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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo principal determinar el comportamiento sismico de una
edificacion incorporando aisladores de péndulos de friccion (FPS) con respecto a una
construccién existente de un edificio convencional, de cinco niveles que con sistema
aporticado denominada los Pilancones, el cual se selecciond realizando un muestreo no
probabilistico, que pertenece la categoria C (edificaciones comunes) de la norma E.030
(disefio sismorresistente). EI modelamiento se hizo con el software ETABS versiéon 2017
educacional, teniendo en cuenta los requisitos de resistencia que la norma E.060 (concreto
armado) presenta. El aislamiento sismico es una tecnologia que consiste en colocar
dispositivos lateralmente flexibles en la base de la edificacion de manera que el periodo
aumenta y se aleje de las aceleraciones maximas con respecto al disefio del espectro sismico,
consiguiendo asi una disipacion de energia favorable para la estructura. La edificacion con
FPS redujo las deformaciones laterales de la estructura analizada en “X” un 13.16% y en
“Y” un 23.08%, las fuerzas en las bases se redujeron en 17.03% para “X” y en 23.02% para

“Y”; cumpliendo de esta manera la hipdtesis planteada en la investigacion.

Palabras clave: comportamiento sismico, péndulos de friccion.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

A nivel mundial los sismos son estudiados y contrarrestados con nuevas tecnologias y
dispositivos que avanzan a grandes pasos, tales como los aisladores y disipadores
sismicos; el primer sistema de aislacion se hizo en base a aisladores mecanicos
actualmente se usan los aisladores de caucho y péndulos de friccion. Paises como
China y Japén desarrollan a gran escala las edificaciones aisladas, sin embargo, en
Sudamérica los paises que tiene mayor cantidad de edificios aislados son Chile,
Ecuador y Colombia. En Perd, el uso de estos dispositivos esta incrementando. (Ruiz,

2017)

“Peru se encuentra en una zona altamente sismica pues se encuentra dentro del
circulo de fuego, zona en la que se producen el 80% de sismos del mundo. En el Peru
la mayoria de sismos ocurren por la convergencia tectonica de la placa Oceanica
(Nazca) y la placa Continental (Sudamericana), esta interaccion de placas se da en
una zona de subduccion, pues estas placas se acercan y se mete una debajo de otra a
razén de aproximadamente 9 cm/afio, esto provoca la liberacion de energia en forma

de ondas sismicas.” (Kuroiwa, 2010) citado por (Mosqueira, 2012)

Per( ha pasado por una serie de sismos, provocando muertes, y en su mayoria por la
vulnerabilidad de las edificaciones ya sea por, baja resistencia de las estructuras, malas
técnicas constructivas, malos materiales, entre otros. Citando los sismos mas
relevantes de los ultimos 19 afios, tenemos: 1) Arequipa (2001) con magnitud en la

escala de momento de 8.4grados; 2) Lamas (2005) con magnitud en la escala de
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Richter de 7grados; 3) Pisco (2007) con una magnitud 7 grados en la escala de Richter,

este ultimo tuvo las caracteristicas de sismo moderado. (Santana, 2012)

El Instituto Geofisico del Perd, de aqui en adelante IGP, (2019) en su Reporte de los
ultimos sismos, ha sefialado que el mes de mayo (2019) hubo 71 sismos reportados,
entre ellos el de mayor magnitud en la escala de Richter de 8 grados siendo el epicentro
en Yurimaguas; generando dafios en algunas zonas del departamento de Cajamarca, el
cual esté situado en la zona nor-oeste del Per(, con zona sismica 02 y 03, considerada

una zona de alta sismicidad. (Vivienda, 2019)

En nuestro pais, cada estructura esta clasificada de acuerdo a categorias de
importancia, tanto las viviendas, oficinas y hoteles se encuentran en la clasificacion C

(edificaciones comunes), mostrando un factor U=1,0. (Vivienda, 2019)

En el censo del 2017 se mostrd, que mas del 50% de estructuras en Cajamarca,
sobrepasan los 4 pisos construidos. (INEI, 2017) Mostrando de esta manera, la
importancia que tienen este tipo de edificaciones y el por qué debemos de enfocarnos
en el sistema de aislamiento mas adecuado para la zona; exponiendo como referencia

las investigaciones ya realizadas sobre este tema.

Allauca (2006) y Ramirez (2014), en sus respectivas tesis, sefialan que The Structural
Engineers Association of California (SEAOC) en su propuesta de 1995, representa una
condicion tolerable establecida en funcién de los posibles dafios fisicos de la
edificacion, siendo estos: 1) niveles de amenaza sismica, 2) niveles de comportamiento

estructural y no estructural de las edificaciones, 3) sismos y comportamiento esperado,
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4) objetivos de desempefio de edificaciones comunes. Los niveles de desempefio
suelen expresarse en términos cualitativos de significacion social (impacto en

usuarios) y en términos técnicos (magnitud del deterioro, degradacion de elementos

estructurales, etc.).

Monge (2014), Sangolqui — En su tesis “Andlisis sismico de una estructura con
aisladores FPS de la primera y segunda generacion”, analiza una estructura de 3 pisos
con aislador FPS (Frictional Pendulum System), de primera y segunda generacion.
Teniendo como resultado que el FPS de segunda generacion posee una capacidad
mayor de desplazamiento. Explicando que, si el aislador FPS de la segunda generacién
posee el mismo coeficiente de friccion en sus superficies, el comportamiento de la
curva de histéresis es lineal-rigido igual que otros sistemas de aislacion tradicionales
como el FPS de la primera generacion. Ademas, indica que al disefiar el deslizador de
los aisladores FPS de la primera y de segunda generacion tiene suficiente capacidad

de recuperacion, sefialando como Unica variacion el diametro de la placa esférica.

Vergara (2015), Quito — Ecuador, en su tesis “Estudio comparativo de aisladores
sismicos FPS de primera y segunda generacion” concluye que el uso de aislador
sismico disminuye la rigidez del sistema estructural, ademas describe la relacion que,
a mayor coeficiente de friccion en el aislador, menor sera el desplazamiento de la

estructura, asi como su periodo de vibracion.

Luque (2016), en su investigacion “Evaluacidn del desempefio estructural con sistemas
de aislamiento de base para el edificio 15 niveles de la ciudad universitaria de Puno”

el sistema estructural con aislacién de la base, concluye que: el aislador FPS, aporta
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mejores condiciones a la estructura por reduccion considerable de los desplazamientos
laterales en 1.95 veces en el sentido “X” y 1.61 veces en el sentido “Y”. Al igual que

reduce las aceleraciones en los pisos en 1.93 veces en el sentido “X” y 4.10 veces en

el sentido “Y™.

Chunque (2013), de su tesis “Nivel de desempeio sismico del edificio A de la
Universidad Privada del Norte — sede Cajamarca”, recalca que la edificacion presenta
una gran resistencia y buena ductilidad frente a cargas laterales. La estructura tiene la
capacidad de desarrollar un 178% y 97% mas de corte basal en las direcciones “X” y

“Y” respectivamente.

Finalmente, Cango (2018), en su investigacion “Disefio y analisis de edificaciones con
aisladores de base tipo FPT”, concluye que el disefio del FPS de tercera generacion

permite controlar los parametros de respuesta de desplazamiento y cortante basal.

En base a estos antecedentes, se analizé el comportamiento sismico de un edificio con
sistema de péndulo friccional (FPS), ya que nos permitira proteger la estructura de los
movimientos sismicos sin ocasionar dafios estructurales. Por tal motivo describiremos,

en adelante, los conceptos necesarios para el desarrollo de la tesis.

El concepto de aislamiento sismico ha sido desarrollado desde hace méas de 100 afios;
sin embargo, desde hace 40 afios se ha ido difundiendo para ser aplicado de forma
practica y solo en los Gltimos 15 afios su aplicacion se ha ido incrementando de forma

exponencial por el buen desempefio que presentaron los edificios aislados ante los
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sismos; mostrando un cuadro comparativo de 3 normas utilizadas para la aislacion

sismica (Korswagen, Arias, & Huaringa, 2012)

Tabla 1.
Comparativa de las normas, FEMA, UBC y Norma Chilena.

Criterio FEMA UBC NCH
Uso del método  Requisito, fija Requisito, fija Requisito, fija limites,
estatico limites, no es para limites, no es para el no es para el disefio

diserio final.
No sugiere, pero se

el disefio final.
Solo estructuras
regulares, no
esenciales, y de
altura menor.
Minimo de 3 pares Minimo de 3 pares
con 100% y 30%. con 100% y 30%.

Por combinacion
espectral
30%.

Tiempo - Historia

Minima fuerza
cortante basal

1.5dela Sélo en comparacion
activacion del SA, con el método

viento, espectro  estatico.
con Ta.
Factor de 3/8 de Rest, Entre 1y 2.
reduccién mMaximo 2.
superestructura

Traccién admisibleNo se admite. (No especifica)

Control de deriva 0.01 EST 0.01/R EST 0.015/R
0.015 CE CE
0.02TH 0.02/R TH

Evento Maximo  Para comprobar  Para comprobar

Creible desplazamientos y desplazamientos y el
el SA. SA.

Rango sugerido  (No especifica) Entre2y 3s.

parael TA
Consideraciones
enfatizadas

Modelar cambio
de propiedades, P -
A

(No especifica)

(No especifica)

Legalidad (No especifica)

final.
Se puede utilizar para el

realizaria con 100% y disefio final.

Minimo de 3 pares con
100% y 30%.

1.5 de la activacion del

SA, viento, espectro con
TA.

Entrely 2.

(No especifica)

0.002

Para comprobar el SA'y
realizar el ensayo de los
aisladores.

Entre2y 3s.

P-A

Todos los aisladores
deben estar certificados

y haber sido ensayados
en el pais.

Fuente: Korswagen et al., (2012).
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Los sistemas de control de vibraciones en edificaciones, se clasifican en sistemas
hibridos, que es la combinacion de sistemas activos y pasivos con la finalidad de
incrementar la eficiencia y aumentar la fiabilidad de los sistemas. Sistemas activos,
funcionan gracias a sensores que cuantifica las excitaciones externas y la respuesta
dinamica de la estructura, mientras que los procesadores calculan las fuerzas de control
necesarias para estabilizarla, la cual serd generada por los transmisores de fuerza con
el fin de contrarrestar los movimientos sismicos. Y en cuanto a los sistemas pasivos,
son aquellos que no reciben retroalimentacion y no necesitan suministro de energia

externa, y se clasifican en aisladores, disipadores de energia y osciladores de masas

sintonizadas. (Martinez y Melgar, 2015)

Salazar (2010), en su investigacion de “aisladores de base”, clasifica los sistemas de
aislacion dentro de dos tipos basicos, uno representado por los apoyos elastoméricos
y el otro representado por los apoyos deslizantes. De aqui en adelante Salazar los

describe de la siguiente manera:

Los apoyos elastoméricos, son de goma laminada compuesto por capas horizontales
alternas de caucho sintético o natural unidas entre si por un proceso de vulcanizacion.
De tal manera la rigidez del apoyo es controlada por el espesor de las capas de goma,

permitiéndole soportar mayores cargas verticales aplicando pequefias deformaciones.
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Figura 1. Aislador elastoméricos

Pemos de anclaje

FPlaca de acero

Flaca de acero

Fuente: Salazar, 2010.

Al tener como material de amortiguamiento la goma, tiene la ventaja de absorber
eficazmente la energia, resistir a grandes deformaciones. También se presentan con
nucleo de plomo; esta combina en una unidad fisica el elemento flexible y el disipador
de energia, ocasionando que el ndcleo de plomo se deforme plasticamente en corte por

las placas de acero, haciéndolo trabajar como un amortiguador de histéresis interno.

Figura 2. Partes del aislador elastoméricos con ndcleo de plomo.

™ ptome

™ moma

T lamina de acero

Fuente: Salazar, 2010

Por otro lado, los apoyos deslizadores EDF (Electricité de France), constan de dos placas
una superior de acero inoxidable anclada a la estructura y otra placa inferior de teflon
vulcanizada a un apoyo de goma. Disefiado para tener un coeficiente de friccion de 0.2

durante la vida atil del sistema de aislacion basal.
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Figura 3. Partes del apoyo deslizador tipo EDF

Placa Deslizante de Acero

Placa de acero
Limina de Teflon

—— Apovo de goma

Fuente: Salazar, 2010

Entre otros apoyos deslizadores tenemos a Elasto — Friccionante (R-FBI), que consta
de varias placas de teflén en contacto entre si, con la opcion de deslizar, y un nucleo
de goma o elastomero. La velocidad se reduce utilizando un apropiado numero de
placas deslizantes. La goma proporciona la elasticidad necesaria al sistema para
recobrar la posicion inicial despuées del sismo mientras la energia es disipada por

rozamiento entre las placas.

Figura 4:Partes del apoyo deslizador tipo R-FBI.

Elasttmsiros

Placa Smperior de Acero

Placas de Teflon
Parnos de Anclajo
Elsstsmern de proteccion —

Flaca Inferior do Acora

Fuente: Salazar, 2010.

El aislamiento sismico es una tecnologia que consiste en colocar dispositivos
lateralmente flexibles en la base de la edificacion, de manera que el periodo de esta

aumente y se aleje de las zonas de méaximas aceleraciones del espectro sismico de
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disefio, consiguiendo asi una reduccion de la demanda sismica en la estructura. En
nuestro pais, se han proyectado y construido varios edificios con esta tecnologia,
especialmente de uso educativo y de salud. Sin embargo, se han utilizado
principalmente aisladores elastoméricos, dejandose de lado los del tipo deslizante, a

pesar de que son bastante usados a nivel mundial. (Martinez y Melgar, 2015) Por este

motivo se decide centrar esta investigacion en el aislador de péndulo de friccion.

Aguiar, Morales, Guayguac & Rodriguez (2016), recalcan que “Existen 3 tipos de
aisladores de péndulo de friccion: primera generacion, en la cual una superficie es
céncava y la otra es recta; la segunda generacion tanto la placa inferior como la
superior son concavas; Y la tercera generacion, corresponde al aislador, dentro de

otro aislador”.

“En el caso de los aisladores FPS, existen tres tipos: simple péndulo, doble péndulo y
triple péndulo de friccion (FPT). Todos bajo el mismo principio de funcionamiento,
basados en el movimiento de un péndulo convencional. De los tres tipos de aisladores,
el triple péndulo de friccion es el mas reciente y el mas utilizado debido a que posee
multiples ventajas respecto al simple y doble péndulo de friccién. Entre las ventajas
estan: la reduccion de las dimensiones en planta (disefio mas compacto) y la
posibilidad de ser diseiiado para diferentes objetivos de desemperio sismico.” (Fenzy

Constantinou, 2008) citado por (Cango, 2018)

Cango (2018), dice que los aisladores FPS obtienen la aislacion sismica debido a su
configuracion geométrica; la cual permite liberar y concentrar las deformaciones

producidas por el sismo, esto se da cuando el deslizador se activa y se mueve sobre
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una superficie concava, dicho movimiento se asemeja al movimiento de una masa

N

suspendida.

Figura 5. Principio de funcionamiento de aisladores
FPS a) péndulo convencional y b) péndulo de friccion.

(a)

Fuente: Cango, 2018.

Figura 6. Tipos de aisladores FPS, a) simple,
b) doble y c) triple péndulo de friccion.

(a)

.

(b)

(c)

Fuente: Fenz y Constantinou, 2008. Citado por Cango, 2018
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“Las articulaciones de los deslizadores (evidentes en el simple y doble péndulo de
friccién), tienen la funcién de mantener la edificacion en posicion vertical y de

distribuir uniformemente la presion provocada por las cargas”. (Constantinou, 2004)

“En el caso del aislador de triple péndulo, el ensamble de las tres partes internas (dos
placas internas y el deslizador rigido), hace las veces de articulacion, esto debido a
las rotaciones relativas entre ellos. En la figura 7 se muestra un aislador de simple
péndulo (similar para el doble y triple) con y sin articulacion, el cual demuestra

claramente la importancia de la articulacion ”. (Cango, 2018)

Figura 7. Funcién de la articulacién en aisladores FPS.

Fuente: Amaral y Guerreiro, 2014. Citado por Cango, 2018.

Figura 8. Importancia del anillo de retencién en aisladores FPS. a) sin anillo b) con anillo.

Condicién de servicio Después de un sismo més
alli del considerado

a)

b)

Fuente: Zayas et al., 2016. Citado por Cango, 2018.
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Salazar (2010), continta explicando que los apoyos FPS (Sistema de Péndulo

N

Friccional), se encuentran dentro de los sistemas deslizantes. Basicamente es un cursor
articulado sobre una superficie de acero inoxidable esférica, revestido como un
material compuesto de alta capacidad de soporte basado en politetrafluoroetileno

(teflon) que tiene un bajo coeficiente de friccion (de 5 a 7% aprox.).

Figura 9. Esquema de aislador FPS.

Deslizador de friccion

7 S
Superficie Esferica Material de apoyo

Fuente: Salazar, 2010.

“El apoyo FPS es activado sélo cuando la fuerza de corte, debida a las fuerzas sismicas,
supera la fuerza de friccion estatica. Una vez en movimiento, el cursor articulado se
mueve a lo largo de la superficie esférica concava, causando la elevacion de la masa
soportada, con movimientos equivalentes a la de un péndulo simple. Los resultados de

aislacion basal deseados se alcanzan por la geometria del apoyo y la gravedad.”

(Salazar, 2010)

En la figura 10 se muestra que en el primer caso las deformaciones producidas por el
sismo se distribuyen en los elementos estructurales del edificio que son los que disipan
la energia, mientras que, en el segundo caso las deformaciones se concentran en el
sistema de aislacion el cual a su vez se encargan de disipar energia. Es decir que

aumenta su periodo de vibracion de la estructura y del amortiguamiento. (Cango, 2018)
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Figura 10. Respuesta sismica de una estructura convencional y una con aislacion sismica.

N

P —

h / Y

, J777TTTL T TTITITITITIT]
g///J,—,—V WL 77

Fuente: Skinner, 1993. Citado por Cango, 2018.

Figura 11. Desplazamientos maximos.

Vista en planta de
edificio

Desplazamiento maximo total
(en la esquina del edificio deli<—Dm 1 11

Desplazamiento maximo

- - D,
(al centro del edificio) i

Desplazamiento de disefo
(al centro del edificio)

Ll

Fuente: adaptado de ASCE, 2016.

“Unidad de aislador: es un elemento que es horizontalmente flexible y verticalmente
rigido y conforma el sistema de aislacion el cual permite grandes deformaciones
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laterales, por ende, menores cargas sismicas en el disefio. Un aislador se permite usar

COMO parte de o en conjunto para soportar el peso de la estructura.” (Cango, 2019)

Por seguridad y econOmicamente, se recomienda usar aisladores con una
configuracién estandar, que ya hayan sido usados y ensayados previamente.
(Constantinou et al., 2011)

“Los aisladores FPS de la primera y segunda generacion son sistemas autocentrantes
que funcionan bajo esfuerzos friccionantes, los cuales se utilizan en diferentes
estructuras para controlar los desplazamientos que se generan por la accién de una
fuerza dinamica externa, con una reduccién significativa de los dafios en la estructura,
se consideran algunos parametros geométricos como el desplazamiento nominal &, la
diferencia de altura h entre el punto pivote del cojinete, y, la superficie deslizante, asi
como el radio de curvatura £ de las placas exteriores y por ultimo los coeficientes de
friccion 4 (Monge, 2014)

Figura 12. Aisladores FPS de primera generacion.

Punto pivote
P Sello

—

Deslizador

Retenedor

SupeHlCle concava \

de acero inoxidable Material de apoyo (PTFE)
(R) (u)

Fuente: adaptado de Monge, 2014

A diferencia del FPS de primera generacion, este sistema de segunda generacion
presenta dos superficies concavas en las que el deslizador superior e inferior podra
moverse, lo cual, permite que el desplazamiento maximo del aislador sea mayor al del

sistema FPS. (Korswagen et al., 2012)
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Figura 13. Aisladores FPS de segunda generacién.

Ry, 1y I d» I
—= 5

articulado

—/ |

Ry 1y unto pivote |

Fuente: adaptado de Monge, 2014.

Cango (2018), explica que, para los FPS de tercera generacion, triple péndulo de
friccion (FPT), las propiedades principales que se deben tener en este aislador son, los
radios de curvatura y coeficientes de friccion, adicionando que el tamafio del aislador
tiene mucho que ver en la capacidad del desplazamiento. Consta de un deslizador
rigido y de cuatro placas con superficies concavas. Se tiene que considerar que el FPS
de tercera generacion disefiado, tenga simetria con respecto a un plano horizontal que

pasa por el centro del deslizador rigido.

Figura 14: Partes del FPS de tercera generacion.

“Inner” Surfaces:
Surfaces 2 and 3

“Outer” Surfaces:
Surfaces 1 and 4

vlt Rigid Slider
Slide Plates

Fuente: adaptado de Monge, 2014.

Teoricamente ubicamos el punto pivote en el centro del ensamble articulado (placa 2,
placa 3y el deslizador rigido). Este triple péndulo de aislacion genera 12 propiedades
geométricas y 4 propiedades mecanicas, sin embargo, en disefios ingenieriles aplican

solamente la “configuracion estdndar”. (Cango, 2018)

Cango (2018), citando a Zayas y Mahin (2010) propone seguir el siguiente

procedimento para llegar al disefio final de aisladores FPS de tercera generacion:
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- Establecer los objetivos de disefio: criterios para el disefio del FPS; basados en

N

el uso, el desemperio y las caracteriticas del edificio.

- Establecer la ubicacién de aisladores: disposicion en planta y elevacion de los
FPS, segun la interfaz de asilacion como muestra la figura, siendo el primer caso,
la interfaz se ubica entre la cimentacion y la losa del primer piso; en el segundo
caso, la interfaz se ubica debajo de las columnas; y en el tercer caso, la interfaz

de aislacion se ubica en la parte superior de las columnas.

Figura 15. Ubicacion de la interfaz de aislacion en estructuras con aisladores FPS

H P

[ FPS COMECTION

/-eummwu

K

Between Foundation and First Floor At Bottom of Column At Top of Column
Fuente: modificado de Cango, 2018.

Figura 16: Instalacion de FPT en la parte superior de la columna. No hay necesidad
de piso técnico para los aisladores.

Fuente: Zayas, 2016.
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Figura 17: interfaz de aislacién ubicado entre la cimentacion y la losa del
primer piso.

Fuente: Cango, 2018.

Figura 18: Partes del aislador de triple péndulo.

Fuente: Zayas, 2016.

- Realizar un disefio preliminar: Pre — dimensionamiento de las propiedades del
aislador. Teniendo en consideracion que la estructura aislada se representa usando
como modo simplificado un grado de libertad , ignorando la flexibilidad de la
superestructura y concentra la deformacion en el sistema de aislacion; es decir que
equivale a que la superestructura se mueve como un cuerpo rigido. Y en este caso por
tener 1 grado de libertad el peso de la estructura equivale a 1 kip, dato necesario para

hacer el disefio preliminar, ya que el periodo es independiente a la masa soportada.
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Figura 19. Partes principales y nomenclatura del FPS de 3° generacion.

N

-+ Dc >
Ry 1y — Ra b >
\ |" Dr ; d3 l—
“Inner” Surfaces:
Surfaces 2 and 3 7
\-l— d, h, hs
“Outer” Surfaces:/ . h
Surfaces | and 4 / d 2 h,
L
f AT
Riviy Ry Rigid Slider
Slide Plates
Fuente: Cango, 2018.
Figura 20: Fase | del aislador FPS 3°generacion a)
posicion deformada b) diagrama de cuerpo libre.
=
Ref
v
R
- F.
apﬂk:’J” 2] 4]

Fuente: Fenz y Constantinou, 2008.
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Figure 21: diagrama de cuerpos libre de FPS.

L

—

e

3

\%\'rfé‘

i+" "11|EE*

1

—

Fadlo

Cureatura

Faodio

de

Curvakuro

e

k]

1

Faodlo

da

Cureatura

I
N

Fadlo

de=

Cureatura

: Radio de curvatura de superficie concava. (figura 21)

h . Altura de la base del deslizador al punto de pivote. (figura 21)

: Carga sobre el

aislador.

: Fuerza horizontal (fuerza sismica).
: Fuerza normal. (figura 20)
: Desplazamiento horizontal
: Coeficiente de friccion

Se cumple que R>u (Radio de curvatura mayor que desplazamiento)

Del diagrama de cuerpo libre (placa 3) figura 20,

YEx=0
YEFx =0

—_

el

Frp % cos0y + Sy * senf, — Fry = 0
Sy + Frp * sentl, — S, * cost, = 0

: Radio de curvatura efectivo de la superficie cdncava, Ref = R-h (figura 21)
: Angulo de rotacion del deslizador. (figura 20)

Ecuacion 1: Diagrama de cuerpo libre, placa 3.
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Por geometria,
Uy = Repp * senb,
Ecuacion 2: Desplazamiento del péndulo.

Del diagrama de cuerpo libre (placa 4)

F = Ffl
W = Sl
Ecuacion 3: Diagrama de cuerpo libre, placa 4.

Del diagrama de cuerpo libre (placa 2)

p=W +F
=—u
Ref f

Ecuacidn 4: Diagrama de cuerpo libre, placa 2.
Del diagrama de cuerpo libre (placa 3)

peW +F
=—u
Ref f

Ecuacion 5:Diagrama de cuerpo libre, placa 3.
Ya que en esta fase las placas 2 y 3 se dan en simutaneo:

u=uz+ U3

Ecuacién 6: Desplazamientos de las placas 2 'y 3.

El primer término de la ecuacién 7, representa la fuerza de restauracion por efecto de
la gravedad y el segundo es la componente de disipacion de energia, del péndulo en

estado estatico.

F w +F
=—u
Res s

Ecuacion 7: Fuerzas en sistema aislador.

Representamos la fuerza en una de las fases de movimiento del péndulo (tabla 2).

w FroRepy + Fr3Rep3

F = u
Refz + Ref3 Refz + Ref3

Ecuacién 8: Ecuacion general de fuerza en fase 1.
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En el sistema FPS la rigidez lateral de la ecuacion 5 se puede igualar a:

F w
k:—:—
A Ref

Ecuacion 9: Rigidez lateral
El periodo natural de una estructura aislada con el sistema FPS depende s6lo del radio
de curvatura R y no de la masa de la superestructura.

T = 2n,/(W/gk) = 2n\/Rer/9)

Ecuacion 10: Periodo natural

T : Periodo natural

Rer  : Radio de curvatura efectivo de la superficie cdncava, Rer = R-h (figura 14;
figura 12)

w : Carga sobre el aislador.

k : Rigidez lateral.

La ecuacion 10 demuestra que el periodo de vibracion lo podemos determinar solo

eligiendo el Rer (radio de curvatura efectiva); es decir no depende del W (peso)

PASO 1: DEFINIR LOS AISLADORES A ANALIZAR
Propiedades del FPS de tercera generacion basadas en el manual de disefio sismico
2012 IBC obtenido de SEAOC (2014), Cada aislador queda definido por las siguientes
propiedades:

- Altura de los radios efectivos externos (hy1=has)

- Altura de los radios efectivos internos (h2 = hs)

Alturas (hi):

7in < h,+h; <Dpcm

Ecuacioén 11: Relacion de aspecto

Donde:

Dr: didmetro del deslizador rigido, no puede ser menor a 8”. (Constantinou et al,
2011)
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h,: altura de la superficie cdncava interna al centro del deslizador rigido (figura 17)

44,

Dgp =
R s

cm

Ecuacion 12: Diametro del deslizador rigido.

Para calcular el diametro del deslizador rigido, primero se calcula Ar (area del

deslizador rigido)

Ecuacion 13: Area del deslizador rigido.

_17%CV+14%CM kg
" #deaisladores cm?

No puede ser menor que a 100.87in

Ecuacion 14: Carga promedio

Donde:
P - Carga promedio de la estructura kg/cm?
Omax . Esfuerzo méximo del sistema de aislamiento segun el tipo de

edificacion (SEAQC,2014)
e El espesor de las placas 2 y 3 (se toma desde la base de la concavidad),

debe ser al menos 1 in.

e El espesor de la placa 1y 4 (se toma desde la base de la concavidad) de
ser2in.

e El espesor de anillo de retencion t,, ; debe ser al menos 0.5 in.

e El espesor de anillo de retencion t,, , debe ser al menos 1 in.

e Laaltura de anillo de retencion ht,, , debe ser al menos 2.03 in.

e Altura de anillo de retencion ht,, 3 debe ser 0.35 in.

e Separacion minima para placas 1y 4 debe ser 2in.
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e Separacion minima para placas 2 y 3 debe ser lin.

hy + hy = hy; + hy + 5.08cm
Ecuacion 15: Equivalencia de alturas

e Radios de curvatura (Ri)
Radio efectivo para cada superficie concava, se define como:

Resi= Ri— hy (parai=1,2,3y4)

Ecuacién 16: Radio efectivo 3ra generacion.

R1 = R4: iguales a los radios estandar (tabla 2). Al igual que las superficies
concavas externas (Dc), los cuales representan la capacidad de desplazamiento
del aislador, se asumen 2 radios para determinar los limites maximos y minimos
de desplazamientos.

R> = Rs: recomendados de los radios efectivos presentados en el Manual
(SEAOC, 2014). Los cuales son: 5.5, 12, 23 y 33 pulgadas. En cuanto a las
superficies céncavas internas Ds (figura 19), fabricadas en el rango de 6 a 65
pulgadas.
En donde:

RefZ = Ref3 < Refl = Ref4

Ecuacién 17: Equivalencias de radios
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Tabla 2.

Dimensiones estandar para placas concavas en aisladores FPS.

Radio de Didmetro de las superficies
Id. curvatura concavas (Dc) (in)
RI=RA) () | | —— |
1 14
2 61 18
3 22
4 31
> 36
6 27
! 31
8 33
9 36
10 88 39
11 41
12 44
13 16
14 el
15 "
120
17 o
18 o3
156
20 106
21 124
22 -
23 o
24 238 106
25 131
26 143

Fuente: Constantinou et al., 2011.

Siguiendo las condiciones iniciales (Ref2=Ref3 y Refi=Refs), €l triple péndulo de
fricciona tiene V fases de desplazamiento (tabla 3). Basandose en la ecuacion 9 de la

rigidez lateral.
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Tabla 3.

Fases de movimiento del aislador FPS de tercera generacion.

GRAFICO FASE | SUPERFICIES ACTIVADAS RIGIDEZ

j@f | Deslizamiento en las superficies w
2y3 Repr + Refs

J@r | | Deslizamiento en las superficies w
1y3 Rep1 + Regs

| Deslizamiento en las superficies w
1y 4 Rep1 + Regy

J\:I:@{\f \y | Deslizamiento en las superficies w
2y 4 Repa + Regy

y | Deslizamiento en las superficies w
2y3 Repa + Regs

Fuente: Cango, 2018.

Figura 21: Fases de desplazamientos.

i
- U - Y

Fuente: Zayas, 2016.

e Coeficientes de friccion Wi
Los coeficientes de friccion se pueden desarrollar en el rango de 0.02 a 0.12,
sin embargo, se debe tener en consideracion con que rango los fabrican. Para
las superficies concavas externas p1 < p4: se pueden usar rangos desde 3% a
10%. Para las superficies concavas internas pl2 = M3: Se pueden usar rangos
desde 1% a 2%.

Coeficientes de friccion que acttan en las superficies externas: p1 < us

En donde:

2= U3 < 1< 4

Ecuacion 18: Equivalencia de coeficientes de friccion
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En los coeficientes de friccion de las superficies internas (u2 = u3), se

establece un valor constante e igual a 2%, esto debido a la poca influencia en
los pardmetros de respuesta que se quieren controlar (desplazamientos y

cortantes basales)

PASO 2: ANALISIS SISMICO METODO DE RESPUESTA ESPECTRAL

(RSA)

Carga sobre el aislador (W): se asume W=1 Kip (453.59 kg/m?) (solo para
esta etapa), debido a que el comportamiento de los aisladores FPT no
dependen del peso soportado.

Radios de curvatura efectivos (Refi): establecidos en el paso 1.

Coeficientes de friccion (pi): establecidos en el paso 1.

Capacidades de desplazamiento (d>=ds, di=ds4), Se determinan asumiendo
valores, siendo relativamente grandes de tal manera garantizar que el aislador
pueda deslizarse libremente entre las fases I, 11 y 11, sin necesidad de llegar
alasiVyV.

Nota: se recomienda trabajar con maltiples NLRHA (método de analisis no
lineal tiempo historia) de la zona, en el software OpenSees, para obtener los
limites mas cercanos. En el anexo 2 se muestra un ejemplo de los datos

obtenidos.

PASO 3: SELECCION DEL AISLADOR

En este punto es necesario comprobar que el aislador elegido tiene la
suficiente capacidad de restitucion, ya que es controlada por el radio de
curvatura y el coeficiente de friccion. La fuerza de restitucion de un sistema
de aislacion sea al menos 0.025W. La fuerza de restitucion se define como la
diferencia entre la fuerza horizontal correspondiente al 100% del
desplazamiento maximo (Dwm) la fuerza horizontal correspondiente al 50% del
desplazamiento maximo (0.5Dw), para el ejemplo se usaran los datos del

anexo 2. Al cumplir con este requisito, se esta evitando que se produzcan
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desplazamientos permanentes en el sistema de aislacion ante la ocurrencia de

N

eventos sismicos.

Entonces, a mayor radio de curvatura, menor sera la fuerza de restitucion. Y

a mayor coeficiente de friccion menor es el desplazamiento.

PASO 4: CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO

Para el desplazamiento de las placas internas (d2 = d3), tenemos:

d2> (H1- H2) Rer2
d3> (U4 - M3) Res

do=d3=10in
di=ds=50n

Figura 22: Nomenclatura del aislador FPT para calcular el tamafio del

aislador

e

Ds
Dr

mo e —i.} di=d4
— |

d2=ds

Fuente: Cango, 2018.

El diametro de las placas internas (Ds)
DS:DR+2tT2+d2+d3

Ecuacidon 19: Didmetro de placas internas.
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2t,,: el espesor del anillo de retencion de la placa dos es igual al de la placa 3.

El didmetro de las placas externas (Dc)
DC == Ds + dl + d4

Ecuacion 20: Diametro de placas internas.

- Contactar con el fabricante: Para que el fabricante provea de informacion de
un aislador con similares o menores caracteristicas que el determinado en el
disefio preliminar. A nivel mundial, la Unica empresa certificada para la creacion
de estos sistemas de aislamientos es Earthquake Protection System - Californina.

Dicha empresa utiliza la siguiente nomenclatura para identificar los aisladores.

“FPT RoDcIDS — RilDR — hR”

donde:

Ro: Radio de curvatura de las superficies externas (R1 = R4)
Dc: Diametro de las superficies concavas externas (figura 23)
DS: Diametro del aislador interno (figura 23)

Ri: Radio de curvatura de las superficies internas (R2 = R3)
DR: Diametro del deslizador rigido (figura 23)

hR: Altura del deslizador rigido (242 = 2h3)
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Figura 23: ejemplo de aislador con nomenclatura.

L v (|
SE'“_\_ | f—16——] | CONCAVE PLATE
A
|
~15.57 ' a" 12"
|
SEM. I "I. \“"‘-.._
. PLAT
CONCAVE SURFACE ] R = 207 Uasmcuuten suoer CONCAVE. PLATE
AINL
Re = 156.0° SECTION
t:] . L_® o - ]‘;i
|
|
rl - [ e & y J"f1|
ELEVAITON

1% THICK FLANGE
(MIN)

1 5/8% DiA, HOLE
FOR 1 1£2' DA, HIGE
STRENGTH BOLT

SHIPPING PLATES

Ik

g FRICTION PENDULLIM
" BEARING

Fuente: Zayas et al., 2016.

- Realizar el analisis sismico de la estructura con el aislador elegido:
Determinando los desplazamientos y cortantes basales en el sistema de aislacion.
- Verificacién del aislador elegido: Verificar que todos los aisladores tengan:
capacidad de desplazamiento, resistencia axial y resistencia cortante, caso

contrario, se debe elegir otro aislador que cumpla con estos requerimientos.
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1.2. Formulacion del problema
¢En cuénto varia el comportamiento sismico de una edificacion incorporando péndulo
de friccion?
1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Determinar el comportamiento sismico de una edificacion incorporando

aisladores de péndulos de friccion.

1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar la deformacion lateral y fuerza en las bases sin aisladores de
péndulo de friccion.
e Determinar la deformacion lateral y fuerza en las bases con aisladores de
péndulo de friccion.
e Comparar el comportamiento sismico de una edificacion con aisladores de

péndulo de friccion y sin péndulo de friccion.

1.4. Hipotesis
El comportamiento sismico de una edificacion varia hasta en un 30% en cuanto a la

deformacion lateral y la fuerza en las bases, con aisladores de péndulos de friccion.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo no experimental, transversal y descriptiva ya que determina
el comportamiento del edificio con aislador sismico (triple péndulo de friccidn) con

respecto al edificio convencional.

2.2. Poblacion y muestra
2.2.1. Poblacion
Una edificacion de 5 pisos aporticado, construida en la provincia de
Cajamarca.
2.2.2. Muestra
La muestra se seleccioné realizando un muestreo no probabilistico de tipo
intencional o por conveniencia, sera un edificio de cinco niveles, Hotel “Los
Pilancones” del cual se analizara el comportamiento sismico considerando
aisladores de péndulos de friccion. Con coordenadas UTM (773571.56 E,

9208854.073 N).
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Figura 24: Plano de ubicacion de la edificacion modelada (ANEXO 3)
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Técnicas de recoleccion de datos
Para la recoleccion de datos, se hizo una observacion directa, ya que visitamos la
construccion, revisar anexo 10.
2.3.2. Instrumentos de analisis de datos
En la investigacion denominada “Comportamiento sismico de una edificacion
incorporando péndulo de friccion™, para el andlisis de datos se utiliza hojas Excel y
el software Etabs, revisar anexo 11.
2.4. Procedimiento
El procedimiento y desarrollo se realizan en base a los planos de un edificio de cinco
niveles, “Los Pilancones”, ubicado en la provincia de Cajamarca, del cual se analizara el
comportamiento sismico considerando aisladores de péndulos de friccion de tercera
generacion. El tipo de suelo de la edificacion es de clasificacion intermedia, con una
capacidad portante de 0.85 kg/cm? en base a los planos de cimentacion obtenidos;
mencionamos que no se realiz6 estudio de suelos porque al ser una edificacién ya
construida se requieren 3 analisis, tales como SPT, refraccion sismicay corte directo; los
cuales no se realizan en Cajamarca y tienen un elevado costo, convirtiéndola en nuestra
Unica limitacion. Sin embargo, en el ANEXO 9, presentamos el estudio de suelos de una
edificacion ubicada a 30m de la estructura en mencién, donde especifica que el tipo de

suelo de la zona tiene aproximadamente 0.81 kg/cm? de presion admisible.
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2.4.1. Una vez obtenidos los planos, se determina las caracteristicas del edificio. Siendo de
5 niveles, cuenta con dos ingresos, tanto por la recepcion como por la cochera, tiene

un ascensor y la altura de piso a techo es de 3.06 m para todos los niveles mas una

altura de 1.66 m de parapeto de la azotea. Area del edificio: 300m?.

Tabla 4:

Ambientes del edificio a analizar.

NIVEL AMBIENTE CANT. AREA (m?)
1° NIVEL Recepcion 1 16.00
Bafio 1 2.68
Sala de star 1 26.71
Pasadizos 1 10.20
Hall 1 22.48
Cochera 1 186.13
2°, 3°,4° Y 5° Habitacion 01 1 17.08
NIVEL  Bafio 01 1 4,57
Habitacion 02 1 19.37
Bafio 02 1 4.57
Habitacion 03 1 19.12
Bario 03 1 4.57
Habitacion 04 1 17.08
Bafio 04 1 457
Habitacion 05 1 19.37
Bario 05 1 5.27
Habitacion 06 1 19.37
Bario 06 1 4.57
Pasadizos 1 16.35
Hall 1 22.48
AZOTEA Azotea 1 110.38
Lavanderia 1 12.60
Tendedero 1 34.36
Hall 1 22.48
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2.4.2. Establecer los objetivos de disefio: la edificacion por ser un hotel, se encuentra en la

clasificacion C, cuenta con un sistema aporticado de 5 pisos y azotea. La edificacion
se encuentra subdivida en tres modulos con el fin de analizarlos independientemente
con respecto a su comportamiento sismico, sin embargo, para el disefio del péndulo,
se considera el peso total de la estructura. Cabe resaltar que el médulo 2 sufre una
irregularidad por altura, ya que, para la azotea, el Unico ambiente techado es la
escalera.

Altura entre piso = 3.06m

Altura total = 18.36m

Dimensiones en planta,

e { )
T -’L: y
T | |

Figura 25: Planta tipica del modulo 1 = 10x12.55m?
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(pn1.45 (m) 1.7 (m) 04 (m) 2.5 (m) 0.47 (m)

N

=

= - - |

Figura 26: Planta tipica del médulo 2 = 10x7.2m?

(&) ©

0.47 (g) 6.5 (m) Q )

Figura 27: Planta tipica del mddulo 3 = 10x6.9m?
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PISO 5
PISO 4
PISO 3

PISO 2

PISO 1

BASE
Y

Figura 28: Elevacion tipica del modulo 1.

|1 N
PISO 6

PIS0O 5

PISO 5

PISO 4

PISO 3

PISO 2

PISO 1

BASE
Y

Figura 29: Elevacion tipica del mddulo 2.
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PISO 5

PISO 4

PISO 3

PISO 2

PISO 1

Y

Figura 30: Elevacién tipica del médulo 3.

Se determinan las cargas a colocar dentro de la edificacion segun la norma

técnica E.020.

e Metrado de cargas para hoteles.

Cuartos : 200 kg/m?
Almacenaje y servicio  : 500 kg/m?
Salas publicas - seguin lugares de asambleas (400 kg/m?)

Corredores y escaleras  : 400 kg/m?

Bafios :igual a la carga principal del resto del area, sin

que sea necesario que exceda de 300 kg/m?

Garajes . para parqueo exclusivo de vehiculos de
pasajeros, con altura de entrada menor que

2.40m es de 250 kg/m?

CARGA VIVA = 2050 kg/m?
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Peso Propio de Losa ; 300.00  kg/m?
Piso Terminado . 100.00  kg/m?
Tabiqueria fija : 100.00  kg/m?

CARGA MUERTA =500 kg/m?

Se determinan las caracteristicas de materiales y el predimensionamiento
obtenidas de la norma técnica E.060.
e Caracteristicas de los materiales
Concreto:
Resistencia a la compresion : f°c: 210 kg/cm?.
Peso por unidad de volumen : y = 2400 kg/m?®.
Médulo de elasticidad : Ec=217370.65 kg/cm?.
Mddulo de poisson :v=0.2
Acero de refuerzo:
Esfuerzo de fluencia : £y=4200.00 kg/cm?.
Médulo de elasticidad : Es=2.0x107 Tn/m?.
Peso por unidad de volumen : y = 7800 kg/m?®.
e Elementos estructurales del edificio

Columnas C1

0.40 |

40 5/8 - 1 4.0 5/8"

N
12
o\ —/pd]
2 ¢ 1/2"\ /2 B 1/2"

Figura 31. Columna C1 de 40 x 25 cm.
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Columnas C2
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n
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Figura 32: Columna C2en L.

Columnas C4

0 ﬁi
4 ¢ 3/8"

Figura 33: Columna C4 en 25x25 cm

Columnas C3

4 ¢ 1/2" _lo1s

>

S

Figura 34. Columna C3 en 15x45 cm
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Viga 101
4 5/8”
4'.;
O
M)
oy

Figura 35. Seccion de viga 101 40x25 cm

e Peligro sismico (ANEXO 1)

2.4.3. Disefio del aislador triple péndulo e idealizacion de la estructura con el Software
Etabs, teniendo en consideracién la Norma Técnica E.030 para el modelado de la
estructura sin aislamiento, y el Manual de disefio sismico 2012 IBC obtenido de

SEAOQOC (2014) para el modelado del péndulo de friccion.

A. DISENO DEL AISLADOR FPT
e Ubicacion de los aisladores
Dichos aisladores se ubicaron entre la cimentacion y la losa del primer piso.
Se consideraron aisladores en las columnas de toda la edificacién, para el
modulo 1 la cantidad de 13 aisladores, para el médulo 2 la cantidad de 8
aisladores y para el médulo 3 la cantidad de 6 aisladores, haciendo un total

de 27 aisladores en toda la edificacion.
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Figura 36: Modulo 1 con FPS en Etabs.

UIAN |

Figura 37: Modulo 2 con FPS en Etabs.
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Figura 38: Mddulo 3 con FPS en Etabs.

e Disefio preliminar
PASO 1, definir aisladores a analizar.
Alturas (hy)
Segun la ecuacion 14 (carga promedio) tenemos,

Carga promedio (P med) = 360 252.853kg/cm?

Para el area del deslizador rigido segun la ecuacion 13, necesitamos:
6max. = 1406.14 kg/cm?
Entonces:
Ar=256.20 cm
Sin embargo, Constantinou et al. (2011) sugiere que el area de dicho
deslizador rigido no debe ser menor a 100.87 in, por lo cual que

asumiremos un Ar= 264.49 cm.

El didmetro del deslizador rigido (ecuacion 12) es:
Dr > 18.35
Por la condicion presentada en dicha ecuacion Dr = 20.84 cm.

. 20,84

1

Figura 39: Didmetro de deslizador rigido.
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Resumiendo, las condiciones presentadas en la teoria, tenemos:

Espesor de placas 2y 3 =1 in =2.54cm

Espesor de placas 1y 4 =2 in=5.08cm
tro3 =0.5in~1.27 cm
tr1a =1 in=254cm
htr2,3 =0.351n~ 0.89cm
htr1,.4 =2.03in~=5.15¢cm

Separacion minima entre placas1y4=2 in~5.08 cm
Separacion minima entre placas2y3=1 in~2.54 cm

Figura 40: Espesores de las placas 1,2,3y 4

En base a los datos anteriores, se calculan las alturas de las placas hz = hs,
(ecuacion 11).

h3=h2<10.16 cm
La ecuacion 11 nos muestra una condicion donde hz = hy > 8.89 cm;
entonces tomamos ha=h,=8.89 cm
Para h1 = hs aplicamos la ecuacion 15, donde:

2*h1>hy + hs + 2 (2.54 cm)

hi1> (2*hz + 2 *(2.54 cm))/2

hi=hs=11.43 cm
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Figura 41: Alturas del sistema.

Resumen de radios de curvatura (obtenidos en marco teérico — radios de

curvatura)
R1=R4=223.52 cm Rf1= R = 212.09 cm
R1=R4=396.24 cm Rf1= R = 384.81 cm
R2=R3=13.97 cm Rf2= Rs3=5.08 cm
R2=R3=30.48 cm Ri2= R =21.59 cm
R2>=R3=58.42 cm Rf2= R3=49.53 cm
R2=R3=83.82 cm Rf2= R =74.93 cm

Asumimos los coeficientes de friccion respetando los limites ya
mencionados.

ul<ud

6% < 8%

U2 =u3 =2%
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PASO 2, datos necesarios para el modelado, revisar marco teorico.
W = 453.59 kg/m2
R#1 = Ry = 384.81 cm (analizar segun tabla de anexo 2)
R = Rz = 5.08 cm (analizar segun tabla de anexo 2)
R = Rz = 21.59 cm (analizar segun tabla de anexo 2)

R = Rz = 49.53 cm (analizar segun tabla de anexo 2)

Rf2 = Rz = 74.93 cm (analizar segln tabla de anexo 2)

ul = 6%
ud = 8%
U2 =u3 =2%

d2=d3=26.42 cm (asumido segun radios elegidos)

di=ds=1.52 cm (asumido segln radios elegidos)

PASO 3, capacidad de desplazamiento.

Dimensién en planta:

Diametro de las placas internas 2 y 3 (Ds), segln ecuacion 21.

Ds=27.94cm

Diametro de las superficies de las placas externas 1y 4 (Dc), segun ecuacion
22.
Dc=281.28in

se asume DC = 33.0 in del catalogo (83.82 cm).
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Si usamos la nomenclatura de EPS, el aislador obtenido del disefio

preliminar corresponderia al FPT8833/11-9R/8-7. El cual es descrito por

Cango (2018) de acé en adelante.

Peso =816.462 kg/m2

— 79.29 cm

R]=R4= 212.09 cm = ——26.42 cn ——— e ——— 2642 ¢l ————]

r—-— 20.84 cm ——‘

hy=33.02

L /

T

2h,=17.78 cm

|

:

2hl: 22.86 cm

EE

'

, —
R,=R3=13.97 cm —#=t—t=—d,=1.52em

Figura 42. Geometria del aislador FPT8833

. 89,45
' /9,29
26 473 °6,43
qu
-
™M
™M
Figura 43. Geometria de FPS - modelado en AutoCAD (anexo 7)
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N

Figura 44. Modelado 3D del péndulo (anexo 8)

Figura 45. Placas 2 y 3 del FPT (anexo 8)

e Parametros geométricos del aislador FPT8833

Ref2= Rer3=5.51in =13.97 cm
Reft = Reta=83.5in =212.09 cm
d2=d3=10.4in=26.42 cm
di1=ds=0.6 in=1.52 cm

Bach. Diaz Torres, Alexis Amett P4d. 60
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e Parametros geométricos del aislador FPT8833

Slow

Hz = p3=1.2%
U= 3.6%

Us= 4.8%

Fast

Ha = pHz=1.8%
U= 5.6%
Us=7.2%

e Propiedades del elemento en Etabs.
Peso del aislador (W) = 0.816476 tn= 1.8 kips
Masa del aislador (m) = W/g = 0.08929 tn.seg? /cm

Inercia rotacional ejes horizontales (direccion 2 y direccion 3).
Ix=Iy=mr2/4
Ix = Iy = 0.317 kip. in. seg?
Ix = Iy =0.0037 ton. m. seg?
r = 16.5 in (radio del aislador)
r =~ 41.91 cm (radio del aislador)
Inercia rotacional eje vertical (direccion 1)
Iz=mr?2
1z =0.634 kip. in. seg?
1z =0.0073 tn.cm. seg?
Para determinar la inercia rotacional se ha considerado que el aislador es un disco

rigido de didmetro Dc.
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e Propiedades en la direccion U1 (Z)
Rigidez vertical (Kv): Se calcula asumiendo que el aislador es un cilindro con

didmetro igual a Dr y con altura igual a Ar.

Dr=20.32 cmy hr = 33.02 cm, por lo tanto:
Kv = EArlhr = (14500x50.27) /13 = 56070 kip/in
Kv=1001296.3 tn/m
donde:
E: Es el mddulo de elasticidad del acero E=29000 Kkip/in = 517881.089 tn/m.
Pero se usa E/2 para considerar mayor deformabilidad en el aislador.

ARr: Es el &rea de la seccion transversal del cilindro de didametro Dr.

Optamos por usar una rigidez KV = 125005.78 tn/m debido a problemas de
convergencia. Dicha rigidez es la misma para las propiedades lineales y no-lineales.

La rigidez lineal se ingresa para realizar el andlisis de cargas gravitacionales.

e Propiedades en la direccion U2 Y U3 (X,Y)
Las propiedades que se deben ingresar se muestran en la tabla 8 para los términos
“Outer_top”, “Outer botton” e “Inner top = Inner botton” pertenecen a las
propiedades de la placa 4, placa 1y placa 2 = 3, respectivamente. Debe notarse que
no se ha colocado la capacidad de desplazamiento real en las dos placas externas,
sino que ha establecido una capacidad mayor e igual a 50.8 m. Esto se realiza para
asegurar que el deslizamiento permanezca en la tercera fase, de esta manera se evita

la reduccion del desplazamiento en alguno de los sismos como consecuencia de la
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rigidizacion del sistema de aislacion al ingresar en la cuarta o quinta fase de

movimiento.

Tabla 5:

Propiedades utilizadas en Etabs

Inner _top = .
Parameter Outer_top Outer_top —oP Units
Inner_botton
Stiffness 7697.142 5131.487 2565.654  tn/m
K Slow 0.048 0.036 0.012 %
p_Fast 0.072 0.056 0.018 %
Rate Parameter 46.063 50 50 seg/m
Radius of Sliding Surface 2.2352 2.2352 0.2286 m
Stop Distance 1.27 1.27 0.127 m
B. MODELAMIENTO DE LOS MODULOS SIN FPS
¢ Modelamiento de la malla parael eje X y eje Y:
143 Grid System Data X
Grid System Name Story Range Option Click to Modify/Show:
(® Defaut - Al Stories Reference Poirts
System Origin O User Speciied T =

Global X m ::OS‘; = Options

Global Y m Bottom Story Bubble Size m

Rotation deg Base Grd Color

HEC‘@E)W[::::“:H Data as Ordinates (O Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids.
. Gna\D xOnra;a m) Vl:;l:la Buh;:Lnn ~ = . Gnda\D \‘Ordlgja m) Vl:; 3 Buhsl::‘Lnn ~ =
Grid ID X1 (m) Y1 m) X2 m) Y2 m) Visible Bubble Loc
Sort by ID

Figura 46. Ingreso de valores en eje Xy Y.
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14y Story Data X
I
Master Splice
Story Height Blevation Story Similar Ta Story Splice Height Story Color
m m m
B o 1835 Yes None No 0
PISO & 166 16.96 Yes None No 0
PISO 5 306 153 Mo PISO & Na 0
PISO 4 106 12.24 Mo PISO & No 0
PISO 3 306 918 No FISO & No 0
PISO 2 306 612 Na PISO 5 No 0
PISO 1 306 306 Na PISO 5 Na 0
Base 1]
Nate: Right Click on Grid for Options
Refresh View
Cangel
Figura 47. Ingreso de valores en eje Z.
e Definicion de materiales:
F;' Material Property Data
General Data
Material Name Fe=210 Kalem2|
Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type Isotropic v
Material Display Color I Change...
Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass
(@ Specify Weight Density (O Specify Mass Density
‘Weight per Unit Volume tonf/m*
Mass per Unit Volume | 0.245014 tonf-s¥/m*
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 2173706.51 tonf/m?*
Coefficient of Themal Expansion, A 1
Shear Modulus, G 905711.05 tonf/m?
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data .
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...
Time Dependent Properties...
Cancel
Figura 48. Definicion de material Concreto f’c =210 kg/cm2.
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ﬂ Material Property Data
General Data
Material Name [LCERO GRADO 60 |
Material Type Rebar el
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change. ..
Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.795379 torfs¥/m*
Mechanical Property Data
Modulus of Elasticty, E [20000000  |tonf/m?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data..
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...
0K Cancel
Figura 49: Definicién de material acero grado 60.
e Definicion de secciones:
|43 Frame Section Property Data x
General Data
Propery Mame [viGa 101
Material FC210 P 2 I
Notional Size Data Modify/Show National Size...
Display Color l:l Change... ]
Motes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Conerete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers
) ) Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Curently Defaut
Desth m
Reinforcement
Width 0.25 m
Modffy/Show Rebar...
oK
Show Section Properties... Cancel
Figura 50. Seccién de viga 101 40x25cm.
Bach. Diaz Torres, Alexis Amett .
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| 43 Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
(O) P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AB15GE0 w
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15GED w
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.06 m Top Bars at |-End m#
Bottom Bars 0.06 m Top Bars at J-End m#

Bottomn Bars at |-End

mZ

Bottom Bars at J-End

0K Cancel

Figura 51. Propiedades de reforzamiento de viga 101.

| 43 Frame Section Property Data *
General Data
Property Name 1GA 102
Material FC 210 ~|| - 2
Notional Size Data Modify/Show Netional Size ... 3
Display Color l:l Change... -
Notes Modify./Show Notes...
Shape
Section Shape Conerete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
_ ) _ Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Currently Defaut
Depth m
Reinforcement
Width 0.15 m
Modify/Show Rebar...
OK
Show Section Properties... Cancel
Figura 52. Seccidn viga 102 40 X15 cm.
Bach. Diaz Torres, Alexis Amett .
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| 43 Frame Section Property Reinforcement Data *
Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars AG15G60 w
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15GrE0 w
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Owverwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.06 m Top Bars at |-End m?
Bottom Bars 0.06 m Top Bars at J-End m?
Bottom Bars at |-End m?
Bottom Bars at J-End m

OK Cancel

Figura 53 .Propiedades de reforzamiento de viga 102.

| 43 Frame Section Property Data X
General Data
Property Mame
Material 4000P= Rl [ [4
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... = b .
Display Col i 4
splay Color I:I Change... » -
Notes Madify/Show Notes... © C ¢
Shape
Section Shape Conerete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions

Cumently Default
Depth 0.25 m
Reinforcement
Wit b
Modify/Show Rebar...
oK
Show Section Properties... Cancel

Figura 54. Seccion columna 25x40cm.
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k4 Frame Section Property Reinforcement Data s
Design Type Rebar Material
(@ P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AB15GrE0 w
(O M3 Design Orlly (Beam) Corfinement Bars (Ties) AB15GrB0 ~
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
(@ Rectangular @) Ties () Reinforcement to be Checked
() Circular (® Reinforcement to be Designed
Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars m
Mumber of Longttudinal Bars Along 3-dir Face
Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area 20 L 1 m?
Comer Bar Size and Area 20 | m?
Confinement Bars
Confinemert Bar Size and Area 10 | m?
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Axis) m
MNumber of Confinement Bars in 3-dir
Mumber of Confinement Bars in 2-dir
oK Cancel
Figura 55.Propiedades de reforzamiento de la columna 20x40cm.
|4y Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
(® P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AB15GrE0 ~
() M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) AG15GHE0 ~
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
(® Rectangular (®) Ties (O Reinforcement to be Checked
() Circular (® Reinforcement to be Designed
Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars m
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longttudinal Bar Size and Area 20 .. m#
Comer Bar Size and Area 20 | . m?
Corfinement Bars
Confinement Bar Size and Area 10 ... m?
Longitudinal Spacing of Confinement Bars {Along 1-Axis) m
Number of Corfinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2-dir
OK Cancel
Figura 56. Seccion columna L 15x40x15cm.
Bach. Diaz Torres, Alexis Amett .
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| 4y Frame Section Property Reinforcement Data *
Design Type Rebar Material
(®) P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AB15GHE0 ~
(C) M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) AB15GHE0 ~
Reinfarcement Configuration Confinement Bars Check/Design
® Rectangular ®) Ties (O) Reinforcement to be Checked
() Circular Spirals (® Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars

3

Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

MNumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longttudinal Bar Size and Area 20 ~ m?
Comer Bar Size and Area 20 ~

Confinement Bars
Corfinement Bar Size and Area 10 ~ m?

Longttudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Axis)

3

MNumber of Corfinement Bars in 3-dir

@ [=][=][= s [e] [«][=
i 1
| |
é ||
E)
4

Number of Confinement Bars in 2-dir

oK Cancel

Figura 57. Propiedades de reforzamiento de la columna L 15x40x15cm

¥ Frame Section Property Data

General Data
P N |coL3
roperty Name | i e o
Material FC 210 o | 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3 LA
Display Color | chenge.. -
LR J
Notes Modify/Show Notes...
Shape e o
Section Shape Concrete Rectangular b
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modfiers...
Section Dimensions Currently Default
Depth 045 m
—_— Reinforcement
Width 0.15 m

| Mody/Show Rebar... |

i

Show Section Properties...

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 58. Seccion columna 15x45cm.
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r;' Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
(® P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AB15Gr50 v
(O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15GrB0 ~
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
(® Rectangular ® Ties (O Reinforcement to be Checked
) Circular 3 (® Reinforcement to be Designed
Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars

3

Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size and Area 20 ~ || |0.000314 m?
Comer Bar Size and Area 20 v

Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area 10 v m?

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)

]

Number of Confinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2-dir

[ [X] o =] =] S [X]
g g
-] ™
|
.

0K Cancel

Figura 59. Propiedades de reforzamiento de la columna 15x45cm

ﬂ Frame Section Property Data

General Data

Propety Name

Materal FC210 v 2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size... ..'

Display Color [ | Change.. C——r

Notes Modify/Show Notes... . .
Shape

Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions

Cumently Default
Depth 0.15 m
Reinforcement
- —"
Modify/Show Rebar...
OK
Show Section Properties... Cancel

[] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 60. Seccion columna 15x25cm.
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|4y Frame Section Property Reinforcement Data x
Design Type Rebar Material
(® P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AB15GrB0 ~
() M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) AB15GHE0 ~
Reinforcement Corfiguration Confinement Bars Check/Design
(@ Rectangular (@) Ties () Reinforcement to be Checked
() Circular (® Reinforcement to be Designed

Longttudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars

=]

MNumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

MNumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

=]
T

Longitudinal Bar Size and Area 20 v

Comer Bar Size and Area 0.000314

Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area 10 ~

=]
T

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-fxis)

n
3

]
i
w| [w] [=] = = | [en] [ea
g i
@ ™
El
O]

Number of Confinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir

OK Cancel

Figura 61. Propiedades de reforzamiento de la columna 15x25cm.

| 43 Frame Section Property Data *

General Data

Property Name

Material FC210 i

‘®e®

Mational Size Data Modify/Show Motional Size...

Display Color I:I Change...

Notes Modify/Show Motes...

Shape

Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions

Cumently Default
Depth 0.25 m
Reinforcement
Width 0.25 m
Modify/Show Rebar...
oK
Show Section Properties... Cancel

Figura 62. Seccion columna 25x25cm.
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7| {44 Frame Section Property Reinforcement Data *
Design Type Rebar Material
(@ P-M2-M3 Design {Calumn) Longtudinal Bars AB15Gr60 ~
() M3 Design Only (Beam) Corffinement Bars (Ties) AB15GrED ~
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
(@ Rectangular ®) Ties () Reinforcement to be Checked
() Circular Spirals (® Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars

g

Clear Coverfor Confinement Bars
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size and Area 20 ~ m?
Comer Bar Size and Area 20 v

Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area 10 ~ m?

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)

g

Number of Confinement Bars in 3-dir

w| [w] =] [= o [e] [w] [«
5|8 1
| |
@ =
]
5

Number of Confinement Bars in 2-dir

oK Cancel

Figura 63. Propiedades de reforzamiento de la columna 15x25cm

ﬁ Slab Property Data

General Data
Property Name |LosA0.20 |
Slab Material FC210 v
Notional Size Data Modify/Show Netional Size...
Modeling Type Membrane v
Modifiers (Cumently Defauilt) Modify/Show....
Diaplay Color e Change...
Property Notes Modify/Show...

[ Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Ribbed ~
Overal Depth m
Slab Thickness m
Stem Width at Top m
Stem Width at Bottom m
Rib Spacing (Perpendicularto Rib Direction) m
Rib Direction is Parallel to Local 1 Awis v
OK Cancel

Figura 64.Definicion de elemento losa.
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A.1l. Asignacion de elementos estructurales para el médulo 1 se dibujan en el

N

siguiente orden: columnas, vigas y losas, obteniendo:

Figura 65. Asignacion columnas, vigas y losas — médulo 1.

Figura 66 .Vista isométrica del médulo 1
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Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name Dead v

Uniform Load Options
Load 5 Jontme O Addto Existing Loads
) @® Replace Existing Loads
Direction | Gravity i (O Delete Existing Loads

ok | [ awe | [Croo ]

O I
=l *
LI I

Figura 67. Ingreso de cargas muertas — médulo 1

Shell Load Assignment - Uniform n
Load Pattem Name jl.ive b
Uniform Load Options
Load 022 tonf/m? O Addto Existing Loads
B (® Replace Existing Loads
Drection | Graviy % O Delete Bxisting Loads
ok | | Cose | | Apply
)
P N
4 b || &
S
S
] e & &
1
G O S U R

Figura 68. Ingreso de carga viva — modulo 1.
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ool

4.2 (m} L 3.05 im) I 4.55 (m)

O

Figura 69. Asignacion de diafragmas por cada nivel — médulo 1.

“ Mass Source Data X

Mass Multipliers for Load Patterns

Wass Source Name [rasa
Mass Source
[ Element Self Mass Live 025
I Addtonai tass
[7] Specified Load Patterns
[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction li [4] Inciude Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in ' Direction li [ inciude Vertical Mass

[ Lump Lateral Mass at Story Levels

[ ok | [ |cmce |

Figura 70. Definicién de masas considerando 25% de carga viva para edificaciones esenciales — médulo 1
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Restraints in Global Directions
] Translation X ] Rotation about X
[+ Translation [+] Rotation about Y

] Translation Z ] Rotation about Z

T LA@G

Lok Ces | e |

III\\X A% £ A%

Figura 71. Asignacién de empotramiento en la base — modulo 1.

Anadlisis estatico modulo 1

Se determina la fuerza cortante en la base:

ZUCS
R

* P

Ecuacion 21: Fuerza cortante en la base.

Donde el peso (P) sera igual a 25% de la carga viva: 25%CV = 512.5 kg/m?2.

- 0.35%1%2.5%1.15

= x 512.5
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>
Direction and Eccentricity Factors
X Die L] vDr Base Shear Coefficient, C 013
X Dir + Eccentricity [] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
X Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story PISO & “
Cwverwrite Eccentricities Civerwrite.. Bottom Story BASE w
0K Cancel
Figura 72 . Definicién de andlisis estético en X — modulo 1
Analisis estatico en direccion Y con factor de escala 0.131
| 43 Seismic Load Pattern - User Defined p:4
Direction and Eccentricity Factors
X Dir L1 ¥ Dir Base Shear Coefficient. C 0.131
X Dir + Eccentricity [] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
X Dir - Eccentricity []  Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story PISO & v
Overwrte Eccentricities Cwverwrite .. Bottom Story BASE ~
OK Cancel

Figura 73 .Definicion de anélisis estatico en Y — mddulo
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Anélisis dinamico modulo 1:

|44 Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Name ESPECTRO 1
Function Damping Ratio

Defined Function

Delete:

e T e e e e U
00 10 20 30 40 50 60 7.0 B0 90 100

Cancel

Figura 74. Andlisis espectral - Espectro sismico E-030 — modulo 1

|44 Load Case Data X
y General
i Load Case Name [s1sM0 | Design...
Load Case Type | Response Spectrum v | | Motes... |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous (MsSrc)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o
[
Acceleration ~ U1 ESPECTRO 1 581 Add
Delete
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case [Modal ~|

Modal Combination Method | Cac w |

[] Include Rigid Response Rigid Frequency. f1 '7

Rigid Frequency, f2 ’7

Periodic + Rigid Type ’7

Earthquake Duration, td ’7

Directional Combination Type SRS5 w |

Absolute: Directional Combination Scale Factor ’7
Modal Damping |C0nsiam at 0.05 Madify/Show...
Diaphragm Eccentricty |0 for Al Diaphragms Mocify/Show...

[ ok | | camcel |

Figura 75 .Espectro en direccion X con 5% de excentricidad accidenta — mddulo 1.
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|44 Load Case Data X
General
Load Case Name [s1sM0 T
Load Case Type Response Spectrum Notes
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (MsSrc)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
[
Acceleration ~ | ESPECTROC 1 9.81 Add
Delste
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal i
Madal Combination Method CQc ~
[ Include Figid Response
Directional Combination Type 5RSS ~
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show..
Diaphragm Eccertricty | 0 for All Diaphragms Modify/Show..
OK Cancel

Figura 76. Espectro en direccion Y con 5% de excentricidad accidental — médulo 1.

edificacion

A.2. Asignacion de elementos estructurales para el modulo 2 se dibujan en el

siguiente orden: columnas, vigas y losas, obteniendo:

"

L = =l

Figura 77. Asignacion columnas, vigas y losas — modulo 2.
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Figura 78. Vista isométrica del médulo 2.

Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Mame ‘Dﬁd e
Uniform Load Enns
- tonffm? (O Addto Existing Loads
®) Replace Existing Loads
Drection O Delte Bitng Loace

—>x

Figura 79. Ingreso de cargas muertas — modulo 2.
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Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattemn Name ‘hve
Unifarm Load

o

Direction

Options
() Add to Existing Loads
(® Replace Existing Loads
(O Delete Existing Loads

Figura 80. Ingreso de carga viva - modulo 2.
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Figura 81. Asignacién de diafragmas por cada nivel - médulo2.
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|44 Mass Source Data ®
Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name “'nasa Load Pattern WMuttiplier
Add
Hass Source n
[] Element Self Mass Live 025 ST
Additional Mass Delete
Specified Load Patterns
|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass

——
——

[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Figura 82. Definicion de masas considerando 25% de carga viva para edificaciones esenciales — médulo 2.

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y

Translation Z

Rotation about Y
Rotation about Z

Fast Restraints

IRV RY BE

0K Close

K I+ +

Figura 83. Asignacién de empotram

+

iento en la base — madulo 2.
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Analisis estatico modulo 2

Analisis estatico en direcciéon X con factor de escala 0.1398.

ﬂ Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C 0.1398
Building Height Exp., K 1
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) 0.05 Top Story PISO 6
Overwnite Eccentricities Dverwrite Bottom Story BASE

Figura 84. Definicién de analisis estatico en X.

Analisis estatico en direccion X con factor de escala 0.131.

ﬂ Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C 0.1398
Building Height Exp., K 1
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) 0.05 Top Story PISO 6
Overwnite Eccentricities Dverwrite Bottom Story BASE

Figura 85. Definicién de analisis estatico en Y.

Bach. Diaz Torres, Alexis Amett

Bach. Araya Ramos, Katerlin Elizabeth Pag. 83



S
ap
}4 UNIVERSIDAD ; . _ e
PRIVADA DEL NORTE Comportamiento sismico de una edificacion
incorporando péndulo de fricciéon”
Anélisis dinamico modulo 2

e Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name ESPECTRO 1

Function Damping Ratio

Function Graph

E3
189 -
192
1s -
e -
81 -
34—
7
B e T e T e [ B
04 17 31 44 58 T4 B5 BB 112 125138

oK | Cancel

Figura 86. Analisis espectral -
Espectro sismico E-030 — modulo 2

|4y Load Case Data X
y General
i Load Case Name [s15M0 | [ Desian.. |
Load Case Type | Response Spectrum ~ | | Notes... |
Exclude Objects in this Group [Nt Appiicable
Mass Source | Previous (MsSrc)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
[
Acceleration ~ |1 ESPECTROC 1 981 Add
[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case [Mogal v

Modal Combination Method |[:QC ~ |

[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1 ,7
Rigid Frequency, f2 li

Periodic + Rigid Type ,7

Earthquake Duration, td li
Directional Combination Type SRSS ~ |
Absolute Directional Combination Scale Factor li

Modal Damping |Con5tam at 0.05 Modify./Show...
Diaphragm Eccentricity ||]fn, All Diaphragms Modify/Show...

[ ok | | Cancel |

Figura 87. Espectro en direccion X con 5% de excentricidad accidental
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|44 Load Case Data X

) General
i Load Case Name [s15MO | | Design..

Load Case Type | Response Spectrum ~ | | Nates... |

Excluds Objects in this Group | Not Applicable

Mass Source | Previous (MsSee)

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Il
| Acceleration ~ (U1 ESPECTRO 1 9.81 Add
Delete
[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case | Modal v |

Modal Combination Method |mc v |

[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1 ,7

Rigid Frequency, fZ ,7

Periodic + Rigid Type ,7

Earthquake Duration, td ,7

Directional Combination Type SRSS ~ |

Absolute Directional Combination Scale Factor ,7
Modal Damping |Ccn5tar11 at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity |Dfor Al Diaphragms Modify./Show...

| ok | | Cancel |

Figura 88. Espectro en direccion Y con 5% de excentricidad accidental.

A.3. Asignacion de elementos estructurales para el médulo 3 se dibujan en el

siguiente orden: columnas, vigas y losas, obteniendo:
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-—

7(m

1)
Figura 89. Asignacion columnas, vigas y losas — mddulo 3.

Figura 90. Vista isométrica del modulo 3.
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Shell Load Assignment - Uniform n

Load Pattem Name | Dead ~|

Uniform Load Options

T

®) Replace Existing Loads

Dircton O Delete Esing Loads

L.,

Figura 91. Ingreso de cargas muertas - mddulo 3.

Shell Load Assignment - Uniferm

Load Pattem Name Live v
Uniform Load Options.
ot 0E Jeww O MdoEmmies
® Replace Existing Loads
Drecton O Deee Extng Loads
Lok | [ e | [ reay ]

L.,

Figura 92. Ingreso de carga viva médulo 3.
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A

.

=Y

N

Figura 93. Asignacion de diafragmas por cada nivel — médulo 3.

{4 Mass Source Data

Mass Muttipliers for Load Patterns.

Wass Source Name masa

Load Pattern Muttiplier

Mass Source
[] Element Self Mass
[] Additional Mass

[] Specified Load Patterns.

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction (] Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction [ Include Vertical Mass.
[#] Lump Lateral Mass at Story Levels
Lok ]

“Figura 94. Definicién de masas considerando 25% de carga viva para edificaciones

esenciales — médulo 3.

Jaint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions:

[ Translation X [ Rotation about X
[ Translation Y 1 Rotation about Y
[4 Translation Z [ Rotation about Z
Fast Restraints

Lok [ Gese | [ sy |

D!

Figura 95. Asignacién de empotramiento en la base — médulo 3.
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| 3 Seismic Load Pattern - User Defined

*

Direction and Eccentricity Factors

X Die L] vDr Base Shear Coefficient, C 0.131

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

¥ Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) 0.05 et PISO 6 v
Cwverwrite Eccentricities Civerwrite.. Bottom Story BASE L
0K Cancel
Figura 96. Definicién de analisis estatico en X — médulo 3.
Analisis estatico en direccidn Y con factor de escala 0.131.
114y Seismic Load Pattern - User Defined *
Direction and Eccentricity Factors
(] X Dir ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 013
] ¥ Dir = Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
(] X Dir - Eccentricity f Dir - Eccentricity
Story Range
i Ecc. Ratio (Al Diaph.) Top Story PISO 6 v
Ciwverwrite Eccentricities Owerwrite.. Battom Stony BASE e
QK Cancel

Figura 97. Definicion de andlisis estatico en Y — modulo 3.
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Anadlisis dinamico médulo 3

|43 Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Name ESPECTRO 1
Function Damping Ratio
0.05
Defined Function
Period Value

Function Graph

E3
140 -
120 ]
100 -
a0 _
80 -
a0
20_
Us U
00 10 20 20 40 50 60 7.0 50 90 100

Cancel

Figura 98. Andlisis espectral - Espectro sismico E-030 — médulo 3.

I["‘ Load Case Data X
bl General
I Load Cazse Name |SISMO Design...
Load Case Type Respanse Spectrum Motes
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MsSech
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i
Pcceleration ~ ESPECTRO 1 9.81 Add
Delete
[] Advanced
Cther Parameters
Modal Load Case Modal
Modal Combination Method Cac
[] Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show
Diaphragm Eccertricty | 0 or Al Diaphragms Modify/Show...
Cancel

Figura 99. Espectro en direccion X con 5% de excentricidad accidental — médulo 3.
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|4y Load Case Data X
’ General
i Load Case Name [sismo | [ Desion.. |
Load Case Type | Response Spectum v| [ Netes.. |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source |P|evinus {MsSrc)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
[
Acceleration ~ U1 ESPECTRO 1 5.81 Add
Delete
[ Advanced
I Other Parameters
Modsl Lozd Case [Modal ~|
Modal Combination Method |cac |

[] Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency. f2

Periodic + Rigid Type

SRSS

Absalute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping | Constant at 0.05

Modify./Show...

Diaphragm Eccenticty | 0for Al Diaphragms

Modify/Show...

| Cancel |

Espectro en direccion Y con 5% de excentricidad accidental — maédulo 3.

| Triple Penduium Isolator ™

0.0037 tonf-m-s?

Properties
Modify/Show for F1
Modify/Show for RZ

Modify/Show for R3

Figura 100.
General
Link Property Name [FPs-1 | Link Type
Link Property Notes | Modify/Show Notes... ] P-Detta Parameters
Total Mass and Weight
Mass tonf-s%/m Rotational Inertia 1
Weight 0.81647 tonf Rotational Inertia 2
Rotational Inertia 3
Directional Properties
Direction  Fixed NonLinear Properties Direction Fixed NonLinear
Mu 0O O r1 O
Mu O | Modfy/Show for U2... | 0 r2 O
O ] Modfy/Show for U3... | O R3 0
[ ma | [ Ceaar |
| ok | | Cancel |

Figura 101. Ingreso de propiedades generales del FPS.
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ﬂ Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness
Effective Damping

Nonlinear Properties
Stiffness
Damping Coefficient

[FPS-1
ui

[Triple Pendulum Isolator

[ Yes

[125005.78 tonf/m

125005.78 tonf/m

Cancel

Figura 102. Ingreso de propiedades en la direccion U1.

't Link/Support Directional Properties X

Identification
Property Name ‘FPS-1 Type ‘Tn'ple Pendulum Isolator
Direction ‘ U2 u3 NonLinear ‘ Yes

Linear Properties

Effective Stiffness -U3

Effective Stiffness - U2 tonf/m

|

Effective Damping - U2 tonf-s/m Effective Damping -U3

Shear Deformation Location

Distance from End-J - U2 |0.1524 m

Height and Symmetry of Sliding Surfaces

Height for Outer Sufaces  |0.2286 m  [7] Outer Bottom Surface is Symmetric to Outer Top Surface
0.1778 m Inner Bottom Surface is Symmetric to Inner Top Surface

Nonlinear Properties for Directions U2 and U3

Distance from End-J - U3 |0.1524 m

Height for Inner Surfaces

Outer Top Outer Bottom Inner Top Inner Bottom
Stfness |7657.142 | [5131.487 | [2565.654 | [2565.654 tonf/m
Friction Coefficient, Slow ~ [0.048 | [0.038 | [0.012 | [o12
Friction Coefficient, Fast ~ [0.072 | [0.056 | [0.018 | [o.018
Rate Parameter [46,063 | |50 | |50 I 5 sec/m
Radius of Siding Suface  [2.2352 | [22352 | [0:2286 | [0:2288 m
Stop Distance I1'27 I I1'27 | l0'127 I ‘ 127 i

| Cancel |

Figura 103. Ingreso de propiedades en direccion U2 y U3.
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Figura 105. Pértico A diafragma de momentos sin FPS.
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]

Figura 106. Pértico A diafragma de momentos con FPS.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

El edificio dedicado a habitaciones de uso ocasional de base fija segun el proyecto

de Norma E.030, 2019. Primero se realizd un analisis estéatico y dindmico luego,

usando los valores obtenidos se establecieron valores minimos sobre los cuales se

escalaron los resultados del analisis espectral. Finalmente, se evaluaron las variables

principales que definen el comportamiento de una estructura y su contenido:

cortantes, deformaciones laterales y aceleraciones.

3.1.1 Resultados del modulo 1 - sin péndulos de friccion (FPS):

3.1.1.1 Periodo Natural:

Tabla 6.

Periodos de la estructura sin aislamiento — médulo 1.

Case Mode  Periodo (s) UX Uy Uz Rz

Modal 1 1.195 - 0.994 - 0.006
Modal 2 0.901 0.275 0.004 - 0.72
Modal 3 0.873 0.725 0.001 - 0274
Modal 4 0.393 - 0.995 - 0.005
Modal 5 0.293 0.173  0.004 - 0.823
Modal 6 0.282 0.827 0.001 - 0172
Modal 7 0.232 - 0.996 - 0.004
Modal 8 0.17 0.091 0.013 - 0.896
Modal 9 0.168 0.001 0.988 - 0.01
Modal 10 0.161 0.907 - - 0.092
Modal 11 0.138 - 0.998 - 0.002
Modal 12 0.12 0.066  0.003 - 0.932
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3.1.1.2 Deformacioén lateral:
e Deformacion lateral en X: la deformacién lateral maximo en direccidn

X es de 0.032358 m.

Tabla 7.
Deformacion lateral en direccion X — médulo 1.

Piso Diafragma UX (m)

Piso 5 D5 0.032358
Piso 4 D4 0.029182
Piso 3 D3 0.023446
Piso 2 D2 0.015601
Piso 1 D1 0.006607

e Deformacion lateral en Y: la deformacién lateral maximo en direccién

Y serd de 0.052268 m.

Tabla 8.
Deformacion lateral en direccion Y — modulo 1.

Piso Diafragma UY (m)

Piso 5 D5 0.052268
Piso 4 D4 0.047475
Piso 3 D3 0.038618
Piso 2 D2 0.026336
Piso 1 D1 0.011835

3.1.1.3 Derivas de entrepiso:

Tabla 9.
Derivas maximas de todos los pisos en direccion X — modulo 1.

Piso Load Case/Combo Item Max Drift X
Piso 5 SISMO EN X Max Drift X 0.003280
Piso 4 SISMO EN X Max Drift X 0.005829
Piso 3 SISMO EN X Max Drift X 0.006891
Piso 2 SISMO EN X Max Drift X 0.006004
Piso 1 SISMO EN X Max Drift X 0.006607
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Derivas maximas de todos los pisos en direccion Y — mddulo 1

Piso Load Case/Combo Item Max Drift Y
Piso 5 SISMOEN Y Max Drift Y 0.005103
Piso 4 SISMOENY Max Drift Y 0.005195
Piso 3 SISMOENY Max Drift Y 0.006546
Piso 2 SISMOENY Max Drift Y 0.004696
Piso 1 SISMOENY Max Drift Y 0.001835

3.1.1.4 Fuerzas por piso:

Analisis Dindmico - Direccion XXy YY:

“Comportamiento sismico de una edificacion

Legend Type None

Case/Combo

«|| Pisos

PISO S

PISOS

PISO 4 4

Story Shears

PISO3 4

PISO2 4

PISO 1 4

BASE

T T T
00 60 120 180

Figura 107. Fuerzas del analisis dinamico en XXy YY.

T T T
240 300 360
Force, tonf
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3.1.2 Resultados del médulo 2 — Sin péndulos de friccion (FPS):

3.1.2.1 Periodo Natural:

Tabla 11.
Periodos de la estructura sin aislamiento — médulo 2.

Case Mode Periodo (s) UX Uy uz RZ

Modal 1 0.736 0.316  0.645 - 0.039
Modal 2 0.725 0.613 0.354 - 0.033
Modal 3 0.490 0.208 0.029 - 0.763
Modal 4 0.237 0.794 0.074 - 0.132
Modal 5 0.224 0.047 0.910 - 0.043
Modal 6 0.176 0.243 0.018 - 0.739
Modal 7 0.154 0.481 0.050 - 0.468
Modal 8 0.121 0.067  0.877 - 0.056
Modal 9 0.106 0.542  0.059 - 0.399
Modal 10 0.085 0.396  0.203 - 0.401
Modal 11 0.080 0.195 0.732 - 0.073
Modal 12 0.065 0.520 0.048 - 0.432

3.1.2.2 Deformacioén lateral:

e Deformacion lateral en X: la deformacidn lateral maximo en direccién

X es de 0.045928 m.

Tabla 12.
Deformacidn lateral en direccion X — médulo 2.

Piso Diafragma UX (m)

Piso 6 D6 0.045928
Piso 5 D5 0.042472
Piso 4 D4 0.037798
Piso 3 D3 0.031727
Piso 2 D2 0.024281
Piso 1 D1 0.014851
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Y sera de 0.07361 m.

Tabla 13.

“Comportamiento sismico de una edificacion

incorporando péndulo de fricciéon”

Deformacion lateral en direccion Y — médulo 2.

Piso Diafragma UX (m)

Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

D6
D5
D4
D3
D2
D1

0.037361
0.038766

0.035390
0.030347
0.023451
0.014152

3.1.2.3 Derivas de entrepiso:

Tabla 14.

Derivas maximas de todos los pisos en direccion X — modulo 2.

Deformacion lateral en Y: la deformacion lateral méximo en direccién

Piso Load Case/Combo Item Max Drift X
Piso 6 SISMO EN X Max Drift X 0.001698
Piso 5 SISMO EN X Max Drift X 0.004434
Piso 4 SISMO EN X Max Drift X 0.005593
Piso 3 SISMO EN X Max Drift X 0.006299
Piso 2 SISMO EN X Max Drift X 0.006098
Piso 1 SISMO EN X Max Drift X 0.003480

Tabla 15.
Derivas maximas de todos los pisos en direccion Y — mddulo 2.

Piso Load Case/Combo Item Max Drift Y
Piso 6 SISMO EN 'Y Max Drift Y 0.000725
Piso 5 SISMOENY Max Drift Y 0.003310
Piso 4 SISMO EN 'Y Max Drift Y 0.004666
Piso 3 SISMO EN 'Y Max Drift Y 0.005657
Piso 2 SISMO EN 'Y Max Drift Y 0.005651
Piso 1 SISMO EN 'Y Max Drift Y 0.003164
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3.1.2.4 Fuerzas por piso:

v Name

“Comportamiento sismico de una edificacion
incorporando péndulo de fricciéon”

Analisis Dindmico - Direccion XXy YY:

Name StoyReso?
v Show

Son sheas

Case/Conbo Moddl

Output Type: Mode Nunber

Step Nember 1
v Display For

Story Range Al Sares
v Display Colors

Global X | N

Global Y M R
v Legend
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Figura 108. Fuerzas del andlisis dindmico en XXy YY.

T o 1
480 540 GO0ES

3.1.3 Resultados del modulo 3 — sin péndulos de friccion (FPS):

3.1.3.1 Periodo Natural:

Tabla 16.

Periodos de la estructura sin aislamiento — médulo 2

Case Mode Periodo (s) UX Uy Uz RZ
Modal 1 1.313 0.997 - - 0.003
Modal 2 1.236 - 1.000 - -
Modal 3 1.098 0.003 - - 0.997
Modal 4 0.405 - 1.000 - -
Modal 5 0.393 0.991 - - 0.009
Modal 6 0.344 0.009 - - 0.991
Modal 7 0.238 - 1.000 - -
Modal 8 0.200 0.946 - - 0.054
Modal 9 0.187 0.054 - - 0.946
Modal 10 0.171 - 1.000 - -
Modal 11 0.141 - 1.000 - -
Modal 12 0.126 0.646 - - 0.354
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3.1.3.2 Deformacion lateral:
e Deformacion lateral en X: la deformacion lateral maxima en direccién

X es de 0.058163cm.

Tabla 17.
Deformacion lateral en direccion X — médulo 3

Piso Diafragma UX (m)

Piso 5 D5 0.058163
Piso 4 D4 0.050838
Piso 3 D3 0.039326
Piso 2 D2 0.024488
Piso 1 D1 0.009001

e Deformacion lateral en Y: la deformacion lateral méxima en direccién

Y sera de 0.0498390 m.

Tabla 18.
Deformacién lateral en direccién Y — modulo 3

Piso Diafragma UX (m)

Piso 5 D5 0.049839
Piso 4 D4 0.045315
Piso 3 D3 0.036907
Piso 2 D2 0.025173

3.1.3.3 Derivas de entrepiso:

Tabla 19.
Derivas maximas de todos los pisos en direccion X — modulo 3.

Piso Load Case/Combo Item Max Drift X
Piso 5 SISMO EN X Max Drift X 0.006614
Piso 4 SISMO EN X Max Drift X 0.001742
Piso 3 SISMO EN X Max Drift X 0.004941
Piso 2 SISMO EN X Max Drift X 0.005507
Piso 1 SISMO EN X Max Drift X 0.006001
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“Comportamiento sismico de una edificacion

Tabla 20.

incorporando péndulo de fricciéon”

Derivas maximas de todos los pisos en direccion Y — mddulo 3.

Piso Load Case/Combo Item Max Drift X
Piso 5 SISMOENY Max Drift Y 0.004785
Piso 4 SISMO EN 'Y Max Drift Y 0.006649
Piso 3 SISMO EN Y Max Drift Y 0.001859
Piso 2 SISMOEN Y Max Drift Y 0.003924
Piso 1 SISMOEN Y Max Drift Y 0.001280

3.1.3.4 Fuerzas por piso:
Analisis Dindmico - Direccion XXy YY:

v Name

Name StoryResp!
v Show

Display Type Story shears

SIsho v|| Pisos

v Display For PISO§
Story Range Al Stories

Story Shears

PISOS

v Display Colors
(Global X
Giobal Y

v Legend

Legend Type Nane: PISO4

PISO3

PIS02

PISO 1

BASE

[1] 2‘5 5‘0 i‘S |0IU IZ;S ISIB I;S lZE:O ; 22‘5 25)0
Case/C L Force, tonf
Figura 109. Fuerzas del analisis dinamico en XXy YY.

Case/Combo ‘
3.2 Estructura con aislamiento
Se analizé el edificio con una base aislada utilizando péndulos de friccion (FPS)
segun el proyecto de Norma E.030, 2019. Primero se realiz6 un analisis estatico y
dindmico para luego, usando los valores obtenidos se establecieron valores minimos

sobre los cuales se escalaron los resultados del andlisis espectral. Finalmente, se
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evaluaron las variables principales que definen el comportamiento de una estructura

y su contenido: derivas, cortantes y deformacion lateral.

3.2.1 Resultados del médulo 1 — Con FPS:

3.2.1.1 Periodo Natural:

Tabla 21.
Periodos de la estructura con aislamiento — modulo 1

Case Mode Periodo (s) UX uy uz RZ

Modal 1 1.6510 - 0.9950 - 0.0050
Modal 2 1.2360 0.1350 0.0050 - 0.8600
Modal 3 1.1850 0.8630 0.0010 - 0.1370
Modal 4 0.4810 - 0.9950 - 0.0050
Modal 5 0.3580 0.1770 0.0040 - 0.8180
Modal 6 0.3450 0.8140 0.0010 - 0.1850
Modal 7 0.2600 - 0.9950 - 0.0050
Modal 8 0.1910 0.1000 0.0040 - 0.8950
Modal 9 0.1820 0.8940 0.0010 - 0.1060
Modal 10 0.1770 - 0.9960 - 0.0040
Modal 11 0.1410 - 0.9980 - 0.0020
Modal 12 0.1270 0.0700  0.0030 - 0.9270

3.2.1.2 Deformacioén lateral:

e Deformacion lateral en X: la deformacion lateral maxima en direccién

Xesde0.047131 m.

Tabla 22.
Deformacidn lateral en direccion X — médulo 1

Piso Diafragma UX (m)

Piso 5 D5 0.047131
Piso 4 D4 0.044564
Piso 3 D3 0.039802
Piso 2 D2 0.032888
Piso 1 D1 0.022921
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e Deformacién lateral en Y: la deformacion lateral maxima en direccion
Y seréd de 0.065849 m.

Tabla 23.
Deformacion lateral en direcciéon Y — médulo 1

Piso Diafragma UX (m)
Piso 5 D5 0.065849
Piso 4 D4 0.062707
Piso 3 D3 0.056710
Piso 2 D2 0.047954
Piso 1 D1 0.035312

3.2.1.3 Derivas de entrepiso:

Tabla 24.
Derivas maximas de todos los pisos en direccion X — mddulo 1.

Piso Load Case/Combo Item Max Drift X
Piso 5 SISMO EN X Max Drift X 0.002627
Piso 4 SISMO EN X Max Drift X 0.004830
Piso 3 SISMO EN X Max Drift X 0.006955
Piso 2 SISMO EN X Max Drift X 0.009977
Piso 1 SISMO EN X Max Drift X 0.022744

Tabla 25.
Derivas maximas de todos los pisos en direccion Y — mddulo 1.

Piso Load Case/Combo Item Max Drift Y
Piso 5 SISMOENY Max Drift X 0.003323
Piso 4 SISMOEN Y Max Drift X 0.006238
Piso 3 SISMO EN Y Max Drift X 0.008972
Piso 2 SISMOEN Y Max Drift X 0.012829
Piso 1 SISMOEN Y Max Drift X 0.035012
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3.2.1.4 Fuerzas por piso:

Analisis Dindmico - Direccion XXy YY:

v Name Story Shears
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Figura 110. Fuerzas del andlisis dindmico en XXy YY.

3.2.2 Resultados del médulo 2-Con FPS:
3.2.2.1 Periodo Natural:

El periodo natural de la estructura es de 0.972 seg.

Tabla 26.
Periodos de la estructura con aislamiento — médulo 2.

Case Mode Periodo (s) UX uYy uz RZ

Modal 1 0.972 0.05 0.935 - 0.015
Modal 2 0.938 0.888 0.062 - 0.051
Modal 3 0.655 0.17 0.025 - 0.805
Modal 4 0.283 0.72 0.197 - 0.083
Modal 5 0.274 0.168 0.789 - 0.043
Modal 6 0.193 0.016 0.051 - 0.933
Modal 7 0.182 0.684 0.005 - 0.311
Modal 8 0.141 0.036 0.913 - 0.052
Modal 9 0.122 0.54 0.029 - 0.431
Modal 10 0.115 0.002 0.157 - 0.841
Modal 11 0.107 0.005 0.96 - 0.035
Modal 12 0.103 0.05 0.796 - 0.154
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3.2.2.2 Deformacioén lateral:

“Comportamiento sismico de una edificacion
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e Deformacion lateral en X: la deformacion lateral méxima en direccién

X es de 0.045928 m.
Tabla 27.
Deformacidn lateral en direccion X — médulo 1
Piso Diafragma UX (m)
Piso 6 D6 0.045928
Piso 5 D5 0.042472
Piso 4 D4 0.037798
Piso 3 D3 0.031727
Piso 2 D2 0.024281
Piso 1 D1 0.014851

e Deformacion lateral en Y: El Deformacién lateral maximo en direccién

Y serd de 0.038570 m.

Tabla 28.
Deformacion lateral en direccion Y— mdédulo 2.

Piso Diafragma UY (m)
Piso 6 D6 0.045928
Piso 5 D5 0.042472
Piso 4 D4 0.037798
Piso 3 D3 0.031727
Piso 2 D2 0.024281
Piso 1 D1 0.014851

3.2.2.3 Derivas de entrepiso:

Tabla 29.
Derivas maximas de todos los pisos en direccion X — modulo?2.

Piso Load Case/Combo Item Max Drift X
Piso 6 SISMO EN X Max Drift X 0.001860
Piso 5 SISMO EN X Max Drift X 0.004722
Piso 4 SISMO EN X Max Drift X 0.006108
Piso 3 SISMO EN X Max Drift X 0.007463
Piso 2 SISMO EN X Max Drift X 0.009433
Piso 1 SISMO EN X Max Drift X 0.014733
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Derivas maximas de todos los pisos en direccion Y — modulo 2.

Piso Load Case/Combo Item Max Drift X
Piso 6 SISMOENY Max Drift Y 0.000746
Piso 5 SISMOENY Max Drift Y 0.003437
Piso 4 SISMOENY Max Drift Y 0.005088
Piso 3 SISMOENY Max Drift Y 0.006917
Piso 2 SISMOENY Max Drift Y 0.009304
Piso 1 SISMOENY Max Drift Y 0.014015

3.2.2.4 Fuerzas por piso:

Analisis Dindmico - Direccion XXy YY:

Case/Combo

3Byl -
BASE

Story Shears

i

& 50 7
Force, tonf

Figura 111. Fuerzas del analisis dindmico en XXy YY.
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3.2.3 Resultados del moédulo 3 - con FPS:

3.2.3.1 Periodo Natural:

El periodo natural de la estructura es de 1.765 seg.

Tabla 31.
Periodos de la estructura con aislamiento — moédulo 3.

Case Mode Periodo (s) UX Uy Uz RZ
Modal 1 1.765 0.996 - - 0.004
Modal 2 1.703 - 1 - -
Modal 3 1.496 0.004 - - 0.996
Modal 4 0.496 - 1 - -
Modal 5 0.486 0.992 - - 0.008
Modal 6 0.423 0.007 - - 0.993
Modal 7 0.267 - 1 - -
Modal 8 0.233 0.964 - - 0.036
Modal 9 0.215 0.034 - - 0.966
Modal 10 0.181 - 1 - -
Modal 11 0.143 - 1 - -
Modal 12 0.138 0.768 - - 0.232

3.2.3.2 Deformacioén lateral:

e Deformacion lateral en X: la deformacion lateral maxima en direccién

X esde0.067728 m.

Tabla 32.
Deformacion lateral en direccion X — médulo 3

Piso Diafragma UX (m)

Piso 5 D5 0.067728
Piso 4 D4 0.062698
Piso 3 D3 0.054462
Piso 2 D2 0.042670
Piso 1 D1 0.026272

e Deformacion lateral en Y: la deformacion lateral méxima en direccién

Y serd de 0.060688 m.
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Tabla 33.
Deformacion lateral en direccion Y — modulo 3.

“Comportamiento sismico de una edificacion
incorporando péndulo de fricciéon”

Piso Diafragma UY (m)
Piso 5 D5 0.060688
Piso 4 D4 0.057849
Piso 3 D3 0.052377
Piso 2 D2 0.044298
Piso 1 D1 0.032540

3.2.3.3 Derivas de entrepiso:

Tabla 34.
Derivas maximas de todos los pisos en direccion X — modulo3.

Piso Load Case/Combo Item Max Drift X
Piso 5 SISMO EN X Max Drift X 0.005313
Piso 4 SISMO EN X Max Drift X 0.008503
Piso 3 SISMO EN X Max Drift X 0.011930
Piso 2 SISMO EN X Max Drift X 0.016426
Piso 1 SISMO EN X Max Drift X 0.026137

Tabla 35.
Derivas maximas de todos los pisos en direccion Y — modulo3.

Piso Load Case/Combo Item Max Drift Y
Piso 5 SISMOEN Y Max Drift Y 0.002993
Piso 4 SISMOEN Y Max Drift Y 0.005653
Piso 3 SISMOEN Y Max Drift Y 0.008195
Piso 2 SISMO EN 'Y Max Drift Y 0.011787
Piso 1 SISMO EN 'Y Max Drift Y 0.032267
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3.2.3.4 Fuerzas por piso:

Analisis Dindmico - Direccion XXy YY:

Story Shears
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The load case or kad combination for which the response is dspleyed

Figura 112. Fuerzas del andlisis dindmico en XXy YY.

3.24 RESUMEN DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL
EDIFICIO SIN FPS Y CON FPS.

3.2.4.1 Periodos naturales

Tabla 36.
Comparacién de los periodos naturales para la estructura con FPS y sin
FPS-modulol.
Mddulo1 Mddulo 1
sinFPS  con FPS
Mode Period Period A tiempo (seg)
1 1.195 1.651 0.456
2 0.901 1.236 0.335
3 0.873 1.185 0.312
4 0.393 0.481 0.088
5 0.293 0.358 0.065
6 0.282 0.345 0.063
7 0.232 0.260 0.028
8 0.170 0.191 0.021
9 0.168 0.182 0.014
10 0.161 0.177 0.016
11 0.138 0.141 0.003
12 0.120 0.127 0.007
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Periodo natural con FPS y sin FPS - Modulo 1
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0.000

M1-SP M1-CP

Figura 113. Comparacion de los periodos del médulo 1 con FPS y sin FPS.

Tabla 37.
Comparacién de los periodos naturales para la estructura con FPS y sin
FPS-modulo 2.
Médulo2 Modulo 2
sinFPS  con FPS
Mode Period Period A tiempo (seg)
1 0.736 0.972 0.236
2 0.725 0.938 0.213
3 0.490 0.655 0.165
4 0.237 0.283 0.046
5 0.224 0.274 0.050
6 0.176 0.193 0.017
7 0.154 0.182 0.028
8 0.121 0.141 0.020
9 0.106 0.122 0.016
10 0.085 0.115 0.030
11 0.080 0.107 0.027
12 0.065 0.103 0.038
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Periodo natural con FPS y sin FPS - Mddulo 2
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Figura 114. Comparacion de los periodos del médulo 2 con FPS y sin FPS.

Tabla 38.
Comparacién de los periodos naturales para la estructura con FPS y sin FPS-
modulo 3.
Médulo3 Mobdulo 3
sin FPS con FPS
Mode Period Period A tiempo (seg)
1 1.313 1.765 0.452
2 1.236 1.703 0.467
3 1.098 1.496 0.398
4 0.405 0.496 0.091
5 0.393 0.486 0.093
6 0.344 0.423 0.079
7 0.238 0.267 0.029
8 0.200 0.233 0.033
9 0.187 0.215 0.028
10 0.171 0.181 0.010
11 0.141 0.143 0.002
12 0.126 0.138 0.012
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Periodo natural con FPS y sin FPS - Mddulo 3
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Figura 115. Comparacién de los periodos del médulo 3 con FPS y sin FPS.

3.2.4.2 Deformacion lateral

Tabla 39.

Comparacion de las deformaciones laterales con FPS y sin FPS-modulo 1.

Deformacién lateral

UX (m) UY (m)

Modulo 1 —sin FPS 0.0258 0.0404
Modulo 1 —con FPS 0.0242 0.0305
A Desplazado 0.0015 0.0099

% Reduccion 5.98% 24.48%

Deformacion lateral - Médulo 1
0.0500
0.0400
0.0300
0.0200
0.0100

0.0000
UX (m) uY (m)

=M1 - SIN PENDULO M1 - CON PENDULO

Figura 116. Comparacion de las deformaciones laterales del médulo 1 con FPS 'y sin FPS.
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Tabla 40.

Comparacién de las deformaciones laterales con FPS y sin FPS-modulo 2.

Deformacién lateral

UX (m) UY (m)
Modulo 2 — sin FPS 0.0311 0.0232
Modulo 2 — con FPS 0.0255 0.0191
A Desplazado 0.0055 0.0041
% Reduccion 17.83% 17.77%

Deformacion lateral - Médulo 2

0.0350
0.0300
0.0250
0.0200
0.0150
0.0100
0.0050
0.0000

UX (m) Uy (m)

B M2 - SIN PENDULO M2 - CON PENDULO

Figura 117. Comparacion de las deformaciones laterales del médulo 2 con FPS y sin FPS.

Tabla 41.

Comparacién de las deformaciones laterales con FPS y sin FPS-modulo 3.

Deformacién lateral

UX (m) Uy (m)
Modulo 3 —sin FPS 0.0492 0.0386
Modulo 3 — con FPS 0.0415 0.0281
A Desplazado 0.0077 0.0104
% Reduccion 15.67% 27.00%
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Deformacion lateral - Médulo 3
0.0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.0200
0.0100
0.0000
UX (m) UY (m)

B M3 - SIN PENDULO M3 - CON PENDULO

Figura 118. Comparacion de las deformaciones laterales del médulo 3 con
FPSy sin FPS.

3.2.4.3. Fuerzas en las bases

Tabla 42.

Fuerzas en las bases con FPS y sin FPS-Modulo 1.

Fuerzas en las bases
Max Drift X Max Drift Y

Modulo 1- sin FPS 52.8498 45.5497
Moédulo 1 - con FPS 49.8305 35.9901
A Deriva 3.0193 9.5596

% A 6.06% 26.56%

Fuerzas en las bases - Modulo 1

60.0000
50.0000
40.0000
30.0000
20.0000
10.0000

0.0000
VX - tonf VY - tonf

B M1 - SIN PENDULO M1 - CON PENDULO

Figura 119. Comparacion de las fuerzas en la base del médulo 1 con FPS y sin FPS.
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Tabla 43.

Fuerzas en las bases con FPS y sin FPS-Modulo 2.

Fuerzas en las bases
Max Drift X Max Drift Y

Modulo 2- sin FPS 9.2755 10.3144
Modulo 2 - con FPS 10.8369 11.7047
A Deriva 1.5614 1.3903

% A 14.41% 11.88%

Fuerzas en las bases - Mddulo 2

14.0000
12.0000
10.0000
8.0000
6.0000
4.0000
2.0000

0.0000
VX - tonf VY - tonf

B M2 - SIN PENDULO M2 - CON PENDULO

Figura 120. Comparacion de las fuerzas en la base del médulo 2 con FPS y sin FPS.

Tabla 44.

Fuerzas en las bases con FPs y sin FPS-Modulo 3.

Fuerzas en las bases
Max Drift X Max Drift Y

Modulo 2- sin FPS 19.5823 21.7938
Moédulo 2 - con FPS 14.9808 16.6856
A Deriva 4.6015 5.1082

% A 30.72% 30.61%
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Fuerzas en las bases -Modulo 3
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Figura 121. Comparacion de las fuerzas en la base del médulo 3 con FPS y sin FPS.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion de resultados

e Enlatabla 36, 37 y 38, de los mddulos 1, 2 y 3 respectivamente; los periodos aumentan

por modo, debido a la excitacion que causan los péndulos en las bases de la estructura.

e En latabla 39, la deformacion lateral de la estructura sin péndulos en X es de 0.0258m
y en Y es de 0.0404m, a diferencia de que la estructura modelada con FPS de 0.0242 y
0.0305 en X y Y respectivamente; obteniendo un porcentaje de reduccion en la

estructura de 5.98% en Xy de 24.48%en Y.

e En latabla 40, la deformacién lateral de la estructura sin péndulos en X es de 0.0311m
yen Y es de 0.0232m, a diferencia de que la estructura modelada con FPS de 0.0255 y
0.0191 en X y Y respectivamente; obteniendo un porcentaje de reduccion en la

estructura de 17.83% en X y de 17.77% en Y.

e Enlatabla 41, la deformacién lateral de la estructura sin péndulos en X es de 0.0492m
yen Y es de 0.0386m, a diferencia de que la estructura modelada con FPS de 0.0415y
0.0281 en X y Y respectivamente; obteniendo un porcentaje de reduccion en la

estructura de 15.67% en X y de 27.00% en Y.

e Enlatabla 42, las fuerzas en las bases del mddulo 1, disminuyen 6.06% en X'y 26.56%
en 'Y incluyendo el sistema de aislamiento, ya que el FPS recibe esas fuerzas por accion
del sismo y las disipa de tal manera que la superestructura reciba solamente el 93.94%

en Xy 73.44% en Y de dicha fuerza.
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e En latabla 43, las fuerzas en las bases del médulo 2, aumentan considerablemente en
14.41% en Xy 11.88% en Y incluyendo el sistema de aislamiento, ya que el FPS recibe

esas fuerzas por accién del sismo y las disipa de tal manera que la superestructura reciba

solamente el 93.94% en X'y 73.44% en Y de dicha fuerza.

e En la tabla 44, las fuerzas en las bases del médulo 3, disminuyen considerablemente
30.72% en X'y 30.61% en Y incluyendo el sistema de aislamiento, ya que el FPS recibe
esas fuerzas por accién del sismo y las disipa de tal manera que la superestructura reciba

solamente el 69.28% en X'y 69.39% en Y de dicha fuerza.

e Al igual que Vergara (2015), concluimos que el uso de aislador sismico disminuye la

rigidez del sistema estructural.

e Luque (2016), considera la reduccidn de las deformaciones laterales en 1.95 veces en el
sentido “X” y 1.61 veces en el sentido “Y”. Al igual que en la presente investigacion
donde las deformaciones, en el médulo 3 el mas representativo, la deformacion lateral

de la estructura se reduce en 15.67% de X y de 27.00% en Y.

e Esta investigacion discrepa con Chunque (2013), ya que en su investigacién demuestra
que la estructura tiene la capacidad de desarrollar un 178% y 97% mas de corte basal en
las direcciones “X” y “Y” respectivamente, Sin embargo, demostramos que las fuerzas
en las bases, en el médulo 3, disminuyen considerablemente 30.72% en X'y 30.61% en
Y incluyendo el sistema de aislamiento. Por otro lado, recalcamos que la edificacion,

presenta una gran resistencia y buena ductilidad frente a cargas laterales.

e Al igual que Cango (2018), concluimos que los FPS controlan los parametros de

respuesta al desplazamiento y a la cortante basal.

Bach. Diaz Torres, Alexis Amett

Bach. Araya Ramos, Katerlin Elizabeth Pag. 119



A

e
|‘4 UNIVERSIDAD ) . _ e
PRIVADA DEL NORTE Comportamiento sismico de una edificacion
incorporando péndulo de fricciéon”

4.2 Conclusiones
1. Existe una mejoria en la variacion de la deformacion lateral y la fuerza en las

bases con aisladores de péndulos de friccion (FPS), cumpliéndose la hipdtesis.

2. El comportamiento sismico de la estructura analizada, “Los Pilancones”,
disminuye en 23% en cuanto a la deformacion lateral y fuerza en las bases con

aisladores de péndulos de friccion, mejorando las condiciones de la estructura.

3. Los resultados de la edificacion sin aisladores de péndulo de friccion, en cuanto
a la deformacion lateral son: para el modulo 1 de 0.02575m en X y 0.04043m en
Y, para el modulo 2 de 0.03108m en X y 0.02321m en Y y finalmente para el
modulo 3 de 0.04916m en X y 0.03856m en Y. por otro lado en cuanto a las
fuerzas en las bases los resultados fueron: para el médulo 1 de 52.85tn.fen X'y
45.54tn.f en Y, para el modulo 2 de 9.28tn.f en X y 10.31tn.f en Y, finalmente

para el modulo 3 de 19.58tn.f en Xy 21.79tn.f en Y.

4. En cuanto a la estructura modelada con péndulos de friccion, las deformaciones
laterales fueron: para el modulo 1 de 0.02421m en X y 0.03054m en Y, para el
modulo 2 de 0.02554m en X y 0.01909m en Y y finalmente para el modulo 3 de
0.04146m en X y 0.02815m en Y. Por otro lado, en cuanto a las fuerzas en las
bases los resultados fueron: para el médulo 1 de 49. 83tn.f en X y 35. 99tn.f en
Y, para el moédulo 2 de 10.84 tn.f en X y 11.70tn.f en Y, finalmente para el

modulo 3 de 14.98tn.f en Xy 16.69tn.f en Y.
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5. El comportamiento sismico de la estructura analizada, “Los Pilancones”

N

disminuye la deformacion lateral en “Y”” un 23.08% y en “X” un 13.16% con los
aisladores de péndulo de friccidn, y la fuerza en las bases con un porcentaje de

reduccion en la estructura de 17.03% en X'y de 23.02% en Y respectivamente.
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Anexo N° 1: Espectro de sismo

e Para el espectro de los tres mddulos a analizar 1y 3, se consideran los datos
de obtenidos de la norma técnica E.030.
T="In
Cr
Ecuacion 22: Periodo fundamental de vibracion.

Donde:

T: periodo de disefio.

h,, : altura total de edifico.

Cr: 45, para edificios cuyos elementos, resisntentes en la
direccion considerada sean unicamente porticos de concreto.
Datos del edifico:

h,:18.36m
_ 18.36
T 45
T = 0.408
0.408<1

Altura de edificio por piso h=3.06m

Pérticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y
escaleras.

Factor de amplificacion T<Tp, C=2.5

Tabla 45.
Zonificacion.
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente. Modificado de NT. E.030,2019
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Tabla 46.
Tipo de suelo.
S1 Roca o suelo muy rigido
S2 Suelo intermedio
S3 Suelo blando
S4 Condiciones excepcionales

Fuente: Modificado de NT. E.030,2019

Tabla 47.
Factor de suelo.
SO S1 S2 S3
Z4 0.8 1 1.05 1.1
Z3 0.8 1 1.15 1.2
Z2 0.8 1 1.2 14
Z1 0.8 1 1.6 2

Fuente: Modificado de NT. E.030,2019

Tabla 48.
Periodos Tp y TI.
SO S1 S2 S3
Tp(s) 0.3 0.4 0.6 1
TI(s) 3 2.5 2 1.6

Fuente: Modificado de NT. E.030,2019

Tabla 49.
Factor de uso.
1
Para Viviendas, oficinas, hoteles restaurantes, depdsitos,
edificaciones cuya falla no acarree peligros adicionales de
comunes (C) incendios y fugas de contaminantes

Fuente: Modificado de NT. E.030,2019

Debido a que el edificio presenta irregularidades que se clasifican segun los
materiales usados y el sistema de estructuracion sismorresistente, donde la
edificacion de concreto armado — pdrtico, tiene como coeficiente basico de
reduccion Ro=8.

Bach. Diaz Torres, Alexis Amett

Bach. Araya Ramos, Katerlin Elizabeth Pag. 125



UNIVERSIDAD ; . _ e
PRIVADA DEL NORTE Comportamiento sismico de una edificacion

incorporando péndulo de fricciéon”

N

Para el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas, R

R=Ryx*Iy*Iy

Ecuacion 23: Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas.

Tabla 50.
Coeficiente Basico de Reduccion RO.

‘ Concreto Armado \

Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4

Fuente: Modificado de NT. E.030,2019

Donde:
1, (Irregularidad estructural en altura) = 0.90

I,, (Irregularidad estructural en planta) = 1.00

R=8%x09x1
R=72
Tabla 51.
Célculo de ZUCS/R para médulo 1y 3
Factor de zona Z= 0.35
Categoria U= 1.00
Factor de amplificacion sismica C= 2.500
Factor de suelo S= 1.15
Factor de reduccién Ro = 8
0.131
Fuente: Modificado de NT. E.030,2019
ZUCS
Jo="%"

Ecuacion 24: Factor de reduccién

0.35%x1%25%1.15
e = 8

f, =0.131
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Tabla 52.
Espectro de sismo médulo 1y 3.

C T (s) Salg Sa(m/s2) Sv (m/s) Sd (m)
2.50 0.00 0.131 1.29 0.000 0.000
2.50 0.02 0.131 1.29 0.004 0.000
2.50 0.04 0.131 1.29 0.008 0.000
2.50 0.06 0.131 1.29 0.012 0.000
2.50 0.08 0.131 1.29 0.016 0.000
2.50 0.10 0.131 1.29 0.020 0.000
2.50 0.12 0.131 1.29 0.025 0.000
2.50 0.14 0.131 1.29 0.029 0.001
2.50 0.16 0.131 1.29 0.033 0.001
2.50 0.18 0.131 1.29 0.037 0.001
2.50 0.20 0.131 1.29 0.041 0.001
2.50 0.25 0.131 1.29 0.051 0.002
2.50 0.30 0.131 1.29 0.061 0.003
2.50 0.35 0.131 1.29 0.072 0.004
2.50 0.40 0.131 1.29 0.082 0.005
2.50 0.45 0.131 1.29 0.092 0.007
2.50 0.50 0.131 1.29 0.102 0.008
2.50 0.55 0.131 1.29 0.113 0.010
2.50 0.60 0.131 1.29 0.123 0.012
2.50 0.65 0.131 1.29 0.133 0.014
2.50 0.70 0.131 1.29 0.143 0.016
2.50 0.75 0.131 1.29 0.154 0.018
2.50 0.80 0.131 1.29 0.164 0.021
2.50 0.85 0.131 1.29 0.174 0.024
2.50 0.90 0.131 1.29 0.184 0.026
2.50 0.95 0.131 1.29 0.195 0.029
2.50 1.00 0.131 1.29 0.205 0.033
2.27 1.10 0.119 1.17 0.205 0.036
2.08 1.20 0.109 1.07 0.205 0.039
1.92 1.30 0.101 0.99 0.205 0.042
1.79 1.40 0.094 0.92 0.205 0.046
1.67 1.50 0.088 0.86 0.205 0.049
1.56 1.60 0.082 0.80 0.205 0.052
1.38 1.70 0.073 0.71 0.193 0.052
1.23 1.80 0.065 0.64 0.182 0.052
1.11 1.90 0.058 0.57 0.173 0.052
1.00 2.00 0.053 0.52 0.164 0.052
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0.83 2.20 0.043 0.43 0.149 0.052
0.69 240 0.036 0.36 0.137 0.052
0.59 2.60 0.031 0.30 0.126 0.052
0.51 2.80 0.027 0.26 0.117 0.052
0.44 3.00 0.023 0.23 0.109 0.052
0.25 4.00 0.013 0.13 0.082 0.052
0.16 5.00 0.008 0.08 0.066 0.052
0.11 6.00 0.006 0.06 0.055 0.052
0.08 7.00 0.004 0.04 0.047 0.052
0.06 8.00 0.003 0.03 0.041 0.052
0.05 9.00 0.003 0.03 0.036 0.052
0.04 10.00 0.002 0.02 0.033 0.052
0.14

0.12 N
0.10 Sa

— T}

008 \ 4
\ —

0.06 \

0.04

Sa/g

0.02 N
0'00[ EjeVertical (Valor) E ——
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00
PERIODO T

Figura 122: Espectro de aceleraciones modulo 1y 3.

Tabla 53.
Coeficiente Basico de Reduccion RO.

‘ Concreto Armado \

Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4

Fuente: Modificado de NT. E.030,2019
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Donde:
I, (Irregularidad estructural en altura) = 0.90

I,, (Irregularidad estructural en planta) = 1.00

R=8x09x1
R=7.2
Tabla 54.
Calculo de ZUCS/R para modulo 2
Factor de zona Z= 0.35
Categoria U= 1.00
Factor de amplificacion sismica C= 2.500
Factor de suelo S= 1.15
Factor de reduccion Ro = 7.2
0.140
Fuente: Modificado de NT. E.030,2019
ZUCS
Jo="%"

Ecuacion 25: Factor de reduccién

_ 0.35%x1%25%1.15

¢ 7.20
fe =0.1398
Tabla 55.
Espectro de sismo médulo 2
C T (3) Salg Sa(m/s2)  Sv (m/s) Sd (m)
2.50 - 0140 1.37101563 0 0
2.50 0.02 0.140  1.37101563 0.00436408 1.3891E-05
2.50 0.04 0.140  1.37101563 0.00872816 5.5565E-05
2.50 0.06 0.140  1.37101563 0.01309223 0.00012502
2.50 0.08 0.140  1.37101563 0.01745631 0.00022226
2.50 0.10 0.140  1.37101563 0.02182039 0.00034728
2.50 0.12 0.140  1.37101563 0.02618447 0.00050009
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Anexo N° 2: Datos referenciales de tesis “Disefio y analisis de edificaciones con

aisladores de base tipo FPT”.

TUniversidad de Cuenca

Faculiad de Inpenieria
Escuela de Inpeniema Civil

Diisedio v analisiz de edificaciones con aisladeres de base tipas FFT

Trabajo de tihalacion, previo
a la obtencion del wnle de
Inzeniena Civil

Ing Francisco Xavier Flores Solano, PhDd.
C.L 0301547410

Amntor:

Anzel David Cango Puchaicela
CTI 1105687311

Cuoenca — Ecoador

Al - 2018
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Tabla 56
Ejemplo de desplazamiento maximo para cada sismo

Dgpss in
SISMO - PEER #
RSN175__IMPVALL 21.44
RSN158_KOCAELI 39.9
RSN728_SUPER 13.62
RSN864_LANDERS 24.14
RSN187__ IMPVALL 20.76
RSN549__ IMPVALL 19.51
RSN548__ IMPVALL 15.54
25 :
4 t:15.59seg, DSRSS:21.441n
20 n

Desplazamiento (in)

Tiempo (seg)

Figura 123: Ejemplo OpenSees - desplazamiento tiempo - historia - sismo RSN175

26 ;
Ref1: Rep2
) —e8— 583533
=]
= —8— §3.5:23
Fe]
‘E 83512
=) —e—83.5;5.5
5 I .
2 A--- 15]1.5;33
S ---A---151.5:23
% 151.5: 12
sl A---151.5;5.5
Coeficiente de friccion sup. externas (%)
Figura 124: Desplazamiento maximo vs. friccion superficies externas
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; 0.19
S ome—0 . w2 RefiiRep
% 0.17 . —— — — —e—83.5;33
E 0.16 —e—83.5;23
E 0.15 —e—835;12
< 014 ; —e—83.5;5.5
2 013 _--__-___‘“__.--nuiii:-‘::‘ ---A---151.5; 33
PRI e Fr— e |- a---151.5:23
E 0.11 1 151.5:12
S 010 —-ch-- 151555
5% 6% 7% 8% 9% 10%
Coeficiente de friccion sup. externas (%)
Figura 125: Cortante basal normalizado vs. friccion superficies externas.
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Anexo N° 3: Plano de Ubicacién.
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Anexo N° 5: Planos de cimentaciones.
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Anexo N° 6: Planos de estructuras
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Anexo N° 7: Plano de disefio del triple péndulo de friccion.

TRIPLE PENDULO DE FRICCION

o e +5-7" DESLIZADOR RIGIDO
CORTE A-A Escala 1/75

Escala 1/75

PLANTA
Escala 1/75

ELEVACION PLACAS 1Y 4 ELEVACION PLACAS 2Y 3 ESPECIFICACIONES TECNICAS
Escala 1/75

Escala 1/75
MATERIAL DE ACERD INOXIDABLE

DESE PASAR LA FRUEBA DE FUEGD 300 "C

COEFICIEMTE DE FRICCION PARA LA PLACA:
Slow

2 v 3 = 1.2%®

- 5%

- 4.,8%

Fast

2 3 = 1.8%
1 = 5.8%
4 - 7.2%

RESFETAR DIAMETROS DE DISERO.

UPN UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
Facultad de ihgenleria - Ingenierio civil
CORTE A-APLACAS 1Y 4
CORTE A-APLACAS 1Y 4 I A FLANC PENDULOS DE FRICCION-HOTEL LOS PILACONES
Escala ]/‘?5 TESIETAS m.mﬂms Falerin Ellzabeth

. Diaz Toemes Alexis Amet

Escala 1/75 TESE
"COMFORTAMIENTO SESMICO TE LINA EDIFICACIAN INCORFORANTIO PEMIRALD DE FRICCIAN

ESCALA: INDICADA FECHA: 13102018

ASESOR Doo. Migusl Anpsi, Mosgueira Moniensgro
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Anexo N° 8: Plano en 3D del péndulo.

CORTE A-A
Escala S/E

CORTE A-A PLACAS 2 Y 3 CON
DESLIZADOR RIGIDO

Escala S/E

CORTE A-A
Escala S/E

FLANC: AISLADOR FPTE833 - VISTA 3D

ALUMMCS: | BaO. Araya Ramos Falerin Ellzabeth
Bacdh. Diaz Torres Aleads Amed

EECALA: INDICADA : 13102018

ABESOR: Doc. Miguel Angel, Mosgusia Monienegmo
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Anexo N° 9: Estudios de suelos de una edificacion cercana.

, 84 ¥~
PEDRO E ALARCON FARFAN - -
INGENIERO CONSULTOR. . g
REG. CIP. 41251 TELEF: 9590.73150
REG, CONSUCODE CO 425 TELEFAX: 477-T771
INFORME TECNICO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON
FINES DE CIMENTACION
PROYECTO: |.E.T. “RAFAEL LOAYZA GUEVARA”
CAJAMARCA.
SOLICITADO POR:
CONSORCIO MAXON SAC. - ARQ. GUILLERMO TURZA A.
AREVALO. E
I
REALIZADO POR: = AN
ING. PEDRO E. ALARCON FARFAN 5 hal
CIP.N°41251
LIMA, JUNIO DE 2008 ,;Tmtpﬁh&’\l

3792 . L . \__/:_
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PEDRO E. ALARCON FARFAN =5
INGENIERO CONSULTOR
REG. CIP. 41281 TELEF: $990-73150
REG. CONSUCODE. CO 425 TELEFAX, 4777771

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

PROYECTO: L.E.T. “RAFAEL LOAYZA GUEVARA”
CAJAMARCA.

Tipo de cimentacidn
La cimentacion seré a través de zapatas armadas conectadas. ylo

platea de cmentacion, desplantada sobre suelo natural encontrado,
previamente compactado al 85% de su MDS. (minimo) para aseqgurar su

uniformidad en la superficie de apoyo de las zapatas

Estrato de apoyo
Arcillosa inorgéanica de baja plasticidad.

Parametros de disefo:
Profundidad de Cimentacién, Df = 1.50 m.

Presion Admisible Qadm = 0.81 Kg/em?
ES. = 3.00
Asentamiento Diferencial = 0.82 ¢m

Agresividad del suelo a la cimentacién

Se puede utilizar CEMENTO TIPO |, de acuerdo a los Analisis Quimicos

adjuntos.

ﬂh\?’

Lima, junio de 2008.

T ALARCON 4

NGENIER () Clva
L e
o |
] '
It
3l
'™

\

ey

39/ -y

e
S .-
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PEDRO E. ALARCON FARFAN 77 %/
INGENIERO CONSULTOR
REG CIP. 41251 TELEF. 9900731
REG. CONSUCODE €O 423 TELEFAX 477-7771
2.3- GEODINAMICA EXTERNA

Ei terrenc de g LE.T ‘Rsfael Loayza Guevera®, de Cajemarca, no
presenta problemas ce geccinamica exterma, que puedan poner en peligro |a
cbra a construirse.

3.- ACTIVIDADES REALIZADAS.

Los trabsjos de campo y latoratonio tienen per objete, principaiments
determinar las caracteristicas fisico mecanicas de los materiaies que sa
encuentran subyacentes en el terreno en estudio con la finalidad de
establecer las condiciones que garanticen una dptima cimentacién.

3.1- TRABAJOS DE CAMPO,

Para sl presente estucio sa raaiizaron tras calicatas a cielo abieno, que
se icentificaren ceme: C-l, C-ll y C-lll, a profundidades de hasta 3CC m., en
las que se encontro un perfil que se detalla mas adelante. se adjuntan
fotografias que muestran el trabajo realizaco,

No se encontrd nivel fredtico en ninguna de las excavaciones
realizadas
3.2- TRABAJOS DE LABORATORIO.

Con las muestras extraidas en el trabajo de campo se obtuvieron en
laboratcrio los parémetros gque nos permitan deducir las condiciones de
cimentacidn, y para esto se realizaron los siguientes ensayos

:= - Analisis granulométrico por tamises ")2'- &
= 5 10'E
:Z - Clasificacion de Suelos SUCS coNsORCIAN - .
. SO e i Cabrerd
=53 Limites de Atterberg. “ing. E4UTTR 40088,
5 Contenide ce humedad
j- Corte Directo
- Analisis quimicos (Clcruros, Suifatos.)
Bach. Diaz Torres, Alexis Amett Pag. 144
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PEDRO E. ALARCON FARFAN 9. E A
INGENIERO CONSULTOR.
REG. CIP, 41231 TELEF: 9960-73130
REG. CONSUCODE. CO 423 TELEFAX. 477-7771
3.3- DESCRI!PCION DEL SUBSUELO DE CIMENTACION
Ce las calicatas realizadas s2 evalua y sintetza la secuencis
astratigrafica del suelo
En la calicata |, de 0.C0 a 0.50 m. se enccntrg tierra de cultivo arciilosa
on prasencia de raices y desachaos, de 0.50 & 2.00 m, se encontrd una arcilla
incrganica de baja plasticidad, himeda. color marrén oscuro, cuya
clasificacién segun analisis granulometrico fue CL
En la calicata Il, ¢e 0.00 a 1.00 m. se encontrd tierra de cultivo arcillosa
cen presencia de raices y desmente de construccion. ¢e 1.00 2 3.00 m. se
encantrd una arcilla incrganica de baja plasticidad, humeda, color marrén
oscuro. cuya clasificacién segun anélisis granulométrico fus CL
En ia calicata lll, de 0.C0 a 1.00 m. se encontrd tierra de cultivo
arcillosa con presencia de raices y desmonte de construccion, de 10C a3.00
m. s& encentrd una arcilla incrgdnica de baja plasticidad, himeda, color
marrén gscure, cuya clasificacién segun analisis granulométrico fus CL
4.- ANALISIS DE CIMENTACION
4.1.- CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA
Existen varios procedimientos para determinar la capacidad portante de
un suslo. En el presente caso calculamos la capacidad pertante a partir ¢e los
resultados de los ensayos de laboratorio, de donde tenemos los siguientes
datos, para la condicion mas cesfavorable:
@=23° D=1.50m
v=075 C= 0.085 Nc=18.05
Ng =866 Nr=820
i = Utilizamos la siguiente expresion
= % 3gc = 23CNc + v DfNg + % BNy
G ! gc = 2/3(0.085) (18.05) + 0.75(1.30)(8.66) + 2 (0.75) {1.00) 8.20
gc = 2.43 Kg/em? oA
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PEDRO E. ALARCON FARFAN 2aT
NGENIERD CONSULTOR
REG, CIF, 41231

REG. COMBUCODE. CO423

Aplicando el Factor de Seguridad, tenemos
ga = 0.81 Kg/cm?#

DETERMINACION DE ASENTAMIENTOS,

Loz asertamientos s dsterminan 2n base 3 |2 teoria de |2 elasticidad
[Larmbe v Whitrman), con l2 siguiente relacién:

S=ags B(1-ulYlm
Es
donde
& = asentamiento {cm.)
AQs = esfuerzo transmisible (Trimz2)
8 = ancho de amentacion (m)
Es = médule de elasticidad (Tn/m2)
i = relecion de Poisson (— )

lm = factor de forma (emim)

Las propiedades eldsticas del suelo de cimentacidn, se asumen de
tablas publicadas con valores, para el tipo de suelo existente, de donde
tenemos, para |a condicion mas desfavorable tenemos:

Ags =810 (Tnim2)

B =1.00 {m)

Es  =1900(Tr/m2)
1 = (.30

I =112

Reemplazande valores obtenemas

5=0.92 cm.

] e K For lo tanto, no habra probiemas por Aseniamiento

383
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4.2.- PROFUNDIDAD Y TIPO DE CIMENTACICN

De acuerdo a los periiles estratigréficos descritcs anteriorments &si
como de acuerdo a las observacicnes hechas en campo, para el presente
Proyecto, se recomienda cimentar a 1.50 m. de profundidad con respecto del
nivel natural de terreno mas desfavoratie.

Lz cimentacion serd a través de zapatas armadas ccnectadas y/c
platea de cimentzcién, desplantada sobre suelc natural encontrace,
previamente compactado al §5% de su MDS. (minimeo) para asegurar su
uniformidad en |la superficie de apoyc de las zapatas

Para el caso de obras extericres como losas, pisos y veredas, se
recomienda eliminar 0.20 m de capa superficial de terreno, compactar la
subrasante en un espesor de 0.20 m. al 95% de la Maxima Densidad Seca del
Prector Estandar, y colocar una capa de afimade de 0.20 m de espesor, con
material granular seleccicnado tipo A-1-a(0) y compactado al 100% de la
Maxima Densicad Seca del Proctor Estandar, sobre la cusl se colocara la losa
de concreto.

4.3.- PARAMETROS DE DISENO SISMO RESISTENTE

£l departamento de Cajamarca, se encuentra ubicado en la zona 3, en
el mapa de zonificacicn sismica del Peru.

Las fuerzas sismicas o cortantes se determinaran de acuerdo a la
siguiente expresion del RN.C.:

H=ZxUxSuCxP
Rd

-

Donde:

Z = Factor de zona.

U = Factor de uso de importancia.
S = Factor de suelo

i C = Coeficiente sismico ; :

Y Rd = Factor de ductilidad 1T s R A
. ; p T2

P = Peso de |a edificacion. ’(\' .

35’2 - Dooar wee S50
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Para el presente casc e tpo de suelo de cmentacdn es |l con

periode Ts = 0.80 y factor de suslo S = 1.4 Ds zcuerdo al Reglamento
Nacional de Censtruccicnes, en la zona han ocurride sismes de magnitud
méaxima de V1 a VIl en la Escala ce Mercalli medificada (M M.) desde 1550 a
la facha,

4.4 - AGRESION DEL SUELO A LA CIMENTACION

Con respecto al analisis quimico tenemcs que:

Concrato Expuesto a Solucicnes de Sulfatos

Sulfates Solubles Tipo de Camento

en termincs de SQ4 % Recomendable
Despreciadle 0002010 sin limitaciones
Mocderado 0.10a02C Tipo il

Severo 0.20a22.00 Tipo V

Muy Severc Mayor =200 Tipo V mas puzolana

Como puede verse en los Anexos del Resultado de Analisis Quimico
se presentan Suifates en el rango "despreciable’ por lo que se puede utilizar
cemento tipo |

\

o e

CONSORGIA &
................ m‘b
ing. BUg ce" 951
T 1 e
ser |7 N
e et

Bach. Diaz Torres, Alexis Amett Pad. 148
Bach. Araya Ramos, Katerlin Elizabeth ag.



“r

UNIVERSIDAD ; . _ e
PRIVADA DEL NORTE Comportamiento sismico de una edificacion

incorporando péndulo de fricciéon”

=
PEDRO E ALARCON FARFAN - 7 2 %"

INGENIERO CONSULTOR
REG, CIP. 41251 TELEF: 99%0-73130
REQ. CONSUCODE. Q0423 TELEFAX 4777771

5.- CONCLUSICNES Y RECOMENDACIONES

1.- Los sueios predeminantes a nivel de cimentacién, scn arcillas inorgénicas
de baja plasticidad, cuys capacidad ponante es de 0.81 Kgiem?

2.- Para el prasente Proyecto, se recomienda cimentar 2 150 m de
profundidac con respecte cel nivel natural de terreno mas desfaverabie

La cimentacién sera a través de zapatas armadas conectadas. y/o
platea de cimentacion, desplantada scbre suelo natural encontracce
previamente compactade al $5% de su MDS. (minimo) para asegurar su
uniformidad en la superficie de agoyo de las zapatas

3 - Se puede utiizar cemento tipo | en la preparacion del concreto para la
cimentacién, de acuerdo con los resultados de Analisis Quimicos

4.- Para el casc de obras sxieriores como losas. pisos y veredas, se
recomienda eliminar 0.20 m. de capa supefficial de terrenc, escarificar,
eliminar impurezas y compactar la subrasante en un espesor de 0.20 m. al
95% de la Maxima Densidad Seca del Proctor Estandar, y colocar una capa
de afirmado de 0.20 m. de espeasor, con material granular seleccionade tipo A-
1-2(C) y compactado al 100% de la Maxima Densidad Seca del Proctor
Estandar, sobre |a cual se colocara la losa ce concreto

5- En caso de gque se encontraran zonas puntuales divergentes, a las
descritas en el presente estudio, se sobre-excavara hasta encontrar el tipe de
suelo descrito en el presente estudio, apte para la cimentacion.

=~ 6.- Se acompafa graficos, rasultados de analisis de laberatorio y fotografias

que amplia Io expuesto en el presente informe, y que es valido solo oara |
NSO i &M
co @i/lé i"‘"‘
Jauan-Cybrers
G,Egﬁi':c r'?léu?iu
N3n Lima, junio ¢s 2,008
9 K YBEvners - - --—-—u.l )
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Anexo N° 10: Formatos utilizados para las técnicas de recoleccion de datos.

CHECK-LIST
“HOTEL LOS PILANCONES”

TESIS: “Comportamiento sismico de una edificacion incorporando péndulos de friccion”
UBICACION: Jr. Angamos 739- Cajamarca FECHA: 20/05/19
PLANOS: Arquitectura

VERIFICACIONES AMBIENTE | CANT.| AREA | CUMPLE | OBSERVACION
PLANOS DE (m?)
ARQUITECTURA
1° NIVEL Recepcion 1 16.00 Sl
Bario 1 2.68 Sl
Sala de star 1 26.71 SI
Pasadizos 1 10.20 Sl
Hall 1 22.48 Sl
Cochera 1 186.13 Sl
Jardin 1 4.26 SI
Escalera 1 8.61 Sl
Ascensor 1 3.08 Sl
2°,3° 4°Y 5° NIVEL Habitacion 01 1 17.08 Sl
Bario 01 1 4,57 Sl
Habitacion 02 1 19.37 Sl
Barfio 02 1 4.57 Sl
Habitacion 03 1 19.12 Sl
Bafio 03 1 4.57 SI
Habitacion 04 1 17.08 Sl
Bafio 04 1 4.57 Sl
Habitacion 05 1 19.37 Sl
Bafio 05 1 5.27 SI
Habitacion 06 1 19.37 Sl
Barfio 06 1 4.57 Sl
Pasadizos 1 16.35 Sl
Escalera 1 8.61 SI
Ascensor 1 3.08 Sl
Hall 1 22.48 Sl
Ductos 3 70.35 Sl
AZOTEA Azotea 1 110.38 Sl
Lavanderia 1 12.60 SI
Tendedero 1 34.36 SI
Hall 1 22.48 Sl
Escalera 1 8.61 SI
Ascensor 1 3.08 Sl
Ductos 3 70.35 Sl
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CHECK-LIST

“HOTEL LOS PILANCONES”
TESIS: “Comportamiento sismico de una edificacion incorporando péndulos de friccion”
UBICACION: Jr. Angamos 739- Cajamarca
PLANGQOS: Estructuras

FECHA: 20/05/19

VERIFICACIONES ELEMNTO | CANT.| AREA | CUMPLE | OBSERVACION
PLANOS DE (m?)
ESTRUCTURAS
—
COLUMNA C1 1 0.40 s
COLUMNA C2 1 0.56 s
I 1 0.35 s
COLUMNA C3
COLUMNA C4 " 1 0.15 s
VIGA 101 1 0.40 s
1 0.40 s
VIGA 102
;
VIGA VA VA-1 5 1 0.05 s
0.25
ELEMNTO | CANT.| H(m) | CUMPLE | OBSERVACION
—J 5 0.20 ]
LOSA
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Anexo N° 11: Formatos utilizados para los instrumentos de anélisis de datos.

A
-
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Periodos naturales

Mdédulo sin Moédulo

FPS con FPS
Mode Period Period A tiempo (seg)
1
2
12

Deformacion lateral

Deformacion lateral
UX (m) uUY (m)

Moddulo —sin FPS
Moadulo — con FPS
A Desplazado
% Reduccion

Fuerzas en las bases

Fuerzas en las bases

Max Drift X MaXYD”ft

Modulo - sin FPS
Mdédulo - con FPS
A Deriva
% A
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