,méx) =138

Amin = (1 + (0-75 X (’kae,min)))) X A(test,min) X A(spec,ml’n) <0.6

Donde,

A(aemax)- Tactor de modificacion de propiedad usado para calcular el valor maximo de la

propiedad del aislador de interés, usado para tomar en cuenta los efectos del envejecimiento y

condiciones del entorno.
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A(aemin)- Tactor de modificacion de propiedad usado para calcular el valor minimo de la

propiedad del aislador de interés, usado para tomar en cuenta los efectos del envejecimiento y

condiciones del entorno.

A(test max)- Tactor de modificacion de propiedad usado para calcular el valor maximo de

la propiedad del aislador de interés, usado para tomar en cuenta el calentamiento, tasa de carga

y torcedura.

A(testmin)- factor de modificacion de propiedad usado para calcular el valor minimo de la

propiedad del aislador de interés, usado para tomar en cuenta el calentamiento, tasa de carga y

torcedura.

A(specmax)- factor de modificacion de propiedad usado para calcular el valor maximo de

la propiedad del aislador de interés, usado para tomar en cuenta las variaciones permisibles de

fabricacion sobre las propiedades promedio de un grupo del mismo tamafio de aisladores.

A(spec,min)- factor de modificacion de propiedad usado para calcular el valor maximo de
la propiedad del aislador de interés, usado para tomar en cuenta las variaciones permisibles de

fabricacion sobre las propiedades promedio de un grupo del mismo tamafio de aisladores.

45.1.3 Andlisis sismico

La norma de Disefio Sismoresistente E.030 (2018), exige que las nuevas edificaciones de
categoria Al tendran aislamiento sismico en la base cuando se encuentren en las zonas sismicas
4y 3, teniendo en cuenta, se debe cumplir con los requisitos de minima fuerza cortante en la
base y distorsion de entrepiso maxima permisible especificados en dicha norma. Ademas, se

debe cumplir en la medida de en qué sea aplicable los requisitos minimos de:

“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.

El ASCE/SEI 7 ha actualizado su procedimiento de disefio con respecto a edificios con
aislamiento en la base. El principal cambio es analizar un comportamiento con propiedades en
el limite superior y otro en el limite inferior, por medio de factores de modificacion de las
propiedades que toman en cuenta los efectos del envejecimiento y condiciones del entorno, la
tasa de carga y calor, y la variacion de fabricacion en las en las propiedades promedio de un
grupo de aisladores. Ademas, se ha dejado de utilizar directamente el sismo de disefio (que
representa el limite inferior de probabilidad de riesgo de colapso estructural del espectro MCE)

para utilizar s6lo el sismo considerado m&ximo en todas las etapas de analisis y verificacion.
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Se ha tomado en cuenta los mismos parametros sismicos utilizados en el analisis de la

edificacion disipada, que son los siguientes:

Factor de Zona ""Zpgg': 0.45¢g

Factor de Zona ""Zpce'": 0.675 g (1.5 Zpgg)
Factor de Uso ""U"": 1.5

Tipo de Suelo ""S2"

Factor de suelo “S”: 1.05

Periodo "'p" del suelo ""T,": 0.6

Periodo "'I'" del suelo "T,"": 2
Coeficiente de reduccién ""R" sin aislamiento: 6 (Muros estructurales)
Coeficiente de reduccion "R en la superestructura: (Minimo valor entre 2.0. y 3/8.R)
Coeficiente de reduccion ""R" en subestructura: 1
Porcentaje de participacion de carga viva: 50.00%

Los andlisis para edificaciones aisladas estan dados por el ASCE 7-16. Este documento
describe los procedimientos de analisis estatico como el de “Fuerza Lateral Equivalente”, asi

como dinamicos “Respuesta Espectral” y “Respuesta Tiempo- Historia”.

45.1.4 Pre diseno del sistema de aislamiento

Para iniciar con el pre-disefio de la interfaz de aislamiento se procede a establecer un
periodo objetivo (Tp) alejado del periodo de la edificacion con base fija con el objetivo de que
la estructura se enfrente a aceleraciones considerablemente bajas. Para ello, de acuerdo a los
especialistas y en base a diversas investigaciones se recomienda establecer el periodo objetivo
a 3 0 4 veces el periodo de la edificacion con base fija. Ademas, se debe escoger un
amortiguamiento que se espera alcance el sistema de aislamiento, el cual de acuerdo a diversas
investigaciones se recomienda utilizar entre un 15 a 20% para los primeros analisis cuando se

emplea aisladores de nucleo de plomo (LRB).

Para ésta edificacion de analisis se consiguio un amortiguamiento efectivo de 13.3% y un
periodo objetivo de 2.8 segundos después de varias iteraciones. Luego, empleando un modelo
de un grado de libertad se obtiene la rigidez horizontal de la interfaz de aislamiento y de un

aislador para realizar los primeros célculos.
Se calcula la masa del primer piso m» y de la superestructura ms, obteniendo:
ms = 323.82 ton. s2/m
mp=57.11 ton. s2/m

ms+ mb=380.94 ton. s2/m

71



Luego se calcula la rigidez total del sistema de aislamiento:

4% x (Ms + Mb)
Kyrorar = T

KHTOTAL = 4X7‘[2X 38094 = 19182 Tn/m
2.8

Inicialmente se puede se puede determinar un valor individual idéntico para todos los

aisladores, a pesar que cada uno de los ejemplares tiene una rigidez diferente. Para determinar
el valor de la rigidez del aislador se divide la rigidez total del sistema de aislamiento entre la

cantidad de aisladores utilizados (N=34 para esta edificacion):

N

4.5.1.5 Procedimiento para el Sismo Maximo Esperado

Este procedimiento es utilizado para establecer la ubicacion en planta y los tipos de
dispositivos que se empleardn en la interfaz de aislamiento. También, los elementos
estructurales de la edificacion seran disefiados con las fuerzas y desplazamientos que se
obtengan de este analisis. Ademas, se verificara la fuerza de restauracion del sistema ante este

nivel de sismo.

Se recomienda utilizar el siguiente procedimiento para tener en cuenta la variacion que

puede sufrir de las propiedades nominales de los dispositivos (Ver acapite 4.5.1.2):

e Desarrollar, con el amortiguamiento asumido y la minima rigidez de los
dispositivos, el primer analisis modal espectral con el fin de conocer el diagrama
bilineal global de la interfaz de aislamiento en el caso “lower bound”.

e Estimar el amortiguamiento debido a la rigidez maxima con el diagrama bilineal,
teniendo en cuenta que las rigideces K1 y K2 no varian.

e Desarrollar el analisis estatico y el analisis dinamico modal - espectral “upper
bound” y “lower bound” corroborando que se cumplan todos los requerimientos
del codigo.

e Determinar los parametros de disefio mediante el analisis tiempo-historia.

Aunque, se puede considerar una tolerancia en la rigidez efectiva nominal de +10%
(KDmax =1.25KDmin) utilizando solo el analisis “lower bound”, debido a que de este analisis
se obtiene los mayores desplazamientos y las mayores fuerzas. Finalmente, los ensayos de los

dispositivos corroboraran la rigidez nominal obtenida en el disefio.
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4.5.2 Andlisis de fuerza lateral equivalente

El andlisis de la fuerza lateral equivalente se permite ser usado en el disefio de una

estructura aisladas sismicamente, cuando todos los siguientes items sean satisfechos. Estos

requerimientos deberén evaluarse de forma separada para las propiedades de los dispositivos

del sistema de aislacion tanto para el limite superior como el inferior.

1.
2.

Que la estructura esté ubicada sobre una Clase de Sitio A, B, C, 0 D.

Que el periodo efectivo de la estructura aislada en el desplazamiento maximo, Dw, sea
menor o igual a 5.0 segundos.

Que la estructura sobre la interface de aislacion sea menor que o igual que cuatro pisos
0 65 pisos (19.8 metros) en altura estructural medida desde el nivel de la base.
Excepcion: estos limites se permiten que se excedan si no hay tension o levantamiento
de los aisladores.

Que la relacion de amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento en el maximo
desplazamiento, Du, sea menor que o igual al 30%.

Que el periodo efectivo de la estructura aislada, Tw, Sea mayor que tres veces el periodo
elastico con base fija de la estructura por encima del sistema de aislacion, determinado
usando un anélisis modal racional.

Que la estructura sobre el sistema de aislacion no tenga una irregularidad estructural.
Las irregularidades a considerar son del Tipo 1b en planta (irregularidad torsional
extrema), del Tipo 1by 1b en altura (irregularidades de piso suave o rigidez, y del tipo
extremo), del tipo 5a y 5b en altura (irregularidad de piso débil por discontinuidad en
la resistencia lateral, y del tipo extremo).

Que el sistema de aislacion retna todos los requisitos siguientes: (a) que la rigidez
efectiva de la interfaz de aislacion en el maximo desplazamiento sea mayor que 1/3 de
la rigidez efectiva en el 20% del desplazamiento maximo; (b) que la interfaz de
aislacion sea la necesaria para producir la fuerza de restauracion; y (c) que la interfaz
de aislamiento no limite el desplazamiento sismico maximo a menos que el

desplazamiento total maximo, Drm.

Para iniciar con el procedimiento se deben asumir valores para los periodos y relaciones

de amortiguamiento. Los valores “asumidos” para el periodo y amortiguamiento efectivo

tomando en cuenta las propiedades con valores maximos y minimos son Tmin=2.80S Y, Yy

Bmin=13.30%. Los coeficientes de amortiguamiento son Bmin=1.33.
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45.2.1 Desplazamiento Maximo
El desplazamiento méaximo para las propiedades en limite superior e inferior se calcula
segun la ecuacion:

M ™" 4n2B,,

9.81 x 0.2712 x 2.82
DM,Inferior = 472 X 1.33 =0.392m

donde,
g = aceleracion debido a la gravedad.

Sm1= 1.5 ZCS g, pardmetro de aceleracion espectral para el sismo considerado maximo,
adaptado para los parametros de la norma peruana E030, donde C=1, debido a que, no existe

coeficiente de aceleracion sismica para los periodos propios de la aislacion.

En el pre-disefio de los dispositivos de aislacion se requiere un aislador de 60cm de
diametro con 8cm de nucleo de plomo, el cual tiene una altura efectiva de goma de 252 mm,
por lo tanto, las deformaciones por corte para el limite el inferior son 161%, tomando en cuenta
los desplazamientos previamente encontrados. En la Tabla 40 se resumen las propiedades, tanto
para un analisis lineal como no lineal, por cada tipo de deslizador y aislador. El procedimiento

de célculo de las propiedades del aislador se vera en los anexos.

Tabla 40. Resumen de propiedades obtenidas para cada tipo de aislador utilizado, del
analisis preliminar

Propiedades Lineales
Rigidez Vertical (U1) 101683.2 Tn/m
Rigidez Efectiva (U2, U3) = 61.3 Tn/m

Amortiguamiento Efectivo (U2, U3) = 3.7 Tn-s/m
Propiedades No - Lineales

Rigidez Horizontal (U1, U2) = 486.43 Tn/m

Resistencia a la fluencia = 5.74 Tn/m

Relacion de rigidez post - fluencia 0.100
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Para el proceso de optimizacion se van iterando los valores de los periodos y
amortiguamientos efectivos, hasta que coincidan los “asumidos” con los calculados de acuerdo
a lo siguiente: el periodo efectivo de la edificacion aislada, Tw, calculado en el desplazamiento

méaximo debera determinarse segun la ecuacion:

Ty =2 w
= T[ —
M ky.g
3737.0
Tuinferior = 2T 19182 X981 281s

donde,
ku = rigidez total del sistema.
y la relacién de amortiguamiento del sistema se calcula segin la ecuacion (4.5):

Em
Pu = 21ky. D2

7.764

' L = 13.3009
,BM,lnferlor 2m(1918.2). (0.398)2 &

donde,
Em = energia total por ciclo del sistema.

Los valores calculados para los periodos y relaciones de amortiguamiento nos indican

que los valores inicialmente “asumidos” son los correctos.

4.5.2.2 Desplazamiento Total Maximo

Ademas de los desplazamientos maximos se deberan de calcular los desplazamientos
totales maximos del sistema de aislamiento, que deberan considerar los desplazamientos
adicionales causados por la torsion real y la adicional a partir de la distribucion de la rigidez
lateral del sistema de aislacion y la posicion en mayor desventaja de la masa excéntrica. El
desplazamiento total maximo, Drwu, del sistema de aislacion no se debera de tomar menor que

el que se obtiene con la ecuacion:

y 12e
DTM=DM 1+ P_TZ b2+d2
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Donde,

El des

24.35) 12 X 2.44

= 0.49
12 )13.802 + 48.72] m

Dryinferior = 0.398 [1 + (

y = 22.50 m, distancia entre los centros de rigidez del sistema de aislacion y del
elemento de interés medido perpendicular a la direccién de la carga sismica en
consideracion.

e = 2.44 m, excentricidad real medida en planta entre el centro de masa de la
estructura por encima de la interface de aislacion y el centro de rigidez del sistema
de aislacion, més la excentricidad accidental tomada como el 5% de la dimension
en planta mas larga de la estructura perpendicular a la direccion de la fuerza en
consideracion.

b = 13.80 m, la dimension en planta mas corta de la estructura medida
perpendiculara d.

d = 48.70 m, la dimension en planta mas larga.

Pr =1, relacion del periodo de traslacion efectivo del sistema de aislacion al
periodo torsional efectivo del sistema de aislacion, calculado por un anélisis
dindmico, o de acuerdo a la ecuacion (17.5-4) del ASCE/SEI 7, pero no debe

tomarse menor que 1.0.

plazamiento total mé&ximo no debera tomarse menor que 1.15 veces el

desplazamiento méaximo. Para este ejemplo se cumple esta condicion:

Doy ;
TM,inferior — 124

DM,inferior

4.5.2.3 Elementos Estructurales por Debajo del Nivel Base

El sistema de aislacion, la cimentacidn, y todos los elementos estructurales por debajo del

nivel de base

deberan disefiarse y construirse para mantener una fuerza sismica minima lateral,

V5, usando todos los requerimientos aplicables para una estructura no aislada. La fuerza sismica

minima lateral se calcula con la ecuacion:

Vy = kyDy
Vi mserior = 3737.0 X 0.398 = 763.22 Tn

Vp.superior = 1.25 kyDy = 1.25 x 3737.0 x 0.398 = 954.02 Tn
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V»no debera tomarse menor que la fuerza maxima en el sistema de aislacion en cualquier
desplazamiento hasta e incluyendo el desplazamiento maximo Du. Las cargas de volteo sobre
los elementos del sistema de aislacion, la cimentacidn, y elementos estructurales por debajo del
nivel de base causadas por la fuerza lateral sismica V4 deberan estar basadas en la distribucion
de la fuerza en altura, excepto que la fuerza lateral de disefio sismico no reducida Vst debera

usarse en lugar de Vs en la ecuacion.

4.5.2.4 Elementos Estructurales por Encima del Nivel Base

La estructura por encima del nivel base debera disefiarse y construirse usando todos los
requerimientos aplicables a estructuras no aisladas para una fuerza cortante minima, Vs,
determinada por la ecuacion (4.8) y (4.9):

W,
Ve = Vi ()

(1-2.5Bp)

3176.686)(1—2.5x0.133)

37370 =684.79Tn

Vst,inferior = 763.22 (
3176.686\ (1725%0-133)
) = 855.99Tn

Vst superior = 954.02 (W

Luego se obtiene Vs:

Vst

S_RI

684.79
Vs,inferior = > =3424Tn

Vs,in ferior

= 0.0916
w

Coefs, inferior =

855.99
Vs superior = T = 42799 Tn

Vs,superior

= 0.1145
w

Coefs, superior —

Donde, W es el peso efectivo sismico de la estructura por encima de la interface de
aislamiento, igual a 3737.0 Ton-f; y Wses el peso efectivo sismico excluyendo el peso del nivel

de la base, igual a 3176.69 Ton-f. El peso efectivo sismico Wsdebera tomarse igual a W cuando
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la distancia promedio desde la parte superior del aislador al lado inferior del entramado de piso

del nivel base por encima del aislador exceda de 3 pies (0.9 metros).

Para sistemas de aislacion cuyo comportamiento histerético esté caracterizado por una
abrupta transicion desde el comportamiento pre-fluencia a la post-fluencia o pre-deslizamiento,
el término del exponente (1—2.58m) en el célculo de Vs deberd ser reemplazado con
(1-3.58m).

Ries el coeficiente numérico relacionado al tipo de sistema resistente a la fuerza sismica
usado para la estructura por encima del nivel base en la direccion de interés y deberd ser igual
a tres octavos el valor de R (coeficiente de reduccion de la fuerza sismica), con un valor maximo
no mayor a 2.0 y un valor minimo no menor que 1.0. El valor de R; puede tomarse mayor que
2.0, siempre que la resistencia de la estructura por encima del nivel base en la direccién de
interés, cuando se determine por un analisis estatico no lineal en un desplazamiento del techo
correspondiente a una deriva méaxima de piso menor al de la deriva MCER 0 0.015 sy, N0 sea

menor que 1.1 veces Vb.

4525 Limites para Vs
El valor de Vs no debera tomarse menor que cada uno de los siguientes items:

1. Que la fuerza sismica lateral requerido para estructuras con base fija del mismo peso
sismico efectivo, Ws, y un periodo igual al periodo del sistema de aislamiento usando
las propiedades en el limite superior.

2. Que la fuerza cortante correspondiente a la carga factorada de viento de disefio.

3. Que la fuerza sismica lateral, Vs, calculada usando la ecuacion (4.9), y con Vp
establecido igual a la fuerza requerida para activar completamente el sistema de
aislacion utilizando el mayor de propiedades en el limite superior, o:

a. 1.5 veces las propiedades nominales para el nivel de fluencia de un sistema
ablandado,

b. la capacidad Gltima de un sistema de sacrificio resistente a viento,

c. lafuerza de friccion de separacién de un sistema deslizable,

d. la fuerza en cero desplazamientos de un sistema deslizable siguiendo un ciclo

dindmico completo de movimiento en Du.
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45.2.6 Distribucion de la Fuerza Vertical

La fuerza sismica lateral Vsdebera distribuirse sobre la altura de la estructura por encima

del nivel de base, usando las propiedades en los limites superior e inferior de las propiedades,

por medio de las siguientes ecuaciones:

e F; =fuerza lateral sismica inducida en el nivel 1, el nivel base.

Wy

- Vst)

F =2t

R,

I

Wehi

C - = "
X, Wik

e F,=fuerza lateral sismica inducida en el nivel x, x>1.

e Cyx = factor de distribucion vertical.

e Wi, Wy = porcion de Wsque esté localizada en o asignada el nivel i o x.

e hi, hy = altura sobre la interface de aislacién del nivel i o x.

e T = periodo fundamental de la estructura por encima de la superficie de aislacion

determinada usando un anélisis modal racional asumiendo condiciones de base

fija.

En lugar de las ecuaciones presentadas anteriormente, la fuerza sismica lateral Fx se

permite calcular como el valor promedio de la fuerza en el nivel x en la direccion de interés

usando los resultados de un modelo barra (stick) simplificado del edificio y una representacion

concentrada (lumpeada) del sistema de aislacion usando un analisis historia de respuesta

escalado a VVb/RI en el nivel base.

En la Tabla 41 se encuentra la distribucion dela fuerza vertical para el analisis estatico.

Tabla 41. Distribucién de la fuerza vertical

Piso | Altura| Masa | Hx M| Coef Fi
Azotea | 17.25 1.7 14 0.009 3.1
4 14.00 | 60.7 434 | 0.281 | 96.1
3 10.50 | 88.4 509 | 0.330 | 112.9
2 7.00 85.9 366 | 0.237 | 81.1
1 3.50 87.2 222 | 0.144 | 49.2
Total 323.91 | 1544.5 1 342.4
Aislam. 39.2
Total 381.6
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45.2.7 Limite de las Derivas

La deriva maxima de piso de la estructura por encima del sistema de aislacion no debera

exceder de 0.015 hsx. La deriva deberd ser calculada con un factor de amplificacion de

deflexiones, Cq, igual a Ri.

4.5.2.8 Ingreso de Parametros en el Etabs y Resultados Obtenidos para el Procedimiento

de Fuerzas Laterales Equivalentes

Con los datos de la Tabla 40 se asignan las propiedades a los aisladores a utilizar en el

programa. En la Tabla 40. Resumen de propiedades obtenidas para cada tipo de aislador

utilizado, del analisis preliminar se muestran los formularios del Etabs con los parametros de

definicion de los aisladores.

En la llustracidn 28 se presentan las fuerzas distribuidas a cada nivel y el formulario de

ingreso de estas fuerzas al programa Etabs.

En la Hustracidon 29 se muestran los desplazamientos obtenidos en el Etabs y los “reales”

(desplazamientos del Etabs multiplicados por Cq) asi como las derivas de entrepiso, tanto para

el limite superior como el inferior. Los valores de las derivas estan por debajo a 0.015, por

tanto, el disefio es satisfactorio. La deformacion por corte en los aisladores es de 189.9%,

valores por debajo del limite aceptable que se considera como de 250%, se debera hacer una

comprobacidn para todos los aisladores

]
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| 44 User Seismic Loads on Diaphragms

Number of Load Sets

Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-m
StoryS D5 3 3 0
Storyd D4 95.6 956 0
Story3 D3 1147 114.7 0
Story2 D2 848 848 0
Story1 D1 541 541 0
Aislamiento Aislamiento I 424 424 0

llustracion 28. Asignacion de fuerzas laterales aplicadas a los diafragmas del analisis
por la fuerza lateral equivalente, en el limite superior.

4.5.2.9 Resultados del analisis estatico equivalente

Nivel H AX AY AX Real | AY Real | BY Real | gY Real
Story4 3.500 0.201 0.202 0.403 0.404 0.0015 0.0015
Story3 3.500 0.199 0.199 0.397 0.398 0.0018 0.0018
Story2 3.500 0.196 0.196 0.391 0.392 0.0019 0.0019
Storyl 3.500 0.192 0.193 0.385 0.386 0.0018 0.0016
Aislam. 0.200 0.189 0.190 0.378 0.380 1.8916 1.8993
17.5 17.5
14 14
10.5 10.5
7 7
3.5 35
0 0
0.370 0.380 0.390 0.400 0410 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025
=—o— )\X Real ==e==AY Real ——e— (Y Real ==e== Y Real

llustracion 29.Desplazamientos maximos y derivas maximas en centros de masa de
diafragmas de piso (calculados y reales), del andlisis por fuerzas laterales equivalentes
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En la

Tabla 42 se resumen los desplazamientos y deformaciones para cada aislador, se puede

constatar que las deformaciones por corte estan por debajo del limite asumido de 250%.

Tabla 42. Resumen de desplazamientos y deformaciones por corte en los aisladores

Deformacion por

Aislador Desp. ETABS Desp. Real corte

UX uYy UX uy UX uYy

1 0.194 0.167 0.389 0.335 194.3% | 167.4%
2 0.194 0.172 0.389 0.344 194.5% | 172.2%
42 0.190 0.167 0.379 0.335 189.6% | 167.4%
43 0.191 0.172 0.381 0.344 190.7% | 172.2%
90 0.184 0.167 0.369 0.335 184.4% | 167.3%
103 0.185 0.172 0.369 0.344 184.7% | 172.1%
195 0.194 0.177 0.389 0.354 194.4% | 177.0%
201 0.190 0.177 0.379 0.354 189.7% | 177.1%
223 0.185 0.177 0.369 0.354 184.7% | 177.0%
238 0.194 0.182 0.389 0.364 194.4% | 181.9%
242 0.184 0.182 0.368 0.364 | 183.9% | 181.9%
243 0.187 0.182 0.374 0.365 187.2% | 182.4%
252 0.190 0.182 0.380 0.364 | 190.1% | 182.1%
291 0.194 0.187 0.389 0.374 194.5% | 186.8%
294 0.184 0.187 0.369 0.375 184.3% | 187.3%
295 0.187 0.187 0.375 0.374 187.3% | 186.9%
297 0.190 0.187 0.380 0.374 | 190.0% | 186.9%
347 0.194 0.211 0.389 0.422 194.3% | 211.1%
348 0.195 0.206 0.389 0.413 | 194.5% | 206.4%
349 0.194 0.202 0.389 0.403 | 194.4% | 201.5%
350 0.194 0.197 0.389 0.393 | 194.4% | 196.6%
351 0.194 0.192 0.389 0.383 | 194.5% | 191.7%
368 0.184 0.197 0.369 0.393 | 184.4% | 196.7%
369 0.184 0.192 0.368 0.384 | 183.8% | 191.9%
370 0.187 0.197 0.375 0.394 | 187.3% | 196.8%
371 0.187 0.192 0.374 0.384 187.1% | 192.0%
380 0.190 0.211 0.379 0.422 189.6% | 211.2%
381 0.191 0.206 0.381 0.413 | 190.7% | 206.5%
382 0.190 0.202 0.379 0.403 | 189.7% | 201.6%
383 0.190 0.197 0.380 0.393 | 190.1% | 196.7%
384 0.190 0.192 0.380 0.384 | 190.1% | 191.8%
433 0.184 0.211 0.369 0.422 | 184.4% | 211.0%
446 0.185 0.206 0.369 0.413 | 184.7% | 206.3%
483 0.185 0.201 0.369 0.403 184.6% | 201.4%
Méximo | 0.195 0.211 0.389 0.422 195% 211%
Minimo | 0.184 0.167 0.368 0.335 184% 167%
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Tabla 43. Resumen de la fuerza maxima y levantamiento en los aisladores

Fuerza Levantamiento
Aislador - -
Max Min Max Min
(Tn) (Tn) (mm) | (mm)
1 108.1 95.0 -0.64 -0.56
2 118.8 71.9 -0.70 -0.42
42 170.7 134.2 -1.00 -0.79
43 136.4 66.3 -0.92 -0.45
90 266.8 111.9 -1.57 -0.66
103 259.3 83.3 -1.52 -0.49
195 124.6 78.0 -0.73 -0.46
201 238.3 86.5 -1.40 -0.51
223 265.1 99.8 -1.56 -0.59
238 123.3 85.6 -0.72 -0.50
242 182.0 114.6 -1.07 -0.67
243 23.5 156.7 -0.14 -0.92
252 114.4 87.5 -0.77 -0.59
291 124.2 74.0 -0.73 -0.44
294 259.4 -44.8 -1.52 0.26
295 200.5 -10.2 -1.18 0.06
297 127.9 61.7 -0.86 -0.42
347 139.5 71.2 -0.82 -0.42
348 112.7 79.9 -0.66 -0.47
349 123.2 81.9 -0.72 -0.48
350 129.2 80.5 -0.76 -0.47
351 115.3 82.2 -0.68 -0.48
368 319.3 -57.9 -1.88 0.34
369 284.5 15 -1.67 -0.01
370 73.4 111.6 -0.43 -0.66
371 89.6 141.6 -0.53 -0.83
380 241.3 78.1 -1.42 -0.46
381 131.8 71.9 -0.89 -0.49
382 194.4 128.9 -1.14 -0.76
383 85.5 94.3 -0.58 -0.64
384 107.3 83.0 -0.73 -0.56
433 296.6 81.0 -1.74 -0.48
446 254.0 86.5 -1.49 -0.51
483 277.1 89.3 -1.63 -0.53
Maximo | 319.3 156.7 -0.138 0.340
Minimo 23.5 -57.9 -1.875 -0.920

Combinacion (min): 1.5D+ 1L+ 1QMCE
Combinacion (max): 0.8 D - QMCE

En la Tabla 43 se presentan las fuerzas de disefio para el aislador y el posible

levantamiento de las unidades. El riesgo de levantamiento es minimo, alcanzando unos 0.34mm

CoOmo maximo.
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4.5.3 Requerimientos para los Procedimientos de Analisis Dinamico

45.3.1 Sistema de Aislacién

El sistema de aislamiento debera ser modelado usando caracteristicas de deformacion
desarrollados en concordancia con la Seccion 17.2.8 del ASCE 7 (Propiedades del sistema de
aislacion). Los desplazamientos y fuerzas laterales deberan calcularse de forma separada tanto
para las propiedades del sistema de aislacion en el limite superior como en el inferior. El sistema

de aislacion deberd modelarse con suficiente detalle para capturar todo lo siguiente:

1. Distribucidn espacial del sistema de aislacion.

2. Traslacion, en ambas direcciones horizontales, y torsion de la superestructura
sobre la interface de aislacion considerando la ubicacion mas desventajosa de la
masa excéntrica.

3. Volteo y fuerzas de levantamiento sobre las unidades individuales de aislacion.

4. Efectos de la carga vertical, carga bilateral, y/o tasa de carga si las propiedades
fuerza-deflexion del sistema de aislamiento sean dependientes de uno o mas de

estos atributos.

El desplazamiento total maximo, Drw, a través del sistema de aislacion debera calcularse
usando un modelo de la estructura aislada que incorpore las caracteristicas fuerza-deflexion de

los elementos no lineales del sistema de aislacion y del sistema resistente a la fuerza sismica.

45.3.2 Estructura Aislada

El desplazamiento maximo de cada piso y las fuerzas de disefio y desplazamientos en los
elementos del sistema resistente a la fuerza sismica, se permite que sean calculados usando un
modelo lineal elastico de la estructura aislada siempre que todos los elementos del sistema
resistente a la fuerza sismica de la estructura por encima del sistema de aislamiento se
mantengan esencialmente elasticas. Los sistemas resistentes a la fuerza sismica con elementos
esencialmente elasticos incluyen, pero no estan limitados a, sistemas estructurales regulares
disefiados para una fuerza lateral no menor que el 100% de Vs. El analisis del sistema de
aislacion y la estructura deberan ser desarrollados por separado para las propiedades limite
superior e inferior, y el caso que gobierna cada parametro de respuesta de interés debera ser
usado para el disefio.
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4.5.4 Desplazamientos y Fuerzas Laterales Minimas en los Procedimientos de Analisis

Dinamicos
4.5.4.1 Sistema de Aislacion y Elementos Estructurales por Debajo del Nivel Base

El sistema de aislacion, la cimentacidn, y todos los elementos estructurales por debajo del
nivel base deberan ser disefiados usando todos los requerimientos aplicables para estructuras
no aisladas y las fuerzas obtenidos a partir de los analisis dindmicos sin reduccidn, pero la fuerza

lateral de disefio no debera tomarse menor que el 90% de V), obtenido por la ecuacion (4.7).

El desplazamiento total maximo del sistema de aislacion no debera tomarse menor que el
80% de Dt obtenido segln la ecuacion (4.6), excepto que esta permitido usar D’v en lugar de
Dwm donde:

donde,

e D = desplazamiento maximo en el centro de rigidez del sistema de aislacion en
la direccion en consideracion

e T = periodo elastico de base fija, de la estructura por debajo del sistema de
aislacion, cumpliendo los requisitos de estructuras convencionales.

e Twm = periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada en el desplazamiento

Dwm en la direccién en consideracion.

4.5.4.2 Elementos Estructurales por Encima del Nivel Base

Los elementos estructurales por encima del nivel base deberan ser disefiados usando los
requerimientos aplicables para una estructura no aislada y las fuerzas obtenidas del analisis

dindmico reducidas por el factor R..

Para el analisis espectro de respuesta, la cortante de disefio en cualquier piso no debera
ser menor que la cortante de piso resultante de la aplicacion de fuerzas ( Fx ) y un valor de V»
igual a la cortante en la base obtenida a partir del analisis espectro de respuesta en la direccién

de interés.
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Para el analisis historia de respuesta de estructuras regulares, el valor de V»no debera
tomarse menor que el 80% de aquel determinado en el anélisis estatico, y el valor Vsno debera

tomarse menor que el 100% de los limites especificados en 4.5.2.5.

Para el andlisis historia de respuesta de estructuras irregulares, el valor de V»no debera
tomarse menor que el 100% de aquel determinado en analisis estéatico, y el valor Vsno debera

tomarse menor que el 100% de los limites especificados en 4.5.2.5.

45.4.3 Escalado de los Resultados

Cuando la fuerza cortante lateral factorada en los elementos estructurales, determinada
usando ya sea el procedimiento espectro de respuesta o historia de respuesta, sea menor que los
valores minimos prescritos en las secciones 4.5.3.1 y 4.5.3.2, todos los parametros de disefio

deberan ajustarse proporcionalmente hacia arriba.

45.4.4 Limites para la Deriva

La deriva maxima de piso correspondiente a la fuerza lateral de disefio incluyendo el
desplazamiento causado por la deformacion vertical del sistema de aislacion deberd cumplir

con cualquiera de los siguientes limites.

1. Cuando se use el analisis espectro de respuesta, la deriva maxima de piso de la
estructura por encima del sistema de aislacién no debera exceder de 0.015 hsy.

2. Cuando se use el analisis historia de respuesta basado en las caracteristicas fuerza-
deflexion, la deriva maxima de piso de la estructura por encima del sistema de

aislacion no debera exceder de 0.020 hsx.

La deriva deberd calcularse con Cq de la estructura aislada igual a R;. Los efectos
secundarios del desplazamiento maximo lateral de la estructura por encima del sistema de
aislacion, combinados con las fuerzas de gravedad, deberan investigarse si la relacion de deriva
de piso excede de 0.010/R;.
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4.5.5 Procedimiento de Analisis Espectro de Respuesta

El analisis espectro de respuesta debera desarrollarse usando un valor de amortiguamiento
modal para el modo fundamental en la direccion de interés no mayor que el amortiguamiento
efectivo del sistema de aislacion o 30% del critico, el que sea menor. Los valores de
amortiguamiento modal para los modos elevados deberdn ser seleccionados de forma
consistente con aquellos que serian apropiados para el analisis espectro de respuesta de la

estructura sobre el sistema de aislacion asumiendo una base fija.

El anélisis espectro de respuesta usado para determinar el desplazamiento total maximo
deberd incluir la excitacion simultanea del modelo por el 100% del movimiento del terreno en
la direccion critica y el 30% del movimiento del terreno en la direccion horizontal perpendicular.
El desplazamiento maximo del sistema de aislacion debera calcularse como un vector suma de

los dos desplazamientos ortogonales (SRSS).

455.1 Espectro de Respuestay Amortiguamiento para el Modelo Mateméatico
Para el analisis Modal de Respuesta Espectral en el Etabs se tienen dos opciones:

1. Realizar el calculo usando un espectro de disefio modificado tomando en cuenta
la diferencia en el amortiguamiento debido a los modos aislados.
2. Realizar el calculo modificando directamente el valor del amortiguamiento para

los modos aislados.

Tabla 44. Periodos de los modos de vibracion

Base Edificio

Modo Fija Aislado
1 0.472 2.955
2 0.401 2.761
3 0.382 2.742
4 0.127 0.328
5 0.108 0.301
6 0.101 0.289
7 0.095 0.117
8 0.056 0.104
9 0.049 0.094
10 0.047 0.088
11 0.034 0.049
12 0.032 0.048
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En la Tabla 44 se muestran los periodos de los primeros 12 modos de vibracion.
Claramente se pueden apreciar los modos aislados para modelo con base aislada. Para los
modos aislados se debera considerar una relacion de amortiguamiento apropiada, ya definido

en el procedimiento por la fuerza lateral equivalente (13.30%).

Para la primera opcion planteada se necesitan generar espectros modificados reducidos

para sistemas con aislamiento en la base, tal como se muestran en la llustracion 30.

1.0000
0.9000 |
0.8000
0.7000
------- Sa Aislado al
5%
0.6000 Aislado al
12.7%
0.5000 Aislado
Modificado
0.4000 |4\ L
-------------- TL
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

lustracion 30. Espectros modificados para el procedimiento espectro de respuesta, tanto
para el limite superior como el inferior.

En la llustracion 31 se puede apreciar el formulario de definicion de casos de carga, para
un andlisis modal de respuesta espectral, considerando las tres componentes (se puede también
utilizar sélo las dos componentes horizontales) combinadas direccionalmente tal como lo indica

la normativa.

Una vez definidos todos los pardmetros indicados en esta Seccion se corren los modelos
y se obtienen los resultados, tal como se hizo en el procedimiento de la fuerza lateral equivalente.
En este ejemplo no se entrega ningun resultado ya que se considera como no indispensable, y

se dard mayor confiabilidad a la verificacion mediante los analisis historia de respuesta.
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| 41 Load Case Data X

General

Load Case Name |EQ Ais (Inf) T
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MsSecl)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i)
U1 SMC_R=2 (inf) 98067 Add
Acceleration uz2 SMC_ R=2 (Inf) 9.8067 Delete
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac v

] Include Rigid Response

Directional Combination Type Absolute D
Absolute Directional Combination Scale Factor ID.3 |
Modal Damping Conetant at 0.05 Modify/Show ...
Diaphragm Eccentricity 0 for All Diaphragms Modify/Show...
(014 Cancel

lustracién 31. Formulario de definicidn de caso de carga para el anélisis modal de
respuesta espectral.

4.5.6 Procedimiento de Analisis Historia de Respuesta

El anélisis historia de respuesta debera desarrollarse para un set de pares de movimientos
del terreno seleccionados y escalados adecuadamente. Cada par de componentes de los
movimientos del terreno deberan ser aplicados de forma simultanea al modelo, considerando la
ubicacién més desventajosa de la masa excéntrica. El desplazamiento maximo del sistema de
aislacion debera calcularse a partir de la suma vectorial de los dos desplazamientos ortogonales

en cada paso de tiempo.

Los parametros de interés deberan ser calculados para cada movimiento del terreno usado
para el analisis historia de respuesta, y el valor promedio del pardmetro de respuesta de interés

deberéa ser usado para el disefio.
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Para registros que son ajustados espectralmente, cada par de un movimiento del terreno
debera ser escalado tal que en el rango de periodo desde 0.2TM, determinado usando las
propiedades limite superior del sistema de aislacion, hasta 1.25TM, determinado usando las
propiedades limite inferior del sistema de aislacion, el espectro de respuesta de un componente
del par sea al menos el 90% de la ordenada correspondiente del espectro de respuesta en el

disefio.

—— Target Spectrum
ICA 20

— IcA20

—— umA1

Acceleration (g

— Target Spectrum

)
8
8

o
8
8

Acceleration (g)
- B
8
8

=
3
8

0 05 1 15 2 25 3 35 4

llustracion 33. Registros escalados al espectro objetivo

Para sitios identificados como de falla cercana, cada par de los componentes horizontales
de los movimientos del terreno deberan estar rotados hacia la direccion normal a la falla y en

paralelo a la falla de las fallas causativas y aplicadas al edificio en dicha orientacion.

Para todos los otros sitios, pares individuales de los componentes horizontales del

movimiento del terreno no necesitan aplicarse en multiples orientaciones.

La respuesta torsional resultante de la falta de simetria en la masa y rigidez debera ser

tomada en cuenta en el analisis. Ademas, la excentricidad accidental que consiste del
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desplazamiento del centro de masas de la ubicacion calculada por una cantidad igual al 5% de
la dimension del diafragma, de forma separada en cada una de las dos direcciones ortogonales

en el nivel en consideracion.

Se permite tomar en cuenta los efectos de la excentricidad accidental para amplificar las
fuerzas, derivas, y deformaciones determinadas a partir de un anélisis usando solo el centro de
masas calculado, siempre que se muestre que los factores usados para amplificar las fuerzas,
derivas, y deformaciones del analisis del centro de masas, produzcan resultados que limiten

todos los casos de masa excéntrica.

45.6.1 Ingreso de Parametros en el Etabs y Resultados Obtenidos para el Analisis

Historia de Respuesta

Con los datos de la Tabla 40 se asignan las propiedades a los aisladores a utilizar en el

programa.

En la llustracion 34 se presenta el formulario de ingreso de una de las componentes de
uno de los 3 movimientos del terreno que se usaron. Cada componente esta debidamente

ajustado y escalado.

| 44 Load Case Data X
General
Load Case Name ICA 200 Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Modal (FNA) v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MsSec1)

Initial Conditions

(® Zero Initial Conditions - Start from Uinstressed State

(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor i
Ut EO ICA 2007 0.01 Add
Acceleration uz2 NS ICA 2007 0.01 Delete
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Number of Output Time Steps 5000
Output Time Step Size |D,DT | sec
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...
OK Cancel

llustracion 34. Definicion del caso de carga para el analisis historia de respuesta
FNA para uno de los movimientos del terreno.
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4.5.6.2 Resultados del anélisis tiempo - historia

En las figuras desde la llustracion 36 se puede apreciar el resumen de las distorsiones
angulares que se obtuvo, tanto para los limites superior e inferior de las propiedades del sistema
de aislacion y en ambas direcciones. Las distorsiones angulares de piso estan por debajo del
valor limite de 0.002 que indica la normativa; también, las deformaciones por corte promedio

estan por debajo del valor limite asumido igual al 250%.

En las llustracion 37 y llustracion 38 se pueden observar los ciclos histeréticos obtenidos

en uno de los aisladores representativos, tanto en X comoenY.

Desplazamiento X 5
Sistema Nivel Ica 2007 | Lima 1966 | Moq. 2001 Max
Nivel 4 0.0115 0.0115 0.0093 0.0115
Aisladores Nivel 3 0.0090 0.0090 0.0073 0.0090 4
Nivel 2 0.0061 0.0061 0.0049 0.0061
Nivel 1 0.0029 0.0029 0.0023 0.0029
3 o
K
=
2 o
1
Desplazamiento Y
- - 0
Sistema Nivel ICA 2007 | LIMA 1966 [MOQ. 2001 Max 0.0000 0.0050 0.0100 0.0150
Nivel 4 0.0121 0.0115 0.0114 0.0121 Desplazamiento (m)
Aisladores Nivel 3 0.0096 0.0091 0.0091 0.0096 P
Nivel 2 0.0066 0.0063 0.0063 0.0066 —@— Desplazamiento X =@ Desplazamiento Y
Nivel 1 0.0033 0.0031 0.0031 0.0033

lustracion 35. Desplazamientos maximos en centros de masa de diafragmas de piso, del
analisis historia de respuesta en la direccion X e Y, para el modelo con aislamiento en la
base

Derivas X 5
Sistema Nivel H A A Relativo B
Nivel 4 3.5000 0.0115 0.0025 0.0007
B Nivel 3 3.5000 0.0090 0.0029 0.0008 4
Aisladores
Nivel 2 3.5000 0.0061 0.0032 0.0009
Nivel 1 3.5000 0.0029 0.0029 0.0008 3
2
=
2
1 °
Derivas Y
Sistema Nivel H A A Relativo B 0
Nivel 4 3.5000 0.0121 0.0025 0.0007 0.000 0.001 0.001 0.002
. Nivel 3 3.5000 0.0096 0.0030 0.0008 Deriva
Aisladores
Nivel 2 3.5000 0.0066 0.0033 0.0010
Nivel 1 3.5000 0.0033 0.0033 0.0009 ®—Derivas X —®=Derivas Y

llustracion 36. . Derivas maximas en centros de masa de diafragmas de piso, del analisis
historia de respuesta en la direccion X e'Y,
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10000

5000

-5000

Fuerza Cortante Y (KN)

-10000

-15000
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 04

Desplazamineto Y (m)

——ICA 2007 LIMA 1966 ——MOQUEGUA 2001
ICA 2007 LIMA 1966 MO QUEGUA 2001
Max Desp. | Max FX | Max Desp.| Max FX | Max Desp. | Max FX
(m) (KN) (m) (KN) (m) (KN)
-0.23 7450.36 -0.17 9048.02 -0.18 8132.03
0.24 -7387.01 0.16 -9435.33 0.27 -9478.98

llustracion 37. Comportamiento histerético tipico de los aisladores para el analisis
historia de respuesta en la direccion X, para el modelo con aislamiento en la base
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>
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s
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S8 o
I
@
Z -200
-400
-600
-800
-0.4 -0.3 0.2 -0.1 0 0.1 02 03 04
Desplazamineto Y (m)
——ICA 2007 LIMA 1966 ——MOQUEGUA 2001
ICA 2007 LIMA 1966 MO QUEGUA 2001
Méx Desp. | Max FX | Max Desp. | Max FX | Max Desp.| Max FX
(m) (KN) (m) (KN) (m) (KN)
-0.23 545.73 -0.17 756.97 -0.18 757.02
0.24 -600.34 0.16 -707.50 0.27 -708.30

lustracion 38. Comportamiento histerético tipico de los aisladores para el analisis
historia de respuesta en la direccion Y, para el modelo con aislamiento en la base



En las Tabla 45 se resumen los desplazamientos y deformaciones por corte en el nivel

base, en cada aislador. Los valores maximos representan los maximos de todos los 3

movimientos del terreno y puede llegar a presentarse deformaciones por corte hasta de 189.8%,

lo que comprueba la verificacion del modelo.

Tabla 45. Resumen de desplazamientos y deformaciones por corte en los aisladores, para

el limite inferior.

. UX Max Def. por UY Max Def. por
PR Abs corte Abs corte
1 0.322 161.0% 0.369 184.3%
2 0.322 161.0% 0.370 184.9%
42 0.321 160.4% 0.369 184.3%
43 0.322 161.0% 0.370 184.9%
90 0.319 159.7% 0.368 184.2%
103 0.319 159.7% 0.370 184.8%
195 0.322 161.0% 0.371 185.5%
201 0.321 160.4% 0.371 185.5%
223 0.319 159.7% 0.371 185.5%
238 0.322 161.0% 0.372 186.1%
242 0.320 159.9% 0.372 186.0%
243 0.320 160.2% 0.373 186.3%
252 0.321 160.7% 0.372 186.2%
291 0.322 161.0% 0.373 186.7%
294 0.320 159.9% 0.373 186.7%
295 0.321 160.4% 0.374 186.9%
297 0.321 160.6% 0.374 186.8%
347 0.322 161.0% 0.379 189.7%
348 0.322 161.0% 0.378 189.1%
349 0.322 161.0% 0.377 188.5%
350 0.322 161.0% 0.376 187.9%
351 0.322 161.0% 0.375 187.3%
368 0.320 159.9% 0.376 188.0%
369 0.320 159.8% 0.375 187.5%
370 0.321 160.4% 0.376 188.1%
371 0.320 160.1% 0.375 187.5%
380 0.321 160.4% 0.380 189.8%
381 0.322 161.0% 0.378 189.2%
382 0.321 160.4% 0.377 188.6%
383 0.321 160.7% 0.376 188.0%
384 0.321 160.6% 0.375 187.4%
433 0.319 159.7% 0.379 189.7%
446 0.319 159.7% 0.378 189.1%
483 0.319 159.7% 0.377 188.5%
Méaximo 0.322 1.610 0.380 189.8%
Minimo 0.319 1.597 0.368 184.2%
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4.6 Comparacion de los parametros obtenidos de cada sistema estructural

En esta seccion se comparan y analizan los desplazamientos de los diafragmas, derivas

de entrepiso y la variacion de la fuerza cortante en la base para cada sistema estructural.

4.6.1 Influencia en los desplazamientos de los diafragmas de la estructura

La Tabla 46 y Tabla 47 muestra los desplazamientos de los diafragmas rigidos de cada
entrepiso en cada direccion de analisis. Estos son los maximos desplazamientos obtenidos del
analisis tiempo historia para los registros del Sismo de Ica del 2007; Sismo de Lima de 1966; y
el sismo de Moquegua del 2001. Asimismo, en la llustracién 39 se comparan los resultados
obtenidos para cada analisis.

Tabla 46 Comparacion de los maximos desplazamientos obtenidos en la direccion X

Sistema Nivel Ica 2007 | Lima 1966 | Moq. 2001 Max Reduccion

Piso 4 0.0850 0.0943 0.1050 0.1050 -
Convencional P?so 3 0.0613 0.0682 0.0754 0.0754 -
Piso 2 0.0353 0.0396 0.0433 0.0433 -
Piso 1 0.0118 0.0135 0.0145 0.0145 -

Piso 4 0.0597 0.0658 0.0630 0.0658 37%

SRS P?so 3 0.0429 0.0479 0.0453 0.0479 36%

Piso 2 0.0249 0.0283 0.0263 0.0283 35%

Piso 1 0.0085 0.0099 0.0090 0.0099 32%

Piso 4 0.0115 0.0115 0.0093 0.0115 89%

Aisladores Piso 3 0.0090 0.0090 0.0073 0.0090 88%

Piso 2 0.0061 0.0061 0.0049 0.0061 86%

Piso 1 0.0029 0.0029 0.0023 0.0029 80%

Tabla 47. Comparacion de los maximos desplazamientos obtenidos en la direccion Y

Sistema Nivel ICA 2007 I_llghéléA l\g(%? Max Reduccion

Piso4 00874 100945  |0.0937  |0.0945 |-
_ Piso3 00646  |0.0685  |0.0684  |0.0685 |-
Convencional| 0. > 100385  |0.0396  |0.0399  |0.0399 |-
Pisol |0.0134  |0.0132  |00134  |0.0134 |-

Piso4 00584 00632  |00641  |00641  |32%

Disipadores | P03 |00431 00463 00468 00468 |32%

Piso2 |0.0260  |0.0281  |0.0274  |0.0281  |30%

Piso1 00092 (00098  |0.0093  |0.0098  |27%

Piso4 00121 00115  |00114  |00121  |87%

Aicladores Piso3 00086  |0.0081  0.0091  |0.009  |86%

Piso2 00066  |0.0063  |0.0063  |0.0066  |83%

Piso1 00033 (00031  |00031  |0.0033  |76%
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De acuerdo a los resultados obtenidos el sistema con disipadores puede llegar a reducir
los desplazamientos hasta un maximo del 37% en la direccion X y un 32% en la direccion Y.

En el caso del sistema aislado se alcanzo una reduccion maxima del 89% en la direccion X y el
87% en la direccion Y.

Desplazamientosen la Desplazamientos en la
direccion X direccion Y

Nivel
M w

Nivel
M w

1 1
0 0
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
—@— Convencional —@— Disipadores —@— Aisladores —@— Convencional —@— Disipadores —@— Aisladores

lustracién 39. Desplazamiento méaximo del diafragma para cada sistema estructural

4.6.2 Influencia en las derivas

La Tabla 48 y muestra los desplazamientos de los diafragmas rigidos de cada entrepiso
en cada direccién de analisis. Asimismo, en la llustracion 40 se comparan los resultados
obtenidos para cada analisis.

De acuerdo a los resultados obtenidos el sistema con disipadores puede llegar a reducir
las derivas hasta un maximo del 40% en la direccion X y un 35% en la direccion Y. En el caso

del sistema aislado se alcanzé una reduccion maxima del 91% en la direccion X y el 79% en la
direccion Y.
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Tabla 48. Comparacién de las derivas obtenidas en la direccién X

Sistema Nivel H A A Relativo B Reduccion

Piso 4 3.5000 0.1050 0.0296 0.0085 -
Piso 3 3.5000 0.0754 0.0321 0.0092 -
Piso 2 3.5000 0.0433 0.0289 0.0082 -
Piso 1 3.5000 0.0145 0.0145 0.0041 -

Convencional

Piso 4 3.5000 0.0658 0.0178 0.0051 40%
T P?SO 3 3.5000 0.0479 0.0197 0.0056 39%
Piso 2 3.5000 0.0283 0.0184 0.0053 36%
Piso 1 3.5000 0.0099 0.0099 0.0028 32%
Piso 4 3.5000 0.0115 0.0025 0.0007 91%
Aisladores Piso 3 3.5000 0.0090 0.0029 0.0008 91%
Piso 2 3.5000 0.0061 0.0032 0.0009 89%
Piso 1 3.5000 0.0029 0.0029 0.0008 80%

Tabla 49. Comparacion de las derivas obtenidas en la direccién Y

Sistema Nivel H A A Relativo B Reduccién

Piso 4 3.5000 0.0945 0.0259 0.0074 -
Piso 3 3.5000 0.0685 0.0287 0.0082 -
Piso 2 3.5000 0.0399 0.0264 0.0076 -
Piso 1 3.5000 0.0134 0.0134 0.0038 -

Convencional

Piso 4 3.5000 0.0641 0.0173 0.0049 33%
Disinad Piso 3 3.5000 0.0468 0.0187 0.0053 35%
ISIPAdores | piqy 2 35000 | 00281 | 0018 | 0.0052 31%
Piso 1 3.5000 0.0098 0.0098 0.0028 27%
Piso 4 3.5000 0.0121 0.0025 0.0007 90%
Aisladores Piso 3 3.5000 0.0096 0.0030 0.0008 90%
Piso 2 3.5000 0.0066 0.0033 0.0010 87%
Piso 1 3.5000 0.0033 0.0033 0.0009 76%
Derivas en la direcciéon X Derivas en la direccion Y
5 5
_ 3 _ 3
= , = ,
1 1
0 o]
0.000 0.002 0.004 0006 0008 0010 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Deriva Deriva
—@— Convencional —@— Disipadores —@— Aisladores —8—Convencional —@— Disipadores —@— Aisladores

lustracion 40. Derivas maximas para cada sistema estructural



4.6.3 Influencia en la cortante basal

En la Tabla 50 se presenta las cortantes basales de disefio para cada sistema estructural

en el caso del sistema con disipadores se puede reducir hasta un 25% tal como lo indica la

norma ASCE 7/10 y en el caso del sistema aislado se lleg6 a reducir en un 47% la cortante en

la base. En la llustracion 41 se observa la influencia de cada sistema estructural en la cortante

basal de disefio de la estructura.

Tabla 50. Fuerza cortante basal para cada sistema estructural

., 749.7

M Sistemna Aislado

Sistema Disipado

M Sistema Convencional

llustracion 41. Fuerzas cortantes por Piso para cada sistema estructural

Sistema . .. . .
Nivel Convencional Sistema Disipado % Sistema Aislado %
X Y X Y X Y
Nivel 5 10.7 16.1 8.0 12.1 25% 2.3 2.3 79%
Nivel 4 | 285.8 276.4 214.3 207.3 25% 82.6 81.8 71%
Nivel 3 | 5335 533.2 400.1 399.9 25% 193.5 192.5 64%
Nivel 2 | 6824 685.5 511.8 514.2 25% 296.6 295.9 57%
Nivel 1 | 749.7 749.7 562.2 562.2 25% 398.4 398.3 47%
Fuerzas Cortantes en la Estructura por Piso
. & 8 8 8 g8 8 8 g
| 2.3
Nivel 5
| 107
I s6
Nivel 4
I 2:s.:
I 10: 5
Nivel 3
. JEEEK
I :os.o
Nivel 2
I, Gc2.4
- [EEX
Nivel 1
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4.7 Disefo de elementos estructurales

El disefio estructural efectivo, optimo y rapido se basa en la utilizacién de programas
computarizados empleados correctamente conjuntamente con el uso de hojas automatizadas
respaldado por las normas técnicas, cada elemento estructural sera disefiada por solicitaciones
de flexion, corte y compresion indicando lo criterios de modelamiento, formulas empleadas,

hojas de calculo automatizadas y planos donde se detallen dimensiones y refuerzos.
4.7.1 Disefio estructural de la interfaz de aislamiento:

Los elementos que conforman la interfaz de aislamiento se muestran en la llustracion 42
los cuales seran disefiados considerando los efectos de las cargas de gravedad y el efecto del
sismo de disefio elastico (R=1.0), mientras que, para la verificacién de la estabilidad del sistema
de aislamiento, calculo de la junta de sismica y ensayo de los aisladores, se empleara los efectos
del sismo maximo MCE. Para el disefio de los elementos de la interfaz de ailamiento se
recomienda revisar el procedimiento detallado que se describe en latesis de E. J. Trujillo Benito,
«Disefio integral de estructuras con sistema de aislacion sismica aplicado a un edificio de

concreto armado». Dentro de los elementos a disefiar descritos en esta tesis se encuentran:

e Disefio de vigas de concreto armado del nivel de aislamiento
e Disefio de dados o capiteles del nivel de aislamiento

e Disefio de la placa metalica y pernos de anclaje del aislador

DADO SUPERIOR

MANGO METALICO
; ~ " VIGA DEL NIVEL
SUPERIOR DE AISLAMIENTO
PLACA METALICA
CHPERING i .
SUPERIOR \_ AISLADOR SISMICO
~
o T F FONAC RE AMET A IE
PLACA METALICA / PERNOS DE ANCLAJE
INFERIOR
INFERI P _ , Sy
ArErIY 7 i VIGA DEL NIVEL
INFERIOR DE AISLAMIENTO

llustraciéon 42. Elementos estructurales de la interfaz de aislamiento

99



4.8 Andlisis econdmico

Un analisis econdmico es aquella que evalla los costos de un proyecto a ejecutarse.
Generalmente, solo se toma en cuenta el presupuesto realizado para construirlo. Ante ello, se
puede considerar que estos costos se realizan a corto plazo, pues durante la vida atil de un
determinado proyecto se suman costos debidos al mantenimiento y otras situaciones fortuitas

que incrementaran el costo del proyecto a largo plazo.

Algunos de los costos a largo plazo més considerables son aquellos que se utilizan en la
reparacion de una estructura dafiada ante un evento sismico, debido a que las normas de disefio
sismorresistente permiten el dafio en la estructura. Sin embargo, los sistemas de aislamiento y
disipacion sismica protegen a la estructura de tener dafios considerables, reduciendo de esta
manera los costos en reparaciones que pueda tener una estructura convencional sin la presencia

de estos dispositivos de proteccion sismica.

Por ello, para realizar el analisis econdmico se desarrollara la evaluacion directa teniendo
en cuenta los procedimientos normales para presupuestar los proyectos, asi como la evaluacion
indirecta calculada mediante probabilidades a través de una curva de vulnerabilidad para
obtener los costos por dafios estructurales, que pueda presentarse en la edificacion con cada uno

de los sistemas estructurales analizados, tras un evento sismico severo.

Aquellos costos como los gastos generales y utilidades presentes en todos los
presupuestos de un proyecto no seran tomados en cuenta para este analisis debido a la variedad
que estan sufren dependiendo de la contratista. En cambio, la evaluacion directa e indirecta se
determinan teniendo en cuenta el costo directo de la obra y a valor presente, siendo esta la mejor

manera de efectuar una comparacién, obteniendo una conclusion general con mejor precision.
Los sistemas estructurales evaluados fueron:

e Edificio con un sistema estructural convencional de muros estructurales
o Edificio con disipadores de fluido viscoso

e Edificio con aisladores de nucleo de plomo
4.8.1 Evaluacion directa

Para realizar este método de evaluacion se tendra en cuenta la comparacion solamente del
costo directo de obra, para cada sistema estructural analizado. De esta manera, se conocera cual
de los tres sistemas estructurales resulta ser mas econémico a corto plazo. Este procedimiento

se ve limitado por los factores siguientes:
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e La implementacion de los sistemas de proteccion sismica (ya sea disipacion

sismica o aislamiento sismico) incorporados en la estructura, impacta de alguna

manera en el costo de las demas especialidades del proyecto. Sin embargo, esta

evaluacion tomara en cuenta determinadas variaciones que sean considerables,

por la incorporacion de aisladores sismicos o disipadores sismicos, en el costo

directo del proyecto.

e Los resultados de los presupuestos obtenidos de un costo directo no pueden

tomarse en cuenta como una conclusion definitiva, debido a que estos representan

solo el costo de la construccion del proyecto con cada uno de los sistemas

estructurales y no permiten reflejar los beneficios de los sistemas de proteccion

sismica (disipacion o aislamiento sismico).

4.8.1.1 Metodologia

Para realizar el presupuesto de la edificacion fue necesario contar con los metrados y los

costos unitarios utilizados para la construccion del proyecto. No fue necesario ajustar los costos

unitarios por una formula polindmica como se hace normalmente pues el analisis es de caracter

comparativo.

Luego, se presenta la Tabla 51, donde se describe del costo directo del proyecto

construido de acuerdo las especialidades convencionales en todo proyecto y el porcentaje de

incidencia de cada una de ellas. De acuerdo a los calculos realizados, se puede observar que las

especialidades de Estructuras y Arquitectura abarcan un mayor porcentaje de incidencia en el

costo directo del proyecto con 34.2% y 39.2 respectivamente; ambas mucho mayores que las

demas especialidades del proyecto.

Tabla 51. Costo Directo del Proyecto con estructura convencional

iten

Especialidades

Monto

%Incidencia

001

ESTRUCTURA

S/2,014,890.82

34.2%

002

ARQUITECTURA

S/2,308,961.08

39.2%

003

INSTALACIONES SANITARIAS

S/308,129.74

5.2%

004

INSTALACIONES ELECTRICAS Y ELECTROMEC.

S/679,456.29

11.5%

005

AIRE ACONDICIONADO

S/331,355.93

5.6%

006

SWICHER DATA

$/250,000.00

4.2%

Costo Directo Total del Proyecto

S/5,892,793.86

100.00%
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Cuando se realizo la implementacion de los dispositivos de proteccion sismica se respetd
la arquitectura del proyecto, haciendo que no se genere grandes cambios en el presupuesto de
las demaés especialidades. Por ello, en este analisis se ha considerado a las estructuras como fin
comparativo y se descartd las demas especialidades, pues no inciden de manera importante en

los fines buscados en esta evaluacion.

Tabla 52. Presupuesto total de cada sistema estructural

Edificio Edificio Edificio
Original Disipado Aislado
Item  Descripcion Parcial S/. Parcial S/. Parcial S/.
foo1 ESTRUCTURA S/.2,014,890.82| S/.2,653,528.65 S/.3,315,497.58
002 ARQUITECTURA S/.2,308,961.08| S/.2,308,961.08 S/.2,308,961.08

003  |INSTALACIONES SANITARIAS S/.308,129.74 S/.308,129.74 S/.308,129.74

004  |INSTALACIONES ELECTRICAS Y ELECTROMEC. S/.679456.29|  S/.679456.29|  S/.679,456.29

S/.331,355.93 S/.331,355.93 S/.331,355.93
S/.250,000.00 S/.250,000.00 S/.250,000.00

A

005  AIREACONDICIONADO

A

006  SWICHER DATA
COSTO DIRECTO

S/.5,892,793.86 S/.6,531,431.69 S/.7,193,400.63

4.8.2 Evaluacién indirecta

Los beneficios de los sistemas de proteccion sismica, como los aisladores de nucleo de
plomo o los disipadores de fluido viscoso empleados en esta investigacion, se presentan tras la
ocurrencia de un evento sismico severo. A diferencia de una estructura convencional, aquellas
estructuras que estan equipadas con los sistemas de proteccion sismica se ven estructuralmente
poco afectadas tras la ocurrencia de un evento sismico, por ende, los costos por reparaciones

son bajos.

Considerar este tipo de costos no es usual en el Perd, pues no existe una metodologia
establecida que nos permita conocer exactamente el impacto econémico de un sismo severo.
Por ello, para realizar esta investigacion se ha admitido utilizar una metodologia aproximada

para estimar el dafio a través de una curva de vulnerabilidad.

4.8.2.1 Metodologia

La curva de vulnerabilidad es un método de analisis que toma en cuenta la deriva maxima
de entrepiso para estimar de manera aproximada el dafio estructural ocasionados por un sismo.
En base a aquellas estructuras, de caracteristicas similares a las que se estudian en esta
investigacion, que reportaron un dafio tras un evento sismico se construye una grafica que
representa la forma en que se ven afectadas economicamente este tipo de estructuras tras un

evento sismico. En el territorio peruano existe poca informacion sobre las estructuras afectas
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por un sismo, por ello, se ha tomado en cuenta una curva de vulnerabilidad, construida a partir
de los registros del terremoto de 1985 en Vifa del Mar, Chile [4]. La llustracion 43 muestra la
curva de vulnerabilidad para estructuras de concreto armado que se empleara para este analisis.
De la gréafica se obtiene el porcentaje de dafio esperado ante una determinada deriva que
presente la estructura durante la ocurrencia de un evento sismico. El porcentaje de dafio

estructural obtenido se multiplica por el costo total de la partida de estructuras.

Curva de Vulnerabilidad

100.0% - - E——
90.0% i f i
80.0%
70.0%

60.0% - Convencional

A

50.0%
40.0% - Disipadores | /

ol

30.0%
20.0%
10.0%Aisladores =

0.0%
0.00% 0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 1.25% 1.50% 1.75% 2.00%

llustracion 43. Curva de Vulnerabilidad para estructuras de concreto armado

La ingenieria estructural considera que la deriva de entrepiso de una determinada
estructura esta relacionada al dafio del mismo, por ello, las normas regulan estos valores para
el disefio estructural. Independientemente de su ubicacion, este concepto se aplica a todas las
estructuras. Sin embargo, seria interesante que se emplee una curva de vulnerabilidad basada
en registros peruanos. Pero, se puede considerar que los registros empleados en la curva de

vulnerabilidad chilena son lo suficientemente precisas para llevar a cabo esta investigacion.

Es importante conocer las diferencias las curvas de fragilidad y las curvas de
vulnerabilidad utilizadas en esta investigacion. La primera, considera la probabilidad que tiene
una edificacion para exceder un determinado dafio en funcion de un pardmetro que define la
intensidad sismica. Por otro lado, la curva de vulnerabilidad, en base a informacion estadistica
relacionada al evento sismico y especificamente sobre caracteristicas determinadas de la

muestra, establece una relacion entre las derivas de entrepiso y el dafio estructural.
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4.8.2.2 Costo indirecto de estructuras

En la Tabla 53 se muestra la estimacion de los dafios estructurales obtenidos para cada
uno de los sistemas estructurales evaluados a partir de la deriva calculada en los analisis
sismicos. De acuerdo la norma actual de Disefio Sismoresistente E.030 la deriva obtenida en el
andlisis de la estructura convencional fue escalada a una aceleracion de 0.45g.

Tabla 53. Resultado del dafio estructural

Sistema estructural Deriva estrDu?:rt]Sral
Edificio convencional 0.0068 57%
Edificio con disipadores 0.0056 36%
Edificio con aisladores 0.0010 3%

Con los resultados obtenidos se elabordé un cuadro comparativo de los costos por dafios
estructurales, siguiendo la metodologia antes descrita. Tanto en la Tabla 54 como en la
[lustracion 44, se corrobora que el incremento del costo directo en el presupuesto de estructuras
de los sistemas estructurales con disipacion sismica (11%) y del sistema estructural con
aisladores (22%) es compensado por el ahorro posible en dafios estructurales que tenga la

edificacidn a consecuencia de la reparaciones ocasionadas por un sismo.

Finalmente, realizando un balance general entre los costos indirectos y los costos directos en la
especialidad de estructuras, el edificio convencional resulta siendo el 20% maés caro que la
estructura con aisladores de nucleo de plomo y un 4% mas caro que estructura con disipadores

de fluido viscoso.

Tabla 54. Comparativo de costo global de Estructuras

Partidas | Convencional | Disipadores | Aisladores
Dafio estructural 57.0% 36.0% 3.0%
Costo directo de estructuras S/.5,892,793.9 S/.6,531,431.7 S/.7,193,400.6
11% 22%
Costo por dafios estructurales S/. 3,358,892.5 "9l 2,351,315.4 "l 215,802.0
-30% -94%
Costo Global S/.9,251,686.4 = S/.8,882,747.1 = SI.7,409,202.6
-4% -20%
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S/. 10,000,000.0
5/.9,000,000.0
S/. 8,000,000.0

S/.7,000,000.0

s/. 6,000,000.0
s/. 5,000,000.0
S/. 4,000,000.0
s/. 3,000,000.0

S/. 2,000,000.0
s/. 1,000,000.0
s/.0.0

Convencional
Disipadores

Aisladores

Costodirecto M Costo por dafios estructurales

llustracion 44. Comparacion del costo total (directo e indirecto) para cada uno de los
sistemas estructurales
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5 CONCLUSIONES

Con la informacion obtenida del andlisis se llegd a las siguientes conclusiones:

1. De acuerdo al andlisis sismico se logré un periodo de 0.39s para la estructura con
disipadores de fluido viscoso, y un periodo de 2.8s para la estructura con aisladores de
plomo.

2. Utilizando 12 disipadores de fluido viscoso se logrd reducir hasta en un 37% los
desplazamientos y en un 40% las derivas de entrepiso, llegando a un valor de deriva de
0.0056, cumpliendo de esta manera con la deriva objetivo.

3. Se logrd, con los aisladores de nudcleo de plomo, reducir hasta un 89% los
desplazamientos y un 91 % las derivas de entrepiso asegurando de esta manera un
Optimo desemperio de la estructura.

4. En aquellas estructuras que presentan algun tipo de irregularidad, es beneficioso
combinar aisladores con rigideces distintas para disminuir los problemas de torsion. De
acuerdo a la experiencia del proyectista se definird la mejor distribucién de los
dispositivos en planta de acuerdo a las caracteristicas de la edificacion.

5. La presencia de aisladores sismicos y vigas de arriostre, en algunos casos, podria
aumentar considerablemente la partida de movimiento de tierras. A veces, los niveles
de la subestructura y el de cimentacion deben descender para mantener la altura libre
del primer sotano, por lo tanto, la profundidad de excavacion aumenta.

6. Dentro del alcance establecido, la evaluacién directa demuestra que una edificacion
aislada o disipada seria la méas costosa de construir; sin embargo, la evaluacion indirecta
estima que el valor de dafios por sismo, en la edificacion convencional, seria mayor que
la suma de dafios de la estructura con cualquiera de estos dos sistemas de proteccién
sismica y el sobrecosto de construccion. Resultados tan favorables, como el mostrado,
dan indicios que los sistemas de proteccion sismica como aisladores o disipadores
justifican la inversion.

7. Reemplazar ciertos aisladores elastoméricos con deslizadores permite disminuir la
rigidez del sistema, y asi, aumentar el amortiguamiento. Tiene muchas ventajas debido
a que el costo de los deslizadores suele estar por debajo del 50% de los aisladores
elastoméricos. Por ello, para proyectos con aislamiento sismico se recomienda su uso

en combinacion con otro tipo de aisladores.
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RECOMENDACIONES

Actualmente se cuenta con gran cantidad de estaciones acelero graficas, por ello, se
recomienda considerar un mayor nimero de registros sismicos para obtener mayor
precision de los factores del sismo m&ximo esperado.

Es recomendable definir 7 sefiales sismicas para cada una de las 4 regiones sismicas del
Per(, de tal manera, que el analisis tiempo — historia esté definido por registros que
representen de mejor manera el peligro sismico.

Para cualquier proyecto con este tipo de dispositivos (aisladores o disipadores), es
necesario conocer los tipos de dispositivos que existen en el mercado peruano para asi
mejorar la factibilidad econdmica y técnica del proyecto.

Es necesario realizar mas investigaciones de peligro sismico para cada una de las
ciudades mas importantes del pais. En esta investigacion se considerd 1.5 como factor
para el sismo mé&ximo considerado, siendo este factor utilizado en la norma ASCE 7/16.
Pero, se debe tener en cuenta que ese factor fue obtenido para otro tipo de suelo, por
ello, se debe realizar més investigaciones para adecuar este factor a la realidad peruana.
Se debe realizar méas investigaciones con estos sistemas de proteccion sismica para otro
tipo de obas civiles (puentes, muelles, etc).

Actualmente, no se cuenta con laboratorios especializados y equipados con la tecnologia
necesaria para realizar los ensayos necesarios de los aisladores y disipadores por lo que
estos deben realizarse fuera del pais, adicionando un costo extra en los proyectos. Por
ello, es necesario que la inversion publica o privada permita equipar con la tecnologia
suficiente a los laboratorios de manera que puedan promover la construccion de

edificios con sistemas de proteccion sismica avanzada en el Perd.
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