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RESUMEN

La presente investigacion se elabor6 en C.C.P.P. El Milagro — Trujillo, en la Universidad
Privada del Norte, se realizo el anélisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema
de disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento elastomérico en
edificaciones de concreto armado, considerando, segun su propdsito, una investigacion del
tipo aplicada, con disefio no experimental, transversal y segin su nivel, descriptiva. La
problematica actual en la ingenieria estructural es proteger la estructura y su contenido,
buscando la operatividad continua de las edificaciones ante eventos sismicos severos. Los
resultados obtenidos del desempefio sismico corresponden al sismo maximo considerado,
con una probabilidad de 5% que ocurra en 50 afios; concluyendo que, el mejor desempefio
para una estructura de 4 pisos es el sistema de aislamiento elastomérico, puesto que, se
obtiene el nivel de “Ocupacion Inmediata”; por otro lado, para la edificacion con 8 pisos, el
mejor desempefio se logra con el sistema de disipacion de energia histerético; puesto que,
alcanza el nivel de “Ocupacioén Inmediata”; finalmente, para la edificacion de 16 pisos, el
desempefio alcanzado por el sistema de aislamiento elastomérico y el sistema de disipacion

de energia histerético es el mismo, siendo esté “Seguridad de Vida”.

PALABRAS CLAVES: Desempefio sismico, Sistema de disipacion de energia histerético,

Sistema de aislamiento elastomérico y Edificaciones de concreto armado.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética
1.1.1. Global

En los ultimos afios, el disefio estructural ha tenido grandes avances, en gran
medida gracias a la aplicacion de nuevas técnicas y tecnologias, con las cuales se trata
de mejorar la filosofia de disefio sismorresistente, dicho de otro modo, la idea inicial
de solo salvaguardar las vidas humanas, deja sin importancia el cuidado de los
elementos estructurales y no estructurales ante eventos sismicos severos, ademas de
no proteger la ocupacion de la edificacion. Segun la revista Mundo Constructor (2019)
en su edicion N° 34, nos menciona lo siguiente: “En la actualidad, la mayoria de
edificaciones modernas cuentan con mecanismos sismorresistentes, una préactica
necesaria. Pero, no suficiente; en efecto, lo mas importante es preservar vidas, no hay
duda, pero al no salvaguardar la integridad fisica de las edificaciones, esas mismas
personas salvadas, soportaran varias dificultades al vivir en una comunidad llena de
edificios inhabitables y con los servicios basicos colapsados”.

En Estados Unidos, segun el articulo cientifico de (Esteva, 2001) publicado en
la revista de Ingenieria Sismica; menciona que, en el afio 1992, la Asociacion de
Ingenieros Estructurales de California, establecio el comité “VISION 20007, el cual
tenia la mision de “mirar al futuro y desarrollar un marco de referencia para
procedimientos que condujesen a estructuras de desempefio sismico predecible”.
Luego del terremoto de Northridge de 1994, el comité VISION 2000, presentd en
1995, sus primeras conclusiones, en las cuales incluian un conjunto de
recomendaciones preliminares y un marco conceptual para el disefio por desempefio.

Estas recomendaciones preliminares, incluian la definicion de varios “niveles de
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desemperio” y de varios “niveles de las excitaciones sismicas de diserio”, 10s cuales
estaban asociados a su probabilidad de ocurrencia. La definicion de los “niveles de
desemperio”, fueron determinado en condiciones cualitativas.

En Manabi, provincia de Ecuador, en el afio 2016, sucedio un terremoto de 7.8°
grados en la escala de Richter, el cual trajo consigo la muerte de 663 personas a causa
de elementos no estructurales, los cuales fallaron al no ser preparados para soportar un
cierto nivel de fuerza sismica, ademéas hasta el afio 2019, muchas edificaciones
quedaron totalmente inhabilitadas para su ocupacién, por motivo de no poder ser
reparadas por falta de presupuestos economicos, entre estas edificaciones, se
encuentran las viviendas de los damnificados por el evento sismico antes mencionado.
La revista Mundo Constructor (2019), en su edicién N° 34; referente a los estragos
causados por este terremoto en Manabi, ecuador; menciona lo siguiente:
“Precisamente, es ese escenario en el que la ingenieria Estructural juega un rol
importante. Entre las ultimas practicas, destacan las estructuras construidas con
sistemas de proteccion sismico, disefiado para funcionalidad continua”. Precisamente
estas 2 Ultimas palabras (Funcionalidad continua), hace referencia al disefio basado en
el desemperio sismico de las estructuras, siendo la funcionalidad continua un nivel de
desempefio deseado para estructuras que deben tener una operacionalidad durante el
sismo o una ocupacién inmediata luego del mismo.

En Chile, el docente y experto en la ingenieria estructural Jorge Carvallo, de la
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, en el 2019, lideré la comision que
promulgaria la nueva normativa de disefio sismico. Jorge Carvallo, mencion6 los
siguiente: “En la NCh433 (Norma de disefio sismico de Chile) estamos intentando
impulsar la posibilidad que contenga un disefio alternativo de disefio sismico

resistente, que es un método basado en desempefio. En Estados Unidos se usa y se
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incorpora en estructuras complejas de altura, entonces ACHISINA propuso generar
un documento, basado en el norteamericano, que es una corriente absolutamente
moderna del disefio sismico”. Hoy en dia la norma NCh433 de Chile, contiene el
disefio por desempefio sismico, garantizando asi, que mientras sea bien aplicado, un
comportamiento de las estructuras mucho més controlado y de mejores resultados en
cuanto a la proteccién no solo de las vidas humanas, sino mas bien de los elementos
estructurales, no estructurales y la ocupacion de las edificaciones del territorio chileno.

En el Perq, el bachiller en ingenieria civil (Mamani, 2018), en su trabajo de
investigacion, tiene como objetivo determinar el nivel de desempefio sismico de una
estructura, ubicada en la ciudad de Juliaca. El edificio consta de ocho niveles, con un
sistema aporticado de concreto armado. El desempefio sismico de la estructura se
determina mediante un analisis estatico no lineal, este incluye el método del espectro
de capacidad mejorado del FEMA-440, que usa la interseccion de la curva de
capacidad (pushover) y un espectro de demanda, para estimar el nivel de desempefio;
debido a la cantidad de iteraciones necesarias para lograr la curva de capacidad de la
estructura, fue necesario utilizar el programa computacional ETABS V16. Los
resultados obtenidos después de realizar la evaluacion sismica, es que la estructura no
cumple con los objetivos de desempefio propuestos por el ATC- 40, es decir frente a
un sismo de servicio se ha obtenido el nivel de seguridad de vida, frente a un sismo de
disefio el nivel de colapso y frente a un sismo maximo el nivel de colapso en la
direccion “X” de la estructura. Sin embargo, en la direccion “Y” de la estructura, el
nivel de desempefio alcanzado frente al sismo de servicio es el nivel ocupacion
inmediata, frente a un sismo de disefio el nivel de seguridad de vida y frente a un sismo
maximo el nivel de prevencion del colapso, cumpliendo asi, con los objetivos de

desempefio del ATC-40. De esta forma se concluye, que, mediante un analisis estatico
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no lineal, se puede estimar el comportamiento que tendré la estructura, cuando esta es
sometida a movimientos sismicos, es decir, permite ver las deficiencias que presenta
una estructura, cuando no se lleva un adecuado anélisis y disefio estructural.

En la ciudad de Trujillo, (Otiniano, 2019) elabord una investigacién con el fin
de evaluar el desempefio sismico de los sistemas de proteccién sismica por
amortiguamiento, dando mayor énfasis a los de fluido-viscoso fundamentada en las
disposiciones del ASCE, el FEMA, el ATC-40 y la NTP. En dicha investigacién se
seleccion6 un edificio de concreto armado de 9 niveles, el cual al ser analizado con un
sistema convencional arrojé una deriva maxima de 9.11%o superando el limite maximo
permitido por la norma E-030 (7%o). Sin embargo, al implementar el sistema de
disipacion de energia se logréd reducir la deriva a 4.10%o en direccion al eje X y un
3.80%o en la direccidon Y, ademas los dispositivos lograron disipar hasta un 74.45% de
la energia producida por el sismo. Como parte del trabajo se disefid las vigas y
columnas con el proposito de realizar el analisis no lineal estatico (PUSHOVER), con
ello se determind el punto de desempefio en el cual el edificio con la incorporacién de
disipadores alcanza un desempefio de ocupacién inmediata ante un sismo maximo con
un periodo de retorno de 975 afios aproximadamente.

El desempefio sismico, fue inicialmente controlado por VISION 2000, el cual
en 1992 establece niveles objetivos de desempefio y niveles de peligrosidad sismica,
su aplicacion era la rehabilitacion de estructuras existentes y el disefio de nuevas
estructuras. En paralelo con VISION 2000, el FEMA (Federal Emergency
Management Agency), inicié un proyecto para la rehabilitacion de edificaciones. El
concepto fundamental es parecido al de VISION 2000, debido que relaciona niveles
de desempefio con niveles de amenaza sismica; sin embargo, los niveles de amenaza

sismica son diferentes y los niveles de desempefio son: operacional, ocupacién
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inmediata, seguridad de vida y prevencion del colapso. Del mismo modo el estado de
California desarroll6 guias para la evaluacion sismica de estructuras de concreto
armado. Este proyecto resulto ser el ATC-40 en el afio 1996; al igual que VISION2000
y el FEMA, su implementacién depende de la capacidad de predecir demandas
sismicas, como son las distorsiones de entrepiso y la formacion de rétulas plésticas. El
desplazamiento objetivo se basa en el espectro de capacidad; generando el andlisis
Pushover, que convierte esta curva en una curva de capacidad y de la interseccién de
esta nueva curva con un espectro de respuesta sismica modificado, se obtiene el punto
de desempefio. (Colonia, 2017)

1.1.2. Macro

(Anccasi, 2019), verifico que el dafio estructural en el Sistema Estructural con
Disipadores (SED) es menor que el Sistema Estructural Convencional (SEC). Para
el SED el 75% de energia sismica que ingreso al sistema se disip6 por los disipadores
de energia, el 20% por medio del amortiguamiento modal y el 5% por deformacién
elastica e inelastica de las vigas y columnas (dafio estructural). Para el SEC el 55%
de la energia sismica que ingreso al sistema se disip6 por medio del amortiguamiento
modal y el 45% por deformacion eléstica e inelastica de las vigas y columnas (dafio
estructural). Ademas, se verificd que el SED es una solucion estructural adecuada,
que ha permitido reducir los desplazamientos laterales debidos al sismo. Para el
sismo de disefio la distorsion maxima de entrepiso se ha reducido de 1.14% a 0.64%
(37% en promedio), siendo el limite de la distorsidn de entrepiso 0.7%.

(Olivos, 2018) manifiesta que la respuesta estructural es la esperada para
edificaciones con sistema de proteccidn sismica con aislamiento, ya que del analisis
no lineal tiempo historia se obtuvieron derivas maximas del orden de 2.6%0 y 3.8%0

para el sismo de disefio (DBE) y el sismo méaximo creible (MCE), respectivamente,
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las cuales son menores a los limites establecidos en el proyecto de norma E.031 de
3,5%0 y 4,5%o0, respectivamente. Ademas, el desempefio estructural del edificio
tipico hospitalario muestra un buen desempefio sismico para los diferentes niveles de
sismo: frecuente, ocasional, DBE y MCE, el cual estad calificado en el nivel
Operacional (S-1, 1-A), es decir, luego de ocurrido el sismo el edificio continuaré
operativo para brindar servicio post evento sismico.

(Segovia, 2016) encontr6 que la adicion de disipadores ADAS en una
edificacion de baja altura ante un sismo severo (0.5gde PGA) produce una
disminucion en los periodos de la estructura y una mejora en la respuesta estructural
como:

e Reduccion de los desplazamientos lateral en el centro de masa (CM) hasta un
53% (altimo nivel) como méaximo, en PL-01 la reduccion fue 70% (ultimo
nivel) como méaximo.

e Disminucién de la deformacién en el acero para el muro PL-01 en un 70%
(Gltimo nivel) evitando una falla por flexion.

e Comportamiento lineal por corte de los muros de concreto reforzado con
excepcion solo para el sismo S6 en PL-04b donde sobrepasa un 14% al maximo
permitido, pero es un margen aceptable.

Como se puede apreciar, las 4 tesis de postgrado llegan a la misma conclusion
como es una reduccion sustancial en las derivas de entre piso, fuerzas internas y
ademas que los sistemas de proteccion sismica absorben la mayor cantidad de la
energia que proporciona el sismo alcanzo valores de 75% en algunos casos. También
se rescata que, en todos los casos al implementar estos dispositivos, se alcanza un
desempefio Optimo de la estructura con lo cual se puede lograr una ocupacién

inmediata ante un evento sismico severo.
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A continuacidn, se presentan 2 empresas del rubro de la ingenieria estructural,
la construccion de edificaciones y el disefio basado en desempefio sismico:

e PRISMA: Empresa especializada en consultoria, disefio estructural y disefio
de sistemas modernos de proteccién sismica Brindan soluciones que protegen
a la estructura y su contenido permitiendo la continuidad de operaciones a
través de un disefio basado en el desempefio. Realizaron el primer edificio de
viviendas con aislamiento sismico en el Peru; el cual es un edificio de 15 pisos
mas azotea y 4 sétanos, se instalaron 36 aisladores elastoméricos mas de 5
deslizadores de friccion bajo el techo del ler. sétano. Con lo cual lograron
reducir el 80% de la fuerza durante un sismo severo. El cliente de este proyecto
fue “Grupo Inmobiliario Labok™ en el afio 2014.

e CDV INGENIERIA ANTISISMICA: Es una empresa especializada en
ingenieria, disefio y consultoria con sistemas de proteccion sismica y el disefio
por desempefio. Llevan mas de 20 hospitales y mas de 100 edificaciones
disefiadas con aisladores y disipadores sismicos. Como son: Hospital materno
de Juliaca, Hospital de Pacasmayo, Banco de la Nacion en Lima, Edificio de
oficinas Reducto, etc.

1.1.3. Micro

La proteccion sismica de estructuras en el presente local, nacional e
internacional es una problematica que se genera por la importancia de no solo evitar
el colapso de las estructuras, sino lograr minimizar de manera sustancial los dafios
producidos en las edificaciones cuando son sometidas a eventos sismicos, esto quiere
decir que, la nueva finalidad del disefio sismoresistente de acuerdo a la NTP E0.31
del reglamento nacional de edificaciones es, mejorar el desempefio sismico de las

edificaciones, proteger su estructura y contenido, y buscar su operatividad continua.
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Es por ello que surgieron nuevas tecnologias, como disipadores de energia y los
aisladores en la base.

Segln (Yucra, 2018) algunas normativas (ATC-40; SEAOC [1]) clasifican
como estructuras esenciales a aquellas que ante un evento sismico interrumpen
servicios imprescindibles o que podrian causar efectos catastroficos. Los hospitales
son estructuras que cumplen estas caracteristicas y segun la normativa peruana E030-
2017 deben ser protegidas utilizando “Sistemas de proteccion sismica”, tales como
aislamiento sismico. En estas estructuras de especial importancia por su uso,
independientemente de su tipologia estructural, se debe limitar estrictamente el
estado de dafo esperado ante un sismo con la finalidad de no interrumpir su
funcionamiento.

Segun (Segovia, 2016) durante la ocurrencia de sismos fuertes las estructuras
resisten disipando energia en sus elementos principales (vigas, columnas y placas)
alcanzando deformaciones superiores a su limite elastico, sufriendo dafio estructural.
Con el aumento del amortiguamiento estructural por efecto de disipadores se logra
reducir los esfuerzos en elementos principales evitando que incursionen en grandes
deformaciones inelasticas.

Nano

Lo que busca investigar la presente tesis son los alcances que brinda usar un
sistema de disipacion de energia contra un sistema de aislamiento sismico, puesto
que, actualmente se reconoce los beneficios de ambos en comparacion con un sistema
convencional de disefio Sismoresistente; sin embargo, hoy en dia la principal duda
en cuanto a estos sistemas de proteccion sismica es cual de los dos es el mas adecuado

para diferentes proyectos arquitectonicos, en funcion a los desplazamientos, fuerzas
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internas, disipacion de energia, etc. A continuacion, se fundamenta la funcién que
cumple cada uno de los sistemas de proteccion sismica.

El principal objetivo del uso de dispositivos de disipacion de energia es
limitar o eliminar el dafio en elementos estructurales y no estructurales mediante la
reduccion de la respuesta dinamica del sistema estructural. Esto se logra
concentrando la disipacién de energia en elementos que puede ser reemplazados y
que fueron disefiados con este propdsito. (Anccasi, 2019).

Por otro lado, segun (Yucra, 2018) el aislamiento sismico consiste en la
instalacion de dispositivos que desacoplan la estructura y su contenido de los efectos
de un sismo. Este desacople se alcanza incrementando la flexibilidad del sistema y
proveyéndola de un amortiguamiento adecuado.

Antecedentes

“Desemperio sismico en edificaciones con aisladores elastoméricos y
amortiguadores de fluido viscoso”

(Herrera, 2018), la presente tesis tuvo como objetivo principal evaluar y
comparar el desempefio sismico en estructuras aporticadas de concreto armado,
disefiada con aisladores elastoméricos y con amortiguadores de fluido viscoso. Esta
investigacion por su propdsito es del tipo aplicada, porque busca la aplicacion o
utilizacion de los conocimientos que se adquieren, asimismo, segun el disefio, es
investigacion no experimental y transversal, porque correlaciona datos con el
propdsito de describir y analizar su comportamiento en un mismo tiempo, ademas
segun su nivel es una investigacion descriptiva, porque contiene una variable y su
foco es describir las caracteristicas del desempefio sismico que alcanzan las
edificaciones con aisladores elastoméricos y amortiguadores de fluido viscoso. Se

realizé un analisis tiempo — historia a dieciocho modelos de estructuras aporticadas

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Pag. 33



1

Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
“PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
UNIVERSIDAD H
PRIVADA Trujillo

DEL NORTE

con alturas de 12 a 60 metros. Para el analisis se empled cinco registros de
acelerogramas de sismos reales, los cuales fueron escalados a una aceleracién
maxima de 0.45g, que es la maxima aceleracion esperada en Piura. Con los resultados
de los periodos se verifica que los amortiguadores de fluido viscoso no alteran el
periodo fundamental de la estructura, y en consecuencia no afectan su rigidez. En
cambio, en los modelos con aisladores se obtienen valores de periodo mas altos en
comparacion a los modelos sin dispositivo, esto se debe a que los aisladores
flexibilizan la base de la estructura y reducen las aceleraciones sismicas. No obstante,
en las edificaciones mas esbeltas el incremento del periodo es minimo, siendo los
aisladores poco eficientes.

Respecto a las derivas méaximas de entrepiso y de cortante basal méxima, se
concluyé que para edificaciones aporticadas con esbeltez menor a 1.2 y frecuencia
superior a 0.6Hz, los aisladores tienen un mejor desempefio sismico que los
amortiguadores puesto que reducen sustancialmente el valor de la cortante basal
méaxima y de las derivas de entrepiso en comparacion a los amortiguadores. Por el
contrario, para edificaciones con esbeltez superior a 1.2 y frecuencia inferior a 0.6Hz
se concluye que los amortiguadores tienen un mejor desempefio que los aisladores
puesto que la reduccion de la deriva y la cortante basal obtenida con los aisladores
fue mucho menor que la reduccién lograda con el uso de los amortiguadores.
Finalmente se concluy6 que el uso de distintos arreglos de amortiguadores de fluido-
viscoso en un mismo modelo de edificacion no produce diferencias significativas en
los resultados de desplazamientos laterales, derivas y cortantes basales siempre que
la suma de las capacidades de carga de los amortiguadores en la direccion de analisis

sea la misma. (pg. 109)
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Esta investigacion nos aporta, mediante un analisis tiempo historia en
estructuras aporticadas de altura entre 12 a 60 metros, que los amortiguadores de
fluido viscoso no alteran el periodo fundamental de la estructura, ni su rigidez;
mientras que los aisladores proporcionan periodos més altos respecto a la estructura
convencional, debido que los aisladores flexibilizan la base de la estructura y reducen
las aceleraciones sismicas. Ademas, la investigacion nos revela que, para estructuras
con mayor esbeltez o altura, los amortiguadores tienen mejor desempefio sismico;
mientras que, para estructuras con menor esheltez o de poca altura, los aisladores
tienen mejor desempefio sismico, lo cual se ve reflejado en la mayor reduccion de
derivas y cortantes. Finalmente podemos rescatar de la investigacion la conclusion
de que el uso de distintos arreglos o posicion que se quieran dar a la colocacion de
los amortiguadores, no influyen en los resultados, siempre y cuando la capacidad de
los amortiguadores sea la misma en cada direccion.

“Analisis comparativo del comportamiento estructural entre una
edificacion destinada a una vivienda de ocho, doce y dieciséis, con sistemas de
aislacion y disipacion de energia sismica”

(Morales & Sinchiguano, 2018) presentan en su trabajo de titulacion el
analisis y comparacion del desempefio sismico de tres estructuras aporticadas de
hormigon armado con empotramiento de base, aislacién sismica y disipaciéon de
energia. Esta tesis seguin su propdsito, es una investigacién tipo practica (aplicada),
debido que busca aplicar los conocimientos vinculados a la investigacion bésica,
ademas, segun su disefio, es una investigacion no experimental porque no manipula
deliberadamente la variable, asimismo, es de disefio transversal, descriptivo, porque
se basa en observar y describir los fendmenos tal como se presentan en su forma

natural. Las edificaciones estan conformadas por 8, 12 y 16 pisos, el sistema de
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aislacion implementado utiliza aisladores elastoméricos con nucleo de plomo vy el
sistema de disipacién lo conforman disipadores tipo ADAS montados sobre
contravientos Chevron de perfiles metalicos. Determinaron que el sistema de
disipacion de energia es mas eficiente que el de aislacion sismica en los tres modelos
analizados, debido a que aporta no solo amortiguamiento sino también rigidez a la
estructura. En cuanto a periodos de vibracion, los modelos con aisladores
elastoméricos con nucleo de plomo respecto a los modelos empotrados en su base,
aumentaron entre 65% al 92% para 8 pisos, 49% al 70% para 12 pisos y 37% al 52%
para 16 pisos. Mientras que los modelos con disipadores de energia ADAS respecto
a los modelos empotrados en su base, disminuyeron un 16% para 8 pisos, 14% para
12 pisos y 13% para 16 pisos.

En cuanto a derivas méximas de piso, encontraron que para los modelos con
aisladores elastoméricos con nucleo de plomo respecto a los modelos empotrados en
su base, se logra disminuir en el sentido X entre un 38% al 46% para 8 pisos, 34% al
42% para 12 pisos y 31% al 38% para 16 pisos; Asi mismo, para los modelos con
disipadores de energia ADAS respecto a los modelos empotrados en su base, se logra
disminuir en el sentido X un 56% para 8 pisos, 48% para 12 pisos y 43% para 16
pisos.

Con estos resultados, llegaron a la conclusion que a medida que
incrementaron los niveles a los modelos, la efectividad para ampliar el periodo de
vibracion por parte de los aisladores sismicos con ndcleo de plomo disminuyd
considerablemente, por lo tanto, su uso es mas adecuado en el modelo de menos
altura. Mientras que a medida que incrementan los niveles en los modelos, la
efectividad para disminuir el periodo de vibracion de los disipadores de energia

ADAS no vari6 en gran medida, por lo tanto, su uso es adecuado para los tres
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modelos. Finalmente comparando los resultados de los modelos de 8, 12 y 16 pisos
con aisladores elastoméricos de nucleo de plomo y disipadores de energia ADAS se
evidencio que el sistema de disipacion de energia implementado es el que mejora el
desempefio sismico mas eficientemente en los tres casos.

La presente investigacion considera un andlisis comparativo de 3
edificaciones de alturas considerables, mayores a 8 niveles.

Esta investigacién nos aporta conclusiones como son; a medida que se
incrementan los niveles de la estructura, el sistema de disipacion de energia tipo
ADAS, permite lograr un mejor desempefio sismico; gracias a que los porcentajes de
disminucion de las derivas de entre piso son mayores que con un sistema de
aislamiento sismico, ademas, que la efectividad de ampliar el periodo de la estructura
mediante un aislamiento sismico, disminuye considerablemente, por lo tanto, este
sistema funciona mejor para estructuras de poca altura.

“Disefio y andlisis sismico comparativo entre un sistema con aisladores de
nacleo de plomo y un sistema con disipadores de fluido viscoso en una edificacién
de 4 niveles, Chiclayo, 2017”

(Chilon, 2017) el estudio busco realizar un andlisis comparativo de
comportamiento y costos entre un sistema con aislacion y disipacion sismica para
una edificacion de 4 niveles, en la ciudad de Chiclayo. De acuerdo al fin que se
persigue es una investigacion aplicada, porque busca la aplicacion o utilizacién de
los conocimientos adquiridos en la practica de la ingenieria civil, para obtener los
objetivos planteados y se sustenta en los resultados de investigacion; del mismo
modo, de acuerdo al disefio de investigacidn es del tipo descriptiva, porque consiste
fundamentalmente en caracterizar una situacion concreta, debido a que se requiere

de una descripcion y compresién profunda de las condiciones actuales del objetivo
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de estudio. Se utilizaron disipadores de fluido viscoso y aisladores de nucleo de
plomo para cada uno de los sistemas estructurales evaluando un desempefio
estructural frente a un evento sismico severo. En el sistema con disipadores se logrd
reducir hasta un 40% las derivas en la direccion X y un 35% en la direccion Y; por
otro lado, en el sistema con aisladores se logré reducir hasta un 91% las derivasen la
direccion X y un 90% en la direccion.

En cuanto al periodo de la estructura se logré un valor de 0.39s para la
estructura con disipadores de fluido viscoso, y un periodo de 2.8s para la estructura
con aisladores de plomo, demostrando asi uno de los mayores cambios que genera el
uso de aislamiento en la base al proporcionar una gran rigidez al sistema estructural.

Respecto a la influencia de los sistemas de proteccion sismica en la cortante
basal, se concluyé que en el caso del sistema con disipadores se puede reducir hasta
en un 25% y con el sistema aislado se lleg6 a reducir en un 47% la cortante en la base
respecto al sistema convencional con empotramiento en la base. (pag. 106)

La investigacion nos da un gran aporte ya que al ser un analisis comparativo
entre un sistema de aislamiento y un sistema de disipacion de energia, tiene el mismo
enfoque que nuestra investigacion. En primer lugar, nos brinda una informacién
respecto a las derivas, donde un sistema de disipacion de energia logra reducir las
derivas hasta en un 40% respecto a una estructura convencional, mientras que con un
sistema de aislamiento sismico se logra una reduccién de hasta 90% respecto a la
estructura convencional, lo cual nos da la idea de que los sistemas de aislamiento
sismico, dan mayores beneficios en edificaciones de poca altura, como es el caso de
esta investigacion, con 4 niveles. Asi mismo, se logra reducir en mayor porcentaje
(47%) la cortante basal, con un sistema de aislamiento en la base, ratificando el gran

beneficio de usar este sistema en edificaciones de poca altura.
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“Anadlisis comparativo del comportamiento sismico dindmico de estructuras
esenciales con aisladores de base tipo elastomérico con ndcleo de plomo LRB y
disipadores tipo contraventeos restringido al pandeo BRB, y su incidencia en la
relacion costo/beneficio del sistema estructural”

(Ruiz & Torres, 2018) procedieron a realizar un analisis comparativo del
comportamiento estructural para los sistemas convencional, aislado en la base y con
el uso de disipadores sismicos en una estructura de uso hospitalario de 7 pisos
compuesta de 2 bloques de 7738.12 m2 y 9975.43 m2 respectivamente separados por
una junta. El tipo de investigacion de la presente tesis, se divide en 3 etapas, la
primera es de nivel exploratorio , pues se obtuvo toda la informacion necesaria para
detallar cada uno de los componentes y procesos indispensables para el desarrollo
del tema propuesto; la segunda etapa es del nivel descriptivo, puesto que con la
informacidn recopilada se lleva a cabo el estudio propuesto y se procedera a describir
los parametros inmersos en el analisis estatico y dindmico no lineal a través de un
analisis pushover y un analisis tiempo historia. Finalmente, la tercera etapa, es de
nivel explicativo, debido que, una vez realizado el disefio de los aisladores y los
disipadores, se realizard una comparacion de los resultados obtenidos, para asi,
establecer diferencias en el comportamiento que presenta el sistema estructural
equipado con los sistemas de proteccién sismica. La estructura se encuentra en la
ciudad de Manta y se clasifica como esencial de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de
la construccidn. De este trabajo, obtuvieron que los desplazamientos de la estructura
se reducen en el sentido X en un 52% con el uso de aisladores LRB y el 54%

implementando disipadores BRB. Sin embargo, para el sentido en Y los
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desplazamientos de la estructura se reducen en un 68% con el uso de aisladores LRB
y el 40% implementando disipadores BRB.

Por otro lado, mencionan que los sistemas de proteccion sismica ayudan a
disipar la energia que ingresa al sistema estructural, en el caso del bloque A aumenta
en un 14.25% con el uso de disipadores BRB vy utilizando aisladores LRB aumenta
en un 52.88%. Asi mismo, en el bloque B, aumenta en un 27.84% con la
implementacién de disipadores BRB y 71.7% con el uso de aisladores LRB.

También hace mencién sobre la obtencion del desempefio sismico de los
sistemas estructurales que analizaron. Para ello, efectuaron un anélisis dindmico no
lineal Tiempo — Historia, determinando que para la estructura convencional se
alcanza un nivel de desempefio de prevencion de colapso, en cambio, para la
estructura con aisladores de base se ubica en el nivel totalmente operacional y un
nivel de ocupacién inmediata para la estructura con disipadores de energia

La presente tesis, nos aporta el método de analisis no lineal Tiempo - Historia,
el cual permite a al autor poder concluir que para una estructural convencional de 7
pisos, su desempefio no es el adecuado, sin embargo al incorporarle los sistemas de
proteccién sismica, como aisladores LRB, se pudo lograr un desempefio éptimo, y
por otro lado, con disipadores BRB, se alcanzan un desempefio menor al 6ptimo, sin
embargo no deja de ser un gran beneficio para la proteccion de la edificaciones frente
a sismos de gran envergadura.

“Anadlisis comparativo del desempeiio sismico y costos entre los disipadores
Shear Link Bozzo y Taylor aplicados en una edificacion multifamiliar, Trujillo”

(Miranda & Ontiveros, 2020), el presente estudio tiene por objetivo analizar
el comportamiento de los disipadores Shear Link Bozzo y Taylor aplicados en una

edificacion multifamiliar de 8 pisos, considerada dentro de la poblacion de

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Pag. 40



1

Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

“PN disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento

elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
UNIVERSIDAD

PRIVADA Trujillo
DEL NORTE

edificaciones multifamiliares del area geografica de la Urbanizacion San Andrés |
Etapa en la ciudad de Trujillo. Esta tesis est& desarrollada considerando un disefio no
experimental, transversal y descriptivo, puesto que busca la comparacion de carécter
cuantitativo de los objetos de estudio, asi mismo como principal instrumento de
recoleccion de datos se utilizd una ficha técnica de observacion. El desarrollo se
realiz6 con ayuda del programa estructural ETABS para el andlisis y disefio de la
edificacién mediante el cual se obtuvo que la estructura convencional llegé a superar
en un 19.43% las distorsiones maximas permitidas por la norma sismorresistente
peruana; ademas se logré identificar irregularidad torsional provocada por la
distancia entre el centro de masas y de rigideces. Asimismo, al analizar la edificacion
integrando los disipadores Taylor, se obtuvo reducciones de derivas en un 24.14%y
a su vez este sistema no generd una variacion en el periodo fundamental de la
estructura. De igual modo, al aplicar los disipadores SLB a la edificacion propuesta,
se alcanz6 distorsiones correspondientes a una disminucion del 36.85% en
comparacion a la estructura convencional, igualmente se determiné que hubo un
aumento de rigidez lateral provocado por estos dispositivos mecanicos por lo que se
genero una deflacién del periodo de la estructura. Finalmente se lleg6 a la conclusion
que los disipadores Shear Link Bozzo son los que aportan una mejor respuesta a la
edificacion frente a cargas sismicas y ademas a un menor costo que el disipador de
fluido viscoso Taylor. (pg. 16).

Esta investigacion nos aporta, poder identificar el comportamiento de los
disipadores viscosos (Taylor) y los disipadores histeréticos (SLB), a partir de su
aporte significativo en la reduccion de las distorsiones de entre piso o derivas, con
disminucion del 24.14% y 36.85% respectivamente; ademas, de mostrarnos que los

disipadores Shear Link Bozzo también reducen el periodo de la estructura mediante
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el aumento de la rigidez de la misma, en comparacion con los disipadores Taylor, lo
cuales no afectan el periodo ni la rigidez de la estructura.

“Diserio estructural de un edificio de 8 niveles con disipadores de energia,
Trujillo — La Libertad 2018”

(Paredes, 2018), tiene como objetivo disefiar un edificio de 8 niveles en la
ciudad de Trujillo, afiadiendo un sistema de proteccion como son los disipadores de
energia. Dicha tesis tiene un disefio de investigacion no experimental transversal y
descriptivo simple, teniendo como técnica de recoleccion de datos la observacion. Se
desarrollan los trabajos de campo en la primera etapa, el estudio topogréfico se
efectud con estacion total al terreno de 416m2 de area, consignado para el edificio
de disipadores de energia de 8 niveles, con una pendiente menor al 1% sin relieves
pronunciadas importantes, observandose que el terreno es relativamente plano. El
disefio arquitectonico del edificio se realizd6 cumpliendo los requisitos de
dimensiones minimas de los ambientes destinados para vivienda (edifico
multifamiliar), segin las normas A.010 y A.020. Los departamentos seran de
aproximadamente 120 m2 con tres dormitorios, una sala y un hall, una cocina, un
comedor, un bafio completo y medio bafio, siendo dos departamentos por piso, lo que
nos da un total de 9 viviendas, ya que en el primer piso encontramos un
estacionamiento, salon de usos multiples y dos jardines. Posteriormente se realizé el
EMS en el laboratorio de suelos de la UCV de Trujillo, realizando 3 calicatas de
acuerdo a una profundidad de 3 m cada una, obteniendo como clasificacion del suelo
(SUCS) de los estratos recogidos, una arena mal graduada, con una capacidad
portante de 1.28 kg/cm2 a una profundidad de cimentacién de 1.50 m. El analisis
sismorresistente del edificio de 8 niveles con disipadores de energia se realiz6 con el

software Etabs, permitiéndonos aproximarnos al comportamiento real de la
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estructura con disipadores. El analisis final consistio en un Analisis Tiempo Historia
conjuntamente con los disipadores elegidos para el proyecto, los disipadores Sheark
Link Bozzo, los cuales estan basados inicialmente en el arriostramiento excéntrico
de porticos lo que permite potencialmente una disipacion de energia 6ptima en toda
el alma. Este andlisis Tiempo Historia nos dio como resultados que los valores
obtenidos del desplazamiento en el eje “X” y eje “Y” se encuentran en el rango
permisible segun la Norma E.030. Finalmente, la realizacion del disefio estructural
de los elementos de concreto armado del edificio fue realizado mediante los
softwares ETABS, SAFE y SAP, los cuales brindaron las cuantias de acero de
manera rapida; contemplando los requerimientos minimos establecidos por nuestras
normas y combinaciones de cargas. (pg. 12).

La presente tesis nos aporta el conocimiento inicial de los estudios previos
que se deben realizar para conseguir los mejores resultados. En primer lugar, nos
brinda una idea de los datos necesarios que se deben tener en cuenta en un estudio
topografico, como son el area del terreno y la pendiente promedio. En segundo lugar,
nos da alcances sobre los requerimientos arquitectonicos para viviendas en la ciudad
de Trujillo, bajo las normativas del reglamento nacional de edificaciones y el tercer
lugar, la investigacion nos aporta la idea inicial sobre los trabajos y los datos
necesarios para un estudio de mecanica de suelos con fines de cimentacion, para lo
cual se deben realizar pozos de exploracion llamados “calicatas” con una
profundidad de 3m cada una, de las cuales se extrae las muestras de suelo que seran
estudiadas para la buena clasificacion del mismo, mediante el SUCS; ademas de
brindarnos resultados como la capacidad portante del suelo y la profundidad de

cimentacion.
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“Desemperio sismico de una estructura de concreto armado con aisladores
sismicos LRB para uso esencial en la ciudad de Trujillo, region La Libertad, 2018

(Tocto, 2018), determiné el desempefio sismico de una estructura de concreto
armado con aisladores sismicos en la base para uso esencial ante diferentes niveles
de amenaza sismica. Esta investigacion es del tipo descriptiva puesto que existe solo
una variable, a la cual se estudiard sin modificaciones en ella, con un disefio de
investigacion del tipo no experimental, ya que solo cuenta con una variable y se sub
clasifica en tipo transversal, debido a que se estudiara a la unidad de estudio en un
solo periodo de tiempo. Para cumplir con el objetivo de la investigacion en primer
lugar se disefid el sistema de aislamiento sismico, luego se disefio la estructura, se
determiné las propiedades de ductilidad y finalmente por medio de un analisis
inelastico se determind el desempefio sismico para diferentes niveles. Entre los
principales resultados que se obtuvieron en la investigacién tenemos que el
desempefio sismico de la estructura para sismos de servicio se encuentra en el rango
operacional, mientras que, para sismos de moderada y severa intensidad, el
comportamiento de la estructura aislada se encuentra en el rango de ocupacién
inmediata. (pags. 15-16)

Los resultados obtenidos mediante el analisis tiempo historia indican que la
maxima deriva de entrepiso de la estructura aislada es de 1.32%o para la direccion X-
X y 1.48%o para la direccion Y-Y. (pg. 194). Al realizar una comparacion del
desempefio de la estructura aislada con el desempefio de la estructura de base
empotrada se concluyo que para el sismo de servicio ambas estructuras permanecen
en el rango operacional, sin embargo para los sismos de disefio mientras que la
estructura con aislamiento sismico se encuentra en el rango de ocupacion inmediata,

la estructura de base empotrada se encuentra en el rango de seguridad de vida; del
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mismo modo para el sismo méaximo, mientras la estructura con aislamiento sismico
se encuentra en el rango de ocupacion inmediata, la estructura de base empotrada se
encuentra en el rango de prevencion del colapso. (pg. 196).

La presente investigacion nos aporta los pasos a seguir para realizar un buen
disefio por desempefio sismico de una estructura con proteccién sismica, en este caso,
aislamiento en la base tipo LRB; también nos da a conocer la influencia del uso de
los aisladores sismicos, en cuanto al comportamiento y desempefio de una
edificacion en la ciudad de Trujillo, ademas nos brinda informacién importante de
acuerdo a los principales aportes de una proteccidn sismica en nuestra ciudad,
comparandola con un sistema convencional de concreto armado, el cual podria sufrir

dafios importantes en edificaciones esenciales, las cuales no deberian tener un

desempefio que solo garantice la prevencién al colapso frente a sismo severos.

1.1.6. Bases tedricas
1.1.6.1. Desempefio sismico

El desemperio se cuantifica de la cantidad de dafio de un edificio afectado por
un movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las actividades
posteriores al evento y ver si son tolerables, como se muestra en la Figura 1. (Aguiar,
2003). El disefio de edificaciones basado en el desempefio, se refiere a la metodologia
de disefio en la cual el criterio estructural se expresa en términos de seleccién de un
objetivo de desempefio. En contraste al método convencional en el cual el criterio
estructural se define por exigencias sobre los elementos, que resultan de un nivel

predeterminado de fuerza cortante aplicada (ATC-40, 1996).
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Operacional Ocupacion Seguridad de Estabilidad
Inmediata vida estructural

Figura 1: Niveles de desempefio sismico. Adaptado del ATC-40
1.1.6.2. Disipadores de energia histeréticos

(Genatios & Lafuente, 2016), mencionan que en los disipadores histeréticos
se aprovecha las propiedades de deformacion inelastica del material constitutivo del
dispositivo, se utilizan principalmente disipadores de acero, ya que este material,
debido a su alta homogeneidad, permite una facil caracterizacion mecanica. En
general su comportamiento es modelado a partir de curvas fuerza-desplazamiento
(ver Figura 12) y la energia que disipan se cuantifica a partir de los ciclos de histéresis
caracteristicos del dispositivo. Los dispositivos histeréticos metalicos disipan energia
a través de la fluencia de metales sometidos a esfuerzos de flexion, corte, o una
combinacion de ellos. Presentan un comportamiento estable y confiable a largo plazo

y se comportan adecuadamente ante factores ambientales y cambios de temperatura.

Figura 2:Disipador histerético tipo SLB. (L. Bozzo, 2019)

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Pag. 46



Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
“PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
e Trjitlo
DEL NORTE

1.1.6.3. Sistema de Aislamiento Elastomérico

Consisten en elementos que permiten grandes deformaciones laterales. Son
cilindros cortos con capas de material flexibles como pueden ser gomas de alta
resistencia, alternadas con ld&minas o capas de acero (Figura 3). Estos dispositivos
tienen gran resistencia a las cargas verticales que genera la estructura, principalmente
debida a la presencia de las capas de acero, que restringen las excesivas
deformaciones por abultamiento de las capas de goma, mientras que no tiene mayores
efectos en los desplazamientos horizontales. El resultado es un elemento de
aislamiento que posee una gran rigidez vertical, comparada con la rigidez lateral.
Con el fin de limitar también el movimiento relativo y disipar energia, los aisladores
deben generar altos valores de amortiguamiento. Para ello se incluyen ndcleos de
plomo que admiten grandes deformaciones y pueden producir un alto
amortiguamiento, el cual varia en funcion del didmetro del nucleo de plomo.

(Genatios & Lafuente, 2016)

o E D . o
‘é‘% °|
o
Figura 3: Aislador de capas de goma y acero y ndcleo de plomo. (Genatios &
Lafuente, 2016)

1.1.6.4. Disefo de concreto armado

A mediados del siglo XX se aceptd el uso de un metodo de disefio por
resistencia maxima que permite predecir la resistencia de los elementos llevando a

los materiales hasta la falla. En este caso la seccion se disefia para soportar unas
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cargas mayoradas que consisten en las cargas de servicio esperadas en la estructura,
amplificadas por unos factores de carga que permiten establecer un rango de
seguridad. Tanto en el caso de las edificaciones como en el de las estructuras para
obras civiles es necesario, no solo satisfacer el requisito de resistencia sino que se
deben proporcionar otras provisiones como lo son: una suficiente rigidez para
mantener las deflexiones dentro de un rango aceptable y una ductilidad apropiada
para garantizar que, en el caso de que alguno o varios de los elementos que
conforman la estructura sean cargados hasta la falla, esta se presente de manera
controlada y diferida en el tiempo, permitiéndole al usuario tener una advertencia
para abandonar la estructura antes de que la misma colapse. (Lamus & Andrade,

2015)

1.1.6.5. Topografia

Gamez (2015), nos menciona que la topografia es un estudio detallado de la
superficie de la tierra. Con este estudio podemos determinar distancias ya sean
verticales como horizontales entre puntos sobre el terreno a evaluar. También ayuda
a determinar los angulos de nuestras distancias ya determinadas.

Asi mismo, la topografia se encarga de representar en un plano, una porcién
de tierra relativamente pequerfia de acuerdo a una escala determinada.

A la accidén de determinar la ubicacion de puntos y luego graficarlos en un
plano, se le nombra “’levantamiento’’; este se basa en 2 etapas:

a. Etapa de campo: consiste en la toma de datos, tales como angulos,
distancias, alturas, etc.
b. Etapa de gabinete: corresponde al calculo y dibujo de lo levantado en el

campo. (Gamez, 2015)
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1.1.6.6. Estudio de Mecanica de Suelos

Es el estudio de los suelos, es un tanto complejo, debido a la variedad de

propiedades que este presenta, ademas de la gran diversidad que existe; es por ello

que Gonzéles et al., (2004) manifiestan que es necesario seguir unos métodos

enfocados en conceptos y maneras de evaluar las propiedades, de tal forma que se

traten de agrupar y diferenciar la clasificacion de los suelos universalmente, es por

ello que se plantean 4 tipos de suelos en funcién a la granulometria:

Gravas; estos tipos de suelos se caracterizan por tener granos de 8 a 10cm
y 2 mm de tamafio en algunos casos; ademas estos materiales no retienen
el agua, debido a los grandes vacios que se forman entre particulas.
Arenas; son granos mas pequefios que las gravas, puesto que sus tamarfios
oscilan entre 2mm y 0.06mm. ademas, cuando son mezclados con agua,
se dispersan en ella facilmente.

Limos; al ser mas pequefios que las arenas, sus granos varian entre 0.060
y 0.002 mm; este material tiene la propiedad de retener el agua mejor que
los granos mencionados anteriormente con mayores tamafios.

Acrcillas; son los granos mas pequefios en la clasificacion granulométrica,
estos granos tienen tamafios inferiores a 0.002mm, y tienen como

principal caracteristica la gran capacidad de retencion de agua.

1.1.6.6.1 Perfiles de Suelo

Segun la NTE EO0.30, en su articulo 12, clasifica a los suelos del

territorio nacional en 5 perfiles, los cuales tienen distintas caracteristicas

como se muestra en la Tabla N° 1.

a. Perfil Tipo SO: Roca dura
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En este tipo de perfil, corresponden las rocas sanas, con VS mayor
que 1500 m/s.
b. Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos
En este tipo de perfil, corresponden las rocas con diferentes grados
de fracturacion, de macizos homogéneos y los suelos muy rigidos con Vs,
entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyendo los siguientes casos:
b.1. Roca fracturada, con un qu mayor o igual que 5 kg/cm?
b.2.  Arena muy densa o grava arenosa densa, con Noeo,
mayor que 50.
b.3. Arcilla muy compacta (espesor < 20 m.), con una
resistencia al corte en condicion no drenada Sy mayor que 1 kg/cm?.
c. Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios
En este tipo de perfil, corresponden los suelos medianamente
rigidos, con Vs, entre 180 m/s y 500 m/s, incluyéndose los casos en los
que se cimienta sobre:
c.l. Arena densa, gruesa a media, 0 grava arenosa
medianamente densa, con valores del SPT N, entre 15 y 50.
c.2. Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte
en condiciones no drenada Sy, entre 0.5 kg/cm? y 1 kg/cm?.
d. Perfil Tipo S3: Suelos Blandos
En este tipo de perfil, corresponden los suelos flexibles, con Vs,
menor o igual a 180 m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta
sobre:

d.1. Arena media a fina, o0 grava arenosa, con valores del

SPT Ngo, menores que 15.
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d.2. Suelo cohesivo blando, con Sy, entre 0.25 kg/cm? y 0.5
kg/cm?.

d.3. Cualquier perfil que no corresponda al tipo Ss4 y que
tenga mas de 3 m. de suelo con las siguientes caracteristicas: indice
de plasticidad mayor que 20, contenido de humedad mayor que 40%,
resistencia al corte en condicién no drenada Su, menor que 0.25

kg/cm?

e. Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales
A este tipo le corresponden los suelos excepcionalmente flexibles
y los sitios donde las condiciones geoldgicas y/o topogréaficas son
particularmente desfavorables, en las cuales se requiere efectuar un estuio

especifico para el sitio.

Tabla 1:
Clasificacion de los perfiles de suelo, (NTE E0.30, 2018).

Pertil Vs Ngo S,
So > 1500 nv's - -
Sy 500 n/s a 1500 nv's > 50 > 100 kPa
S> 180 nv/s a 500 nv's 15a50 50KkPaa100kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

1.1.6.7. Arquitectura

La arquitectura genera espacios especificos para estudiar en lugares

apropiados con normas especificas y con zonas claramente sefializadas para obtener
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mejores resultados en el aprendizaje lo que conduciria a lograr excelentes
calificaciones.

La arquitectura como eje vincula espacios de diversas caracteristicas tales
como espacios cubiertos, al aire libre, semi cubiertos, espacios naturales, conexiones
visuales, auditivas y sensoriales. (Nifio, 2019)

1.1.6.8. Analisis Estructural

En Ingenieria, una estructura es el conjunto de elementos resistentes,
convenientemente unidos entre si, que reaccionan ante el efecto de cargas aplicadas
a la construccion. Su finalidad es resistir las acciones internas y trasmitir las cargas
hacia los apoyos, manteniendo la forma general de un solido. Es por ello que el
analisis estructural se refiere a la determinacion de esfuerzos, deformaciones,
acciones internas y desplazamientos en los elementos de una estructura, por medio
de teorias de la mecénica de solidos y la resistencia de materiales. (Estrada, 2016)
Tipos de elementos estructurales:

- Elementos sometidos a tensién uniforme; son aquellos que soportan
exclusivamente cargas en la direccion de su eje axial, las cuales tienden a
estirarlo.

- Elementos sometidos a flexiébn y cortante; presentan deflexiones
principalmente en direccién perpendicular a su eje longitudinal. Un caso
tipico de estos elementos son las vigas. El esfuerzo normal se distribuye de
manera lineal en la seccion transversal, siendo nulo en la posicion del eje
neutro, mientras que el esfuerzo cortante se distribuye, es nulo en los
extremos y maximo alrededor del eje neutro, y su forma depende de la

geometria de la seccidn transversal.
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- Elementos sometidos a compresion uniforme; son elementos que soportan
cargas exclusivamente en la direccién de su eje axial que tienden a acotarlo,
pero no deben generar pandeo del elemento. Estos elementos pueden estar
sometidos a cargas en direccion perpendicular a su eje longitudinal, pero de
menor importancia. (Estrada, 2016)

La seleccion de un modelo analitico puede estar conformada por los
siguientes aspectos: ver (Figura 4)

- Modelo geométrico; esquema que representa las principales caracteristicas
geomeétricas de la estructura.

- Uniones; se establecen las condiciones de frontera o ensamblaje entre
diferentes elementos estructurales.

- Apoyos; se establecen los puntos de conexion de la estructura con el suelo y
sus restricciones de desplazamiento.

- Comportamiento de materiales; debe suponerse una relacion entre la accion
de la respuesta o entre el esfuerzo y la deformacion de los materiales que
conforman la estructura.

- Cargas; las acciones que afectan la estructura en una condicion dada se deben

representar por fuerzas o desplazamientos aplicados en puntos especificos.

(Estrada, 2016)

Viento
N . ) D+W

Figura 4: Ejemplo esquematico de la idealizacion de una estructura. (Estrada, 2016)
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1.1.6.9. Dinamica de estructuras

1.1.6.9.1 Sistemas elasticos lineales

Para un sistema lineal la relacion entre la fuerza lateral fs y la deformacion
resultante u es lineal, es decir,

fs =ku (1.1.6.9.0)

Donde k es la rigidez lateral del sistema; sus unidades son fuerza/longitud.

(Chopra, 2014)

1.1.6.9.2 Fuerza de amortiguamiento

Segun (Chopra, 2014), manifiesta que, a la accion de que la amplitud de la
vibraciéon libre disminuye constantemente, se le Ilama amortiguamiento. Ademas,
mencionan que, en el amortiguamiento, la energia del sistema en vibracion se disipa
por diversos mecanismos, inclusive mas de un mecanismo puede actuar al mismo
tiempo.

Debido a la complejidad de poder idealizar la disipacion de energia mediante
el amortiguamiento en un modelo matematico de alguna estructura, (Chopra, 2014),
menciona que: “El amortiguamiento real de una estructura de 1 GDL se puede
idealizar de manera satisfactoria por medio de un amortiguador viscoso lineal”, cabe
mencionar que este amortiguador en la vida real no esta presente de manera fisica en
la estructura, sino mas bien representa la capacidad que tiene la estructura de disipar
la energia por medio del amortiguamiento.

(Chopra, 2014), manifiesta que el coeficiente de amortiguamiento se escoge
de modo que la energia disipada sea equivalente a la energia disipada en todos los
mecanismos de amortiguamiento, combinados, presentes en la estructura real. Por lo

anterior, esta idealizacion se denomina amortiguamiento viscoso equivalente.
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En la Figura 5a se muestra un amortiguador viscoso lineal sometido a una

fuerza fp en la direccion del GDL u. La fuerza interna en el amortiguador es igual y

opuesta a la fuerza externa fp (figura 5b). Como se muestra en la Figura 5c, la fuerza

de amortiguamiento de fp se relaciona con la velocidad U a través del amortiguador
viscoso lineal por

fo=cu (1.1.6.9.2)

Donde la constante c es el coeficiente de amortiguamiento viscoso; tiene

unidades de fuerza*tiempo/longitud. (Chopra, 2014)

i ka

Fuerza externa

|mTTT T T T T T T T T T 2 fD |mT T T T T T T T T T T fD

| | Y 1 .
| fD - u
| Fuerza restauradora

|

() (b)

(©

Figura 5: Fuerza de amortiguamiento. (Chopra, 2014)

1.1.6.9.3 Equilibrio dindmico

(Chopra, 2014) menciona que, en esta seccion la ecuacion que describe el
desplazamiento para un portico idealizado es una alternativa muy conveniente. Bajo
la accion de la fuerza externa p(t), las condiciones del portico se describen mediante
el desplazamiento u(t), la velocidad u(t), y la aceleracion u(t), vea la figura 6a. Ahora
al visualizar el pdrtico como la combinacién de tres componentes puros: (1) el
componente de rigidez: el marco sin amortiguamiento o masa (figura 6b); (2) el
componente de amortiguamiento: el marco con su propiedad de amortiguamiento,
pero sin rigidez o masa (figura 6¢) y (3) el componente de masa: la masa del techo

sin la rigidez o el amortiguamiento del marco (figura 6d).
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+

Desplazamiento u Desplazamiento u Velocidad u Aceleracion i
Velocidad u
Aceleracion i

(a) (b) (© (d)

Figura 6: Componentes de rigidez, amortiguamiento y masa. (Chopra, 2014)

Después de sustituir las ecuaciones (1.3.9.1) y (1.3.9.2), esta ecuacion se
convierte en

mi + cu + ku = p(t) (1.3.9.3)

Esta es la ecuacion de movimiento que controla la deformacion o el

desplazamiento u(t) de la estructura que se supone elastica lineal, sometida a una

fuerza externa dinamica p(t). (Chopra, 2014)

1.1.6.9.4 Ecuacion de movimiento: excitacion sismica

El desplazamiento del terreno se indica por ug, el desplazamiento total (o
absoluto) de la masa por ut, y el desplazamiento relativo entre la masa y el terreno
por u (figura 5). En cada instante de tiempo, estos desplazamientos se relacionan
mediante

ut = uy(t) +u(t) (1.3.9.4.1)

Tanto u' como ug se refieren al mismo marco de referencia inercial y sus
direcciones positivas coindicen.

(Chopra, 2014), menciona que la ecuacion de movimiento para el portico
idealizado de un nivel de la figura 7a, sometido a la excitacion sismica, puede
deducirse por el concepto de equilibrio dindmico. A partir del diagrama de cuerpo
libre que incluye la fuerza de inercia ft, mostrada en la figura 7b, la ecuacién de

equilibrio dindmico es
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Figura 7: Excitacion sismica. (Chopra, 2014)

So6lo el movimiento relativo u entre la masay la base, debido a la deformacion
estructural, produce fuerzas elasticas y de amortiguamiento (es decir, el componente
de cuerpo rigido del desplazamiento de la estructura no produce fuerzas internas).

Asi para un sistema lineal, las ecuaciones (1.3.9.1) y (1.3.9.2) siguen siendo validas.
La fuerza de inercia f; se relaciona con la aceleracion @' de la masa mediante

fe = mi* (1.3.9.4.3)

Al sustituir las ecuaciones (1.3.9.1), (1.3.9.2) y (1.3.9.4.3) en la ecuacion
(1.3.9.4.2) y utilizar la ecuacion (1.3.9.4.1), se obtiene

mil + cu + ku = —mii(t) (1.3.9.4.4)

Esta es la ecuacion de movimiento que controla el desplazamiento relativo o

la deformacién u(t) de la estructura elastica lineal de la figura 7a, sometida a la

aceleracion del terreno tg(t). (Chopra, 2014)

1.1.6.9.5 Vibracion libre no amortiguada
(Chopra, 2014), menciona que el movimiento de los sistemas lineales de 1
grado de libertad (GDL), visualizados como un marco idealizado de un nivel o un
sistema masa-resorte-amortiguador, sometido a la fuerza externa p(t) se rige por la

ecuacion (1.3.9.3). Si se establece p(t)=0, se obtiene la ecuacion diferencial que rige
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la vibracion libre del sistema, que para los sistemas sin amortiguamiento (c=0) se
especifica como
mii + ku = 0 (1.3.9.5.1)
La vibracién libre se inicia al sacar al sistema de su posicion de equilibrio
estatico, impartiendo a la masa cierto desplazamiento u(0) y la velocidad u(0) en el
tiempo cero, definido como el instante en que se inicia el movimiento:
u=u(0) u=u(0) (1.3.9.5.2)
La solucidn de la ecuacion diferencial homogénea sujeta a estas condiciones
iniciales se obtiene por métodos comunes.

u(t) = u(0) * cosw,t + ? * senwpyt (1.3.9.5.3)

Donde Wy = (1.3.9.5.4)

K
m

La ecuacion (1.3.9.5.3) se represente con la grafica en la Figura 8. Esta
muestra que el sistema experimenta un movimiento vibratorio (u oscilatorio)
alrededor de su posicion de equilibrio estatico (o0 no deformada, u = 0); y que este
movimiento se repite después de cada 2rn/w,, segundos. En particular, los estados
(desplazamiento y velocidad) de la masa en dos instantes de tiempo, t1 y t1+2n/w,,,
son idénticos: u(t,) = u(t; + 2m/w,) y: u(ty) = u(t; + 21/ w,).

El movimiento descrito por la ecuacion (1.3.9.5.3) y mostrado en la Figura 8

se conoce como movimiento armaénico simple.

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Pag. 58



1

Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

UNIVERSIDAD

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
“PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
PRIVADA Trujillo

DEL NORTE

i _,/’
/’
~— — — — — —— —_——
u(0) Amplitud, u,
a ¢ ° | Y

Figura 8: Vibracion libre de un sistema sin amortiguamiento. (Chopra, 2014)

La porcion a-b-c-d-e de la curva de tiempo-desplazamiento describe un ciclo
de vibracion libre del sistema. A partir de su posicion de equilibrio estatico (o
deformada) en a, la masa se mueve a la derecha, alcanzando su desplazamiento
positivo maximo uo en b, momento en el cual la velocidad es cero y el
desplazamiento comienza a decrecer; luego la masa vuelve de nuevo a su posicién
de equilibrio ¢, momento en el cual la velocidad es maxima y por lo tanto la masa
continla moviéndose a la izquierda; después, la masa llega a su desplazamiento
minimo -uo en d, momento en el cual la velocidad es cero de nuevo y el
desplazamiento comienza a disminuir otra vez hasta que la masa vuelve a su posicién
de equilibrio en el instante de tiempo e, 2n/w, Segundos despues del instante de
tiempo a, el estado (desplazamiento y velocidad) de la masa es el mismo que en el
momento a, y la masa esta lista para comenzar un nuevo ciclo de vibracion.

El tiempo requerido para que el sistema no amortiguado complete un ciclo de
vibracion libre es el periodo natural de vibracion del sistema, que se denomina como
Tn y cuyas unidades son segundos. Se relaciona con la frecuencia circular de

vibracion, w,,, en unidades de radianes por segundo es:

T, =% (1.3.9.5.5)

wWn

(Chopra, 2014)
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1.1.6.10. Proteccion sismica

El disefio estructural es concebido con base en una “filosofia de disefio” que
incluye objetivos de desempefio, de manera tal que el comportamiento esperado de
la estructura sea el siguiente:

Para sismos frecuentes, las estructuras no deben sufrir dafio, ni en los
elementos estructurales ni en los no estructurales o arquitectonicos, y deben
mantenerse operativas y en funcionamiento.

Para sismos intermedios, poco frecuentes, la estructura puede sufrir dafio que
deben ser reparables.

Para sismos severos, se permite que la estructura sufra dafios generalizados y
hasta pueda llegar a quedar inservible, pero sin que ocurra el colapso global de la
edificacion, a fin de preservar las vidas humanas.

Las nuevas tecnologias de proteccidn sismica representan un importante salto
en el conocimiento y la accidén de la ingenieria sismorresistente; estas permiten,
mediante un disefio adecuado, un comportamiento mas seguro y confiable de las
estructuras sometidas a terremotos.

Los sistemas mas utilizados en la actualidad para controlar la respuesta
sismica de las estructuras se basan en mecanismos de aislamiento sismico y
disipacion de energia. En general, estos sistemas tienen como objetivos principales,
los de mantener la funcionalidad de la estructura, mejorar el confort de los ocupantes
del edificio en caso de sismos, y proporcionar proteccion sismica adicional en la

ocurrencia de eventos severos. (Genatios & Lafuente, 2016)
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Pasivos: Hibridos
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Disipadores de Aisladores semi- . .
energia activos Arriostres activos
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Sin?gﬁis?;das — sintonizadas | Control adaptivo
semi-activas

Figura 9: Sistemas de proteccidn sismica.

Los aisladores sismicos, los disipadores de energia, y en general, los sistemas
de control pasivo de respuesta, pueden ser utilizados con la finalidad de alcanzar
diversos objetivos de desempefio considerados en los disefios estructurales.

(Genatios & Lafuente, 2016).

1.1.6.10.1 Aislamiento sismico
Un aislador sismico es un elemento muy flexible que se coloca entre la
estructura y la fundacion, a fin de trasmitir la menor cantidad de movimiento a la
estructura, en el momento de ocurrencia de un terremoto. Los aisladores se
incorporan al sistema estructural y cambian sus propiedades dindmicas. Por ser muy
flexibles, contribuyen a incrementar el periodo fundamental de vibracion del sistema

estructural. (Genatios & Lafuente, 2016)

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Pag. 61



Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
“PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
UNIVERSIDAD H
PRIVADA Trujillo
DEL NORTE
A | :>
|

Aumento de
amortiguamiento

Cortante basal

I .
| o

Periodo
T; T,

sin con
amortiguamiento amortiguamiento

Figura 10: Disminucion de la aceleracion espectral por incorporacion del
aislador sismico. (Genatios & Lafuente, 2016).

En el espectro de frecuencias del sismo (ver Figura 10), a estos altos periodos
de vibracion, corresponden valores bajos de aceleracion, por lo que las fuerzas

inducidas por el sismo sobre la estructura disminuyen significativamente. (Genatios

& Lafuente, 2016)

¥

et |

NN
NN\N

- - -

>
Edificio sin aislamiento Edificio con alstamiento
sismico slsmico

Figura 11: (a) edificacion sin aislamiento sismico y (b) edificacion con
aislamiento sismico. (Genatios & Lafuente, 2016)

Al introducir aisladores sismicos en el disefio estructural se procura que la
estructura se comporte como un cuerpo rigido, colocado sobre los aisladores; de esta
manera se reducen al minimo las deformaciones de la estructura y se concentran en
el aislador sismico (ver figura 11b) esto permite que las derivas o desplazamientos

relativos de entrepiso, sean minimos. (Genatios & Lafuente, 2016)
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1.1.6.10.2 Disipacion de energia

(Genatios & Lafuente, 2016), mencionan que los dispositivos de disipacion
de energia utilizados en sistemas de control pasivo de estructuras, son, generalmente,
dispositivos sencillos que muestran un comportamiento inelastico estable y
predecible cuando son sometidos a cargas sismicas. Estos dispositivos pueden
mejorar el comportamiento sismorresistente de la estructura, si han sido
contemplados cuidadosamente en el disefio estructural.

Un adecuado disefio sismico permite que, gracias al comportamiento
ineléstico de los materiales, la estructura tenga una significativa capacidad de disipar
la energia que inyecta el sismo, lo que hace posible que no colapse ante la accién de
un sismo severo (Figura 14).

La ecuacion de balance de energias para una estructura puede expresarse
como lo indica la ecuacion 1.3.10.2

Ex +E,+E,+E; =E (1.3.10.2)

Donde

EK es a energia cinética absoluta.

Ea es la energia disipada por amortiguamiento.

Eh es la energia de deformacion elastica (recuperable).

Ed es la energia disipada por efectos de deformacion inelastica de los
materiales

Es es la energia introducida por las cargas dinamicas externas.

Esta energia introducida mide el trabajo efectuado por la fuerza de corte en la
base de la estructura, por lo que incluye el efecto de las fuerzas inerciales de la

estructura.

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Pag. 63



1

Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

“PN disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento

elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
Trujillo

En un adecuado disefio sismico usualmente es posible prever las zonas de la
estructura donde se ubicara las principales fuentes de disipacion de energia inelastica
de materiales (Ed). Normalmente se prevé que se formen “rotulas plasticas” en las
vigas primero que, en las columnas, y usualmente en zonas de las vigas cercanas a
los nodos, de esta manera, con un buen disefio sismico, se busca controlar los
mecanismos de falla de la estructura y evitar el colapso prematuro que pudiera
sobrevenir por la ocurrencia de las fallas fragiles y repentinas. Los avances de la
ingenieria permiten considerar actualmente la inclusion de dispositivos adicionales
de control de la respuesta sismica, que se afiaden a la estructura con el fin de
minimizar el dafio. Los dispositivos de control de la respuesta, también llamados
proteccion sismica funcionan de manera de incrementar la capacidad de disipacion
de energia de las estructuras (término de la izquierda del equilibrio energético de la
ecuacion (1.3.10.2). Es conveniente resaltar que, con la ocurrencia de deformaciones
inelasticas, aumenta el término Ed de la ecuacion (1.3.10.2), lo que tiene también el

efecto de reducir la rigidez de la estructura, con lo que a su vez varia la energia de

entrada, Es. (Genatios & Lafuente, 2016)

Fuerza A
Energia disipada
‘ Ed por deformacién
permanente en el
Energla eldstica —] Eh sistema

>

Desplazamiento

Figura 12: Ciclos de histéresis: Comportamiento lineal y no lineal. (Genatios &
Lafuente, 2016)
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Con los dispositivos adicionales de proteccion, se logra incrementar la
disipacion de energia para que, para una determinada cantidad de energia de entrada,
la energia de deformacion del sistema estructural original sea menor. Esto significa
que la estructura sufrira menos deformaciones para un nivel dado de energia
suministrada cuando se instalan disipadores adicionales, minimizando el dafio.
(Genatios & Lafuente, 2016)

1.1.6.11. Evaluacion del desempefio sismico

1.1.6.11.1 Niveles de desempefio del ATC-40
Los niveles de desempefio definidos por el ATC-40 (1996), para las
estructuras, corresponden a una combinacion de los niveles utilizados para los
elementos estructurales y los niveles correspondientes a los elementos no

estructurales, ambos definidos de forma independiente.

a. Niveles para los elementos estructurales

(Mamani, 2018), menciona gue se precisan tres niveles o estados de datos
discretos: ocupacion inmediata, seguridad y estabilidad estructural. Estos tres
niveles pueden ser utilizados directamente para definir criterios técnicos en los
procesos de evaluacion y rehabilitacion de estructuras. Adicionalmente, se
establecen dos rangos intermedios: dafio controlado y seguridad limitada. Estos
rangos intermedios permiten discriminar, de una forma mas adecuada y util, el
nivel de desempefio de la estructura. Esto es de gran utilidad en el caso de ser
necesaria una evaluacién o un reforzamiento de una estructura en particular, estos

niveles se identifican por la abreviacion, SP-n (SP son las siglas de “Structural
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Performance” n es un nimero que varia entre 1y 6). A continuacion, se describen

estos 6 niveles de desempefio.

v

Ocupacion inmediata, SP-1: Los dafios soy muy limitados y de tal
magnitud, que el sistema resistente de cargas laterales y verticales permanece
practicamente en las mismas condiciones de capacidad y resistencia que antes
de ocurrido el sismo. No se presentan pérdidas de vidas humanas y la
estructura funciona con normalidad.

Dafio controlado, SP-2: Corresponde a un estado de dafio que varia entre los
limites de ocupacion inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no esta
en peligro, aunque es posible que éstos pueden verse afectados.

Seguridad, SP-3: Los dafios después del sismo no agotan por completo los
margenes de seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o total
de la estructura. Pueden producirse algunos heridos tanto en el interior como
en el exterior, sin embargo, el riesgo de la vida de los ocupantes debido a un
fallo de los elementos estructurales es muy bajo.

Seguridad limitada, SP-4: Corresponde a un estado de dafio entre los niveles
de seguridad y estabilidad estructural, en el que algunas partes de la estructura
pueden requerir un reforzamiento para poder garantizar el nivel de seguridad.
Prevencion del colapso, SP-5: Este nivel corresponde al estado de dafio
limite después de ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural esta muy
cerca de experimentar un colapso parcial o total, se producen dafios
sustanciales, perdida de rigidez y resistencia en los elementos estructurales.
A pesar de que el sistema de cargas verticales continta funcionando, hay un

alto riesgo de que se produzca el colapso por causas de posibles replicas. Es
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muy probable que los dafios en las estructuras mas antiguas sean técnicamente
y econdmicamente irreparables.

v No considerado, SP-6: Este no es un nivel de desempefio, pero es util en
algunas ocasiones que requieren evaluar los dafios sismicos no estructurales
o realizar un reforzamiento.

b. Niveles para los elementos no estructurales
(Mamani, 2018), manifiesta que se consideran niveles de desempefio
correspondientes a estos discretos de dafio para los elementos no estructurales:
operacional, ocupacion inmediata, seguridad y amenaza reducida. Estos niveles
se representan con la abreviacion NP-n (NP son las siglas de “Nonstructural

Performance” y n es una letra que toma valores entre A y E.

v' Operacional, NP-A: Los elementos no estructurales, maquinas y sistemas
del edificio contintan en su sitio y funcionando con normalidad después del
sismo.

v" Ocupacién inmediata, NP-B: A pesar de que los elementos no estructurales
y sistemas permanecen en su sitio, pueden presentarse algunas interrupciones
en el funcionamiento de las maquinarias y equipos. Algunos servicios
externos pueden no estar disponibles, aungue esto no compromete la
ocupacion del edifico.

v Seguridad, NP-C: Pueden presentarse dafios severos en algunos elementos
no estructurales tanto dentro como fuera del edificio, sin que se llegue al
colapso, ni se ponga en peligro la seguridad de los ocupantes. Los sistemas,
equipos y maquinarias pueden verse seriamente afectados, requiriendo, en

algunos casos, ser reparados 0, en el peor de los casos reemplazados.
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v" Amenaza reducida, NP-D: Se presentan dafios severos en elementos no
estructurales, contenidos y sistemas, pero sin llegar al colapso o al fallo de
grandes elementos, como por ejemplo parapetos y muros exteriores de
mamposteria, entro otros, que pueden ocasionar heridas a grupos de personas.

v" No considerado, NP-E: No es un nivel de desempefio y se usa para indicar
que no se han evaluado los elementos no estructurales, a menos que tengan
un efecto directo sobre la respuesta estructural. Como por ejemplo los muros
de mamposteria de relleno o las particiones.

Tabla 2:
Niveles de desempefio para edificaciones. (ATC-40, 1996):

NIVELES DE DESEMPENO DE LA EDIFICACION

NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL

NIVELES DE
DESEMPENO SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP_S. , SP-6
., o . . Prevencion
NO Ocupacion Dafio Seguridad Seguridad gel No
ESTRUCTURAL Inmediata Controlado deVida Limitada Colapso Considerado
NP-A A 2-A NR NR NR NR
Operacional | Operacional
NP-B 1-B
Ocupacién Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata Inmediata
NP-C 3-C
Seguridad de 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
Vida de Vida
NP-D
Amenaza NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Reducida
NP-E 5-E No
No Considerado NR NR SE 4E Prevencion considerado
del colapso

Niveles de desempefio Fundamentales para la edificacion
Posibles combinaciones de desempefio de SP-NP
Combinaciones No recomendables para SP-NP

c. Niveles para las estructuras
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Describen los posibles estados de dafio para la edificacion, estos niveles

de desempefio se obtienen de la apropiada combinacion de los niveles de
desempefio de los componentes estructurales y no estructurales. En la Tabla 1 se
muestra las posibles combinaciones donde se han destacado e indicado los 4
niveles de desempefio de edificaciones mas cominmente referenciados; (1-A)
operacional, (1-B) ocupacion inmediata, (3-C) seguridad de vida y (5-E)
prevencion del colapso, asi como otros niveles de desempefio posibles (2-A, 2-
B, etc.). La designacion NR corresponde a niveles de desempefio no
recomendables en el sentido que no deben ser considerados en la evaluacion.

v Operacional, 1-A: Los dafios estructurales son limitados y los dafios en los

sistemas y elementos no estructurales no impiden que la estructura continte
funcionando con normalidad después del sismo. Adicionalmente, las
reparaciones gque son necesarias no impiden la ocupacion del edificio, por lo
cual este nivel se asocia a un estado de funcionalidad.

Ocupacién inmediata, 1-B: Corresponde al nivel de desempefio mas
utilizado para estructuras esenciales, como es el caso por ejemplo de los
hospitales. Se espera que los diferentes espacios y sistemas de la estructura
pueden seguir siendo utilizados después del sismo, a pesar de que pueden
ocurrir algunos dafios en los contenidos, Se mantiene la seguridad de los
ocupantes.

Seguridad de vida, 3-C: El objetivo de este nivel es lograr un estado de dafio
que presente una probabilidad extremadamente baja de amenaza a la
seguridad de vida, ya sea por dafios estructurales o por fallas o volcaduras de

los componentes no estructurales del edifico, sin embargo, los contenidos
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proporcionados por el usuario no estan controlados y podrian crear riesgos
de caidas o riesgos secundarios, como emisiones de quimicos o incendios.
v" Prevencion del colapso, 5-E: El margen de seguridad del sistema resistente
de cargas laterales se encuentra practicamente al limite y la probabilidad del
colapso ante la ocurrencia de posibles réplicas es bastante alta, no obstante,
el sistema de cargas verticales contindas garantizando la estabilidad del
edificio. Los dafios no estructurales no requieren ser evaluados debido al
elevado nivel de dafios en los elementos estructurales. No se garantiza la
seguridad de los ocupantes ni transelntes, por lo que se sugiere desalojar vy,

en algunos casos, demoler la estructura.

1.1.6.11.2 Movimiento sismico de disefio del ATC-40.

El ATC-40 (1996) utiliza tres niveles de movimientos sismicos, para el disefio
de estructuras: sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo. Las principales
caracteristicas de estos tres sismos se describen a continuacion. Las siglas S, Dy M
hacen referencia respectivamente a Servicio, Disefio y Maximo, mientras que E,
conserva la inicial de la palabra inglesa “Earthquake”.

v Sismo de servicio, SE: Corresponde a un movimiento del terreno que tiene
una probabilidad del 50% de ser excedido en un periodo de 50 afios, 0 un
periodo de retorno de 72 afios. Este califica como un sismo frecuente ya que
puede ocurrir mas de una vez durante la vida de la estructura.

v Sismo de disefio, DE: Representa un movimiento sismico poco frecuente de
intensidad ente moderada y severa, y se entiende que puede ocurrir al menos
una vez durante la vida de la estructura. Se define como el movimiento del

terreno que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios, €s
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decir, que tiene un periodo de retorno de 475 afios. Este sismo como su
nombre indica, es el que generalmente establecen los codigos para el disefio
de estructuras convencionales.

v Sismo maximo, ME: Corresponde al madximo movimiento del terreno que
puede ser esperado en el sitio donde se encuentra localizada la estructura, con
una probabilidad del 5% de ser excedido en un periodo de 50 afios, es decir
con un periodo de retorno de aproximadamente 975 afios. Este nivel de

movimiento generalmente varia entre 1.25 y 1.50 veces el valor del sismo de

disefio y, es utilizado para el disefio de estructuras esenciales.

1.1.6.11.3 Objetivo del disefio por desempefio
El codigo ATC-40, 1996, permite establecer varios niveles de desempefio
para una estructura para diferentes niveles de sismo. Estos objetivos pueden ser
asignados a una edificacion bajo criterios de funcionalidad, economia, preservacion,
entre otros. La tabla 3 muestra diferentes combinaciones de desempefio. (ATC-40,

1996), citado por (Tocto, 2018).

Tabla 3:
Niveles de Desempefio para edificaciones. (ATC-40, 1996)
Movimiento Niveles de Desempefio del Edificio
Sismico de Operacional Ocupacion  Seguridad  Prevencion
Disefio P Inmediata de Vida  del Colapso
Sismo de
. . v
Servicio, SE NA NA NA
Sismo de
. v v v
Disefio, SD NA
Sismo
Maximo, \4 \4 \4 \
SM

NA: No Aplicable.
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1.1.6.11.4 Capacidad Estructural

1.1.6.11.4.1 Analisis estatico no lineal pushover

En andlisis pushover, es una técnica que utiliza un patron de cargas laterales,
que se incrementa en cada iteracion, llevando a la estructura més alla del rango
elastico y posteriormente al colapso o hasta una deformacién méxima. Durante el
procedimiento la edificacion incursionara en el rango no lineal y se observara la
secuencia de la formacion de rotulas pléasticas y mecanismos de falla de los elementos
estructurales. De esta manera, se obtiene una gréafica de fuerza — desplazamiento,
conocida como curva de capacidad estructural o curva pushover , el cual nos indica

como se comportara el edificio luego de exceder su limite elastico. (Mamani, 2018)

A

NE

S
f
v
|
|
|

Figura 13: Curva de capacidad tipica. (Mamani, 2018)

1.1.6.11.5 Demanda sismica

La demanda sismica es medida a partir del movimiento del suelo, durante un
sismo se produce complejos patrones de deformacion en la estructura, medida por
desplazamientos (ATC-40, 1996).

El espectro de respuesta de disefio es un espectro de respuesta suave que
especifica el nivel de resistencia sismica requerida para un disefio. El analisis sismico
requiere que se especifique el espectro de disefio. A partir del conocimiento de las
condiciones de sitio es posible establecer parametros que presenten dichas

condiciones para construir, posteriormente, el espectro de demanda correspondiente
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a la zona en la que se va a realizar la evaluacion estructural. Para el uso del espectro
de demanda, este se debe construir, en primera instancia, si ningun tipo de reduccion,
considerando Unicamente un amortiguamiento inherente del sistema en su fase
elastica (tipicamente del 5%) ver figura 14. Luego se construird una familia de
espectros que, partiendo del primero, ayudardn a encontrar el punto de desempefio
de la estructura; esta reduccion se puede realizar segun distintos criterios usados en
la actualidad (ATC-40, 1996), citado por (Mamani, 2018).

Sd

Sv

Sa sd

Sv

Sa

Y

Periodo natural (T)

Figura 14: Espectros de respuesta con 5% de amortiguamiento. (Mamani, 2018)

1.1.6.11.6 Punto de desempefio

1.1.6.11.6.1 Método del espectro de Capacidad — Demanda, ATC-40
El punto de desempefio se obtiene de la combinacion de las curvas del
espectro de capacidad y del espectro de demanda, donde se dé la intercepcion de
ambas curvas se establece el punto de desempefio. Este concepto se ejemplifica de

mejor manera en la Figura 15.
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Figura 15: Determinacion del punto de desempefio, por método gréafico. (ATC-40, 1996)

1.2. Formulacion del problema

¢Cual es el andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de
disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento elastomérico en
edificaciones de concreto armado, en EI Milagro, Trujillo 2022?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Realizar el analisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de
disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento elastomérico en
edificaciones de concreto armado, en El Milagro, Trujillo 2022.

1.3.2. Objetivos especificos

OE1: Determinar las caracteristicas topograficas y las propiedades del suelo de
fundacion.

OEZ2: Realizar el disefio arquitecténico de las edificaciones proyectadas.

OE3: Realizar la estructuracién y el predimensionamiento de los elementos
estructurales de concreto armado.

OE4: Determinar las solicitaciones sismicas de las edificaciones sin proteccién

sismica, mediante el analisis modal espectral.
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OES5: Realizar el disefio del sistema de disipacion de energia histerético y el sistema
de aislamiento elastomérico, mediante analisis no lineal Tiempo Historia.

OE®6: Realizar el disefio de los elementos de concreto armado de las edificaciones
con el sistema de disipacion de energia histerético y el sistema de aislamiento
elastomérico, segun la norma EO.60.

OET: Determinar el nivel de desempefio sismico de las edificaciones sin proteccion
sismica, con el sistema de disipacion de energia histerético y con el sistema

de aislamiento elastomérico.

1.4. Hipbtesis

El anélisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de disipacién de
energia histerético y un sistema de aislamiento elastomérico en edificaciones de concreto
armado arrojan que; en las edificaciones de 16 pisos, se alcanza el nivel de ocupacion
inmediata frente a un sismo méaximo, incorporando disipadores de energia histeréticos
tipo SLB; mientras que, en las edificaciones entre 4 y 8 pisos, se alcanza el nivel de
operacional frente a un sismo maximo, incorporando un sistema de aislamiento

elastomérico tipo LRB.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
2.1.1. Por el propésito:
La presente investigacion es aplicada, porque tiene como objetivo principal

la busqueda y consolidacién del saber, asi como la aplicacion de los conocimientos
cientificos previamente logrados, para la produccion de tecnologia al servicio de la
sociedad (Pimienta Prieto et al.,2018).

2.1.2. Por su disefio de investigacion:
La investigacion es del tipo de disefio no experimental, porque son estudios

que se realizan sin la manipulacion deliberada de variables y en los que sélo se
observan los fendmenos en su ambiente natural para analizarlos (Hernandez
Sampieri, 2017). Asi mismo, el disefio de la investigacion es del tipo transversal
porque (Herndndez, Fernandez, & Baptista, 2014) menciona que: “ Los disefios
transversales son investigaciones que recopilan datos en un momento inico”.

2.1.3. Segun el nivel o alcance de investigacion:
La investigacion segun el nivel o alcance es del tipo descriptiva, porque busca

especificar las propiedades, caracteristicas y perfiles de fendmenos que se somentan

a un analisis, con el fin de establecer su comportamiento. (Gallardo Echenique, 2017)

. - Por su disefio, No Segun su nivel o
Tipo de Por el propésito, .
S, . experimental, alcance,
Investigacion Aplicada o
transversal Descriptiva

Figura 16: Disefio de la investigacion.
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2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1. Poblacion
Es el conjunto compuesto por la totalidad de los elementos, individuos
o factores que forman parte de nuesto objeto de estudio, en un lugar y tiempo
determinado, que poseen cualidades similares y observables (Pimienta Prieto
et al.,2018).
Sistema de disipacion de energia histerético y aislamiento elastomérico
en edificaciones de concreto armado, en El Milagro, Trujillo 2022.
2.2.2. Muestra
Es una parte del total de la poblacién, cuyas caracteristicas resulten
similares y por tanto representativas de la totalidad. Cabe mencionar que,
cuando la poblacién de nuestro estudio es demasiado grande, es importante
realizar una muestra (Pimienta Prieto et al.,2018).
Sistema de disipacion de energia histerético y aislamiento
elastomérico en 3 edificacion de concreto armado, en EI Milagro, Truijillo.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccidn y analisis de datos

2.3.1. Técnica de recoleccion de datos
Las técnicas de recoleccién de datos comprenden procedimientos y
actividades que le permiten al investigador obtener informacion necesaria
para dar respuesta a su pregunta de investigacion. (Hernandez Mendoza &
Duana Avila, 2020)
Las técnicas de recoleccidn de datos de la presente investigacion se
basan en Observacion de las normativas técnicas como el reglamento nacional

de edificaciones, como son, los criterios y exigencias de la NTP E0.50 (Suelos
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2.3.2.

Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de
disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
Trujillo

y Cimentaciones) para el correcto tratamiento de los datos del sitio y suelo de
fundacion. Para el disefio arquitectonico se realiza un estudio topografico de
la ubicacion de la edificacion a proyectar, mediante un levantamiento
planimétrico y altimétrico, se obtuvieron los primeros datos geométricos para
poder continuar con el disefio arquitectonico de las edificaciones proyectadas,
para lo cual se realiza una revision de las normativas de Arquitectura del
reglamento nacional de edificaciones, para poder realizar un disefio bajo los
requerimientos necesarios, con lo cual se logra una correcta distribucion de
ambientes, areas, integracién social, etc.

Para la recoleccién de datos respecto a las propiedades del suelo, se
recopila informacion de la microzonificacion geotécnica del C.C.P.P. El
Milagro; puesto que la presenta investigacion se realiz6 dentro del periodo de
emergencia sanitaria por la COVID-19, y los laboratorios de la Universidad
Privada del Norte, no estaban en funcionamiento.

Ahora bien, para la recoleccion de datos necesarios para el modelado,
analisis estructural y el desempefio sismico de la edificacién con ambos
sistemas de proteccion sismica, se realiza la técnica de analisis documentario,
de las normativas peruanas como la E0.30, E0.31, E0.60 del reglamento
nacional de edificaciones y de las normativas internacionales como ATC-40
y ASCE 7_16 (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles).

Instrumento de recoleccién de datos

Todo instrumento utilizado en la recoleccion de datos en una

investigacion cientifica debe ser confiable, objetivo y que tenga validez, si

alguno de estos elementos no se cumple el instrumento no sera util y los
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resultados obtenidos no seran legitimos. (Herndndez Mendoza & Duana
Avila, 2020)

El instrumento de recoleccion de datos que se usardn en esta
investigacion son guias de observacion de datos las cuales nos servirdn como
sustento de cada dato o informacidn que se ingresaré a la investigacion para
la correcta obtencion de los resultados; estas fichas de recoleccion de datos
estan divididas de la siguiente manera: Datos topogréaficos, datos del estudio
de mecénica de suelos, datos arquitectonicos, datos de disefio en concreto
armado, datos sismicos normativos, datos de disipadores de energia SLB,
datos de aisladores elastoméricos LRB.

2.4. Aspectos éticos
En cuanto a los aspectos éticos de investigacion se considerd lo siguiente:
e En el desarrollo de la investigacion no se manipularan los datos una vez
recolectados.
e Se protegera la identidad de los informantes.
e Se respetardn y citaran todas las ideas tomadas de los diferentes autores
utilizando para ello la normativa de citacion de las Normas APA 7 edicion.
2.5. Procedimientos
La figura 17, muestra el diagrama del procedimiento que se realizé para el
desarrollo de la presente investigacion. Primero se realizé el estudio topografico del
terreno donde se proyectaron las 3 edificaciones, mediante un levantamiento
topografico para determinar las propiedades geométricas del terreno; Luego se
procedio a recopilar informacién de la microzonificacion geotécnica del C.C.P.P. El
Milagro, para poder determinar las propiedades del suelo de fundacién; con esta

informacién se procedi6 a realizar el anteproyecto arquitectonico de las 3
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edificaciones; cada una con un uso distinto, Centro comercial de 4 pisos, Oficinas de
8 pisos y Viviendas de 16 pisos, luego se realizd la estructuracion y
predimensionamiento de los elementos estructurales de cada edificacion,
posteriormente se realizd el analisis modal espectral de las estructuras sin proteccion
sismica para obtener las solicitaciones de cada una, después se pre dimensiono el
sistema de aislamiento elastomérico LRB basandose en los criterios de la N.T.P.
E.031, el cual se verific con un analisis modal espectral, del mismo modo y de
manera simultdnea se construyd el modelo base de los disipadores de energia
histeréticos SLB; para luego realizar el disefio iterativo de los dispositivos SLB
mediante un andlisis modal espectral, usando los criterios del capitulo 18 del cddigo
ASCE 7-16, seguidamente se realizé un andlisis no lineal tiempo historia para
determinar la respuesta de la estructura en el tiempo y realizar el disefio definitivo
del sistema de aislamiento elastomérico y del sistema de disipacion de energia
histerético, luego se realizo el disefio de los elementos de concreto armado segun la
N.T.E. EO0.60; para posteriormente, empleando el analisis no lineal estatico
denominado PUSHOVER, conseguir la capacidad de la estructura, y con la obtencién

de la demanda sismica, se llegd a determinar el punto de desempefio de las

edificaciones , para finalmente realizar el analisis comparativo de los resultados.
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2.5.1.

2.5.2.

Estudio topogréfico

Mediante un levantamiento topografico del terreno donde se proyectara las
edificaciones; el cual se realizard con una estacion total con precision de 2”, prisma
y portaprisma de 2.50m, GPS navegador, cinta métrica, etc. para la obtencion de
coordenadas de los vértices, calles aledafias, lineas de electricidad, limites de lotes
de terceros colindantes con el terreno antes mencionado.

Con la informacion recolectada se realiza la blsqueda catastral de la
ubicacién del terreno, plano perimétrico donde se presentan las medidas del terreno,
angulos internos y area total; luego se crea la superficie del terreno natural la cual se
representa con las curvas de nivel para posteriormente poder elaborar el perfil del
terreno y obtener las pendientes del mismo.

Microzonificacién geotécnica

Para la determinacion de las propiedades del suelo de fundacion de las 3
edificaciones, se recurrid a los estudios realizados por el Dr. Enrique Lujan, quién,
en su tesis para optar el grado académico de Doctor en Ciencias e Ingenieria, realiza
la microzonificacién sismica del distrito de Trujillo, el cual consisti6 en realizar un
estudio de mecanica de suelos, en los cuales se contemplaron las pruebas de campo
como calicatas, sondajes SPT y DPL; para posteriormente con los ensayos de
laboratorio poder obtener las propiedades mecanicas de los suelos.

Con la informacion recopilada de dicha investigacion, se determina el Tipo
de suelo sobre el cual se proyectan las 3 edificaciones, atraves de un cuadro resumen
el cual presenta los parametros que considera la NTE E0.30, para la clasificacion de

los perfiles de suelo; como se mencionaron en 1.1.1.1., del capitulo de bases tedricas.
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Figura 18: Mapa de Microzonificacion Sismica, (E. Lujan, 2019)

2.5.3. Disefio arquitectonico
2.5.3.1. Requisitos normativos A.070 — Comercio

En el articulo 3: Alcance: Tipo = Locales comerciales agrupados /
Clasificacion = Galeria Comercial.

Acrticulo 7: Confort en los ambientes: 7.4 y el a&rea minima de los vanos
debe ser superior al 10 % del ambiente que ventila.

Acrticulo 8: Para el céalculo de ocupantes en galeria comercial es 2.00 m2
por persona.

Articulo 9: La altura minima de ambientes: 3.00m desde NTP hasta el cielo
raso y 2.10 desde NTP hasta fondo de vigas.

Acrticulo 11: Vanos: a) Altura minima = 2.10m, b) anchos minimos =1.00m
(Principal), 0.90 (interiores), 0.80(SSHH), 0.90 (SSHH discapacitados).

Acrticulo 12: Pasajes de circulacion: Consumo cotidiano =0.90m, pasajes

secundarios =2.40m, pasajes principales = 3.00m.
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2.5.3.2.

2.5.3.3.

Trujillo

Articulo 14: Organizacion y areas minimas de ambientes: centros
comerciales =6.00m2, frente =2.40m.

Articulo 15: Escaleras: Pasamano adicional =0.45 — 0.6m.NTP / Paso
minimo =0.28m / Contrapaso méaximo =0.18m / Numero de escaleras =2.

Articulo 16: Servicios Higiénicos: de 76 — 200 empleados = Hombres (3L,
3U, 3I), Mujeres (3L, 3I) / publico entre 51 a 200 personas, + 400 personas =
Hombres (2L, 2U, 21), Mujeres (2L, 2I).

Articulo 17: Estacionamientos: Galeria Comercial = 1 est ¢/25 personal
administrativo y lest. ¢/20 pers. pablico.

Requisitos Normativos A.080 — Oficinas

Articulo 5: Area minima de vanos para ventilacion > 10% del area de los
ambientes.

Articulo 6: Aforo = 9.5m2 por persona

Articulo 7: La altura minima de Ambientes es 2.4m desde NTP hasta cielo
raso.

Acrticulo 10: Vanos: a) Altura minima = 2.10m, b) anchos minimos = 1.0m
(Principal), 0.90m (interiores), 0.80m (SSHH).

Requisitos Normativos A.020 — Vivienda

Articulo 3: Clasificacion de la vivienda

Articulo 5: Densidad habitacional = 3 dormitorios — 5 habitantes

Articulo 8: Area min. techada = 40m2

Articulo 10: Ancho minimo de escaleras = 0.90m

Articulo 12: Ancho minimo de acceso = Unifamiliar = 0.90 / Multifamiliar

=1.0m
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Articulo 15: Densidad minima de estacionamiento = 1 por ¢/3 und. de
vivienda.

Articulo 19: El alfeizar minimo es de 0.90m.

Articulo 20: Ancho minimo de tabique es 7cm.

Articulo 23: Altura minima de parapeto es de 1.10m.

2.5.4. Estructuracion y predimensionamiento

2.5.4.1.Materiales de los elementos estructurales

2.5.4.1.1. Propiedades estructurales de los materiales

Concreto: La norma E0.60 concreto armado del reglamento nacional de
edificaciones, en el capitulo 21, Disposiciones especiales para el disefio sismico,
menciona que la resistencia minima del concreto, f’c, no debe ser inferior a 21 MPa
0 su equivalente de 210 kg/cm2. Ademas, en el capitulo 8, la norma menciona que
para concretos de peso especifico (yc=2300 kg/m3), el médulo de elasticidad, Ec,

puede tomarse como:

Ec = 1500 * \/]Tc (enkg/cm?2)

Acero: La norma E0.60 concreto armado del reglamento nacional de
edificaciones, en el capitulo 21, Disposiciones especiales para el disefio sismico,
menciona que el refuerzo de acero longitudinal y transversal en todos los elementos
con responsabilidad sismica sera corrugado y debera cumplir con la ASTM A706M.
Sin embargo, la norma permite el empleo de acero de fuerzo ASTM A615M, grados
280y 420, siempre y cuando se cumpla que:

(a) La resistencia real a la fluencia (obtenida en ensayos de laboratorio) no
sea mayor que el esfuerzo de fluencia especificado fy, en méas de 125 MPa.

(b) La relacion entre la resistencia de traccién (fu) y el esfuerzo de fluencia

(fy), medida en el laboratorio, no sea menor de 1,25.
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Referente al mddulo de elasticidad del acero, la norma en el capitulo 8,
menciona que el modulo de elasticidad del acero, Es, puede tomarse como 200 000
MPa.

2.5.4.2 Estructuracion

De acuerdo a la arquitectura de la edificacion tanto en planta como en altura,
se empieza por definir la ubicacion de las columnas; empezando por colocarlas en
todo el perimetro de la edificacion, posteriormente trazar ejes en los centroides de
las columnas y colocar columnas interiores tratando de distribuirlas de manera
simétrica; como segundo paso, se determina la forma que estas columnas deben
tener, de acuerdo a las dimensiones de la planta de la edificacion, pensando en
columnas rectangulares, si la edificacion tiene un lado b > a como se muestra en la
figura, se tiene que dimensionar la mayor medida de la columna, paralela al eje con

menor dimension en planta de la edificacion.

AY
c c' c
[H - e
Fuerza
de b
sismo
. c' c' C
[—\ T 1—14
- - i
b
c' c' c'
| - 1 >
T  I—  —
L a L a L
1 i i

Figura 19: Estructuracion inicial de una edificacion de concreto armado

2.5.4.3.Predimensionamiento de Losa aligerada

Las losas aligeradas se comportan de forma flexible cuando se somete a
cargas verticales y como diafragma rigido cuando se somete a cargas por sismo.

La direccion de losa se considera paralelo al lado mas corto.
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El peralte de las losas aligeradas incluye el espesor del ladrillo y el

espesor de la losa superior de 5¢cm. Tener en cuenta que el espesor de ladrillo

comercial es 12cm, 15cm, 20cm, 25cm.

Hlosa = =% (2.6.4.1)

Donde:
Hlosa = Peralte de losa aligerada
Lm = Longitud de lado menor

2.5.4.4.Predimensionamiento de Vigas

Las secciones de las vigas cuentan con 2 dimensiones siempre y cuando sean

rectangulares, ademas dichas dimensiones aumentan a razén de 5cm.

Ln

Donde:
H=Peralte de la viga
Ln = Luz libre

Para dimensionar el ancho de la seccion de la viga, se puedo considerar

b== (2.6.4.2.0)
Donde:
b = Ancho de la viga
H = Peralte de la viga

Teniendo en cuenta que el ancho minimo es de 25cm, para evitar el

congestionamiento del acero de refuerzo y la generacion de cangrejeras en el

elemento estructural.
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2.5.4.5.Predimensionamiento de Columnas

Estos elementos estructurales soportan cargas axiales y momentos flectores
simultdneamente, por este motivo se puede dimensionar las columnas con los
siguientes criterios.

Columnas centradas:

Area de columna = 2EVC0) (2.6.4.3.3)
0.45xfrc

Columnas Exceéntricas y esquinadas:

Area de columna = %Z;Cf:) (2.6.4.3.b)
Siendo:

Peso (servicio) =P +*AxN (2.6.4.3.c)
Donde:

A = Area Tributaria

N = NUmero de pisos

P = 1000 kg/m2 para edificios categoria C

P = 1250 kg/m2 para edificios categoria B

P = 1500 kg/m2 para edificios categoria A
2.5.5. Andlisis modal espectral

2.5.5.1. Modos de vibracién

En cada direccion se consideran aquellos modos de vibracion cuya suma de
masas efectivas sea por o menos el 90% de la masa total, pero se toma en cuenta por

lo menos los tres primeros modos predominantes en la direccion de analisis.
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2.5.5.2. Estimacion del peso

El peso (P) se calcula adicionando a la carga permanente y total de la
edificacién un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determina de la
siguiente manera:

a. En edificaciones de las categorias A y B, se toma el 50% de la carga
viva.

b. En edificaciones de la categoria C, se toma el 25% de la carga viva.

c. Endepdsitos, se toma el 80% del peso total que es posible almacenar.

d. En azoteasy techos en general se toma el 25% de la carga viva.

2.5.5.3. Aceleracion espectral

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utiliza un espectro

ineléstico de pseudo-aceleracién definido por:

_ZUCS
==

Sa

(2.6.5.3.8)
a. Zonificacion (Z): De acuerdo a la zona donde se proyectara la edificacion se

determina el valor “Z” como porcentaje de la gravedad.

Tabla 4:
Factores de zona "Z". Adaptado de E0.30 (R.N.E.)
FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

b. Categoriay Factor de uso (U): El factor de uso, define en la Tabla 5.
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Tabla 5:
Categoria de las edificaciones y factor "U". Adaptado de E0.30 (R.N.E.)

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "U"

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

A Al: Establecimientos de salud 2° y 3° nivel
Edificaciones AZ2: Establecimientos de salud no comprendidos en
Esenciales Al.

Puertos, Aeropuertos, locales municipales, centrales

o 1,5
de comunicaciones
Estaciones de bomberos, cuarteles de fuerzas armadas
y policia.
Instituciones educativas, institutos y universidades.
B Cine, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
Edificaciones terminales de buses de pasajeros, establecimientos 1,3
Importantes penitenciarios, museos y bibliotecas
C . - L.
e . Viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes, depositos e
Edificaciones 1,0

instalaciones industriales
comunes

c. Perfiles de suelo:
i. Perfil Tipo So: Roca Dura
ii. Perfil Tipo S1: Roca o suelos muy rigidos
iii. Perfil Tipo S2: Suelos intermedios
iv. Perfil Tipo Ss: Suelos blandos
d. Parametros de Sitio (S, Tp, TL):

Tabla 6:
Factores de suelo "S". Adaptado de E0.30 (R.N.E.)

FACTOR DE SUELO "'S"

ZONA SUELO So S1 S, S3
Z4 080 100 105 1.10
Z3 080 100 115 1.20
Z2 080 100 120 140
Z1 080 100 160 2.00
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Tabla 7:
Periodos "Tp"y "T.". Adaptado de E0.30 (R.N.E.)

PERIODOS "Te" Y "TL"
Perfiles de suelo
So S1 S, Ss3
Te (s) 030 040 060 1.00
TL(s) 3.00 2.50 2.00 1.60

e. Factor de amplificacion sismica (C):

T<Tp-C=25 (2.6.5.3.e.1)

Tp <T <T, - C=25(Z) (2.6.5.3.6.2)
Ty,.T

T>T, > C= 2.5.( ”TZL) (2.6.5.3.6.2)

T es el periodo de acuerdo a la siguiente expresion:

T=1" (2.6.5.3.6.4)

=
Donde:
CT =35 a) Pérticos de concreto armado sin muros de corte
CT =45 a) Porticos de concreto armado con muros en ascensores y escaleras.
CT =60 a) Edificios de concreto armado duales, de muros estructurales
f. Coeficiente de Reduccion sismica:
i. Coeficiente basico de reduccion sismica Ro:

Tabla 8:
Sistemas estructurales. Adaptado de E0.60 (R.N.E.)

SISTEMAS ESTRUCTURALES
Coeficiente Basico
de Reduccion (Ro)

Sistema estructural

Concreto armado:

Pérticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
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Pérticos: Por lo menos el 80% del cortante de la base actua sobre las
columnas.

Dual: Las acciones sismicas son resistidas por una combinacion de
porticos y muros estructurales. Los porticos deberan ser disefiados para tomar por
lo menos 25% del cortante en la base y los muros estructurales seran disefiados
para las fuerzas obtenidas del analisis.

Dual Tipo I: Cuando la fuerza cortante en los muros sea mayor o igual al
60% del cortante total o menor o igual al 80%.

Dual Tipo I1: Cuando las fuerza cortante en los muros sea menor al 60%
del cortante total.

Muros Estructurales: Sistema en el que la resistencia estd dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actua por lo menos el
80% del cortante en la base.

ii. Factor de Irregularidad (la, Ip):

Tabla 9:
Irregularidad estructural en altura. Adaptado de E0.30 (R.N.E.)
IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN Factor de
ALTURA Irregularidad la

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando 0.75
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil '
Irregularidad Extrema de Rigidez

. . . 0.50
Irregularidad Extrema de Resistencia
Irregularidad de Masa o Peso 0.90
Irregularidad Geométrica vertical 0.90
Discontinuidad en los sistemas resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes 0.60
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Tabla 10:
Irregularidad estructural en planta. Adaptado de E0.30 (R.N.E.)
IRREGULARIDAD Factor de
ESTRUCTURAL EN PLANTA Irregularidad Ip
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60
Esquinas entrantes 0.90
Discontinuidad del diafragma 0.85
Sistemas no paralelos 0.90

iii. Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismica (R):
R =Ry.la.Ip (2.6.5.3.1)

2.5.5.4.Excentricidad accidental

Para cada direccion de analisis, la excentricidad accidental en cada nivel, se
considera como 0.05 veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular a
la direccion de anélisis:

ex = 0.05. Lx (2.6.5.4.3)
ey = 0.05.Ly (2.6.5.4.b)

2.5.5.5.Distorsiones de entrepiso

Segln la norma EO0.30 disefio sismorresistente del reglamento nacional de
edificaciones, para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calculan
multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del analisis lineal y eléstico con las
solicitaciones sismicas reducidas. Ademas, la norma menciona que la relacion entre
el maximo desplazamiento relativo de entrepiso y la altura de entrepiso (distorsion),
no debe exceder el valor de 0.007 para estructuras de concreto armado.

Por otro lado, la norma E0.31 aislamiento sismico del reglamento nacional de
edificaciones, en su articulo 23, menciona que la maxima distorsion de entrepiso en

la estructura por encima del nivel de base aislada, no debe exceder de 0.0035.
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2.5.5.6.Fuerza cortante en la base

Segun la norma EO0.30 disefio sismorresistente del reglamento nacional de
edificaciones, en el capitulo 34 referente a la redundancia estructural, cuando sobre
un solo elemento de la estructura, muros o porticos, actia una fuerza mayor o igual
al 30% del total de la fuerza cortante en cualquier entrepiso, este elemento se disefia
para el 125% de la fuerza cortante que actta sobre él.

2.5.6. Sistema de disipacion de energia histerético con disipadores SLB

2.5.6.1.Construccién del modelo base de disipadores SLB

Los elementos NLINK para la modelizacion inicial de los disipadores SLB
es mas conveniente que el uso de los elementos Frame dado que la estructura estaria
preparada para una verificacion posterior con un andlisis Tiempo Historia. (Bozzo,
2019)

Con la ayuda del software ETABS, se define un parametro fundamental
denominado “punto de deformacion por corte” o “punto de momento nulo”, el cual
representa la distancia al punto donde el momento como consecuencia del cortante
en el “link” es cero, medido desde el punto ;. Dicho punto representa fisicamente
en los disipadores SLB, la conexion almenada, por lo tanto, dicha distancia es Omm
0 155mm, segun se inserte la conexién. (Bozzo, 2019)

En el caso de usar una conexidn de los dispositivos a la estructura a través de
muros desacoplados, los disipadores SLB se modelan como link con propiedades en
el eje local 2 y su punto de insercion o “punto 1” del NLINK es el extremo superior

[13%2]

del muro y el punto “j” es la base de la viga (donde se coloca la conexidon almenada).

[19%2]

La distancia del nudo “j” al punto de momento nulo seria, por tanto, cero.
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2.5.6.2.Disefio interactivo de los disipadores SLB

2.5.6.2.1. Importacion de los dispositivos SLB estandares en el modelo ETABS

Se busca fijar el valor de la fuerza de corte en el disipador y, por lo tanto, la
iteracion consiste en reducir el tamarfio del disipador en el modelo numérico (y no en

la realidad) con el fin de lograr calibrar tal fuerza de corte transferida.

2.5.6.2.2. Procedimiento iterativo directo de disefio

Este procedimiento se realiza con el andlisis dinamico modal espectral,
tomando en cuenta las consideraciones de la NTP. E0.30, NTE0.31 y ASCE 7-16,
como se han expuesto en los procedimientos antes presentados. Con este analisis
dinamico se realizan los pasos mencionados acontinuacion, para finalmente controlar
las distorsiones de entrepiso bajo las normativas mencionadas.

Primer paso: Para iniciar el disefio de los disipadores, se asigna un disipador inicial
a todos los elementos links definidos previamente en el modelo estructural.
Asignadas las propiedades de los disipadores a los links se hace el primer analisis del
modelo.

Segundo paso: Al finalizar el analisis anterior se debe exportar dos tablas del modelo
ETABS a Excel, que contengan los resultados de Load Comnitaions>Envolvente.
Para lo cual en Load Patterns y Load Cases se elige None.

Tercer paso: En el explorador del modelo se selecciona las tablas “Link assignmets
— Summary” y “Link Forces”. En ambas tablas mediante clic derecho en el
explorador, se selecciona la opcion “Show Table”. Para filtrar la tabla “Link Forces”,
se hace clic derecho en Location y se elige solamente la opcion J-End. De esta forma
se tiene la fuerza maxima y minima de la Envolvente para las fuerzas del link. Una

vez se tengan las tablas filtradas, se exportan ambas a Excel.
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d. Cuarto paso: Una vez que se tenga las tablas exportadas a Excel, se procede a

2.5.7.

seleccionar de la tabla de dispositivos simples el que méas se acerque por debajo del
valor de Fy. La relacion “D/C” o “Demanda/Capacidad” se define como el cortante
solicitante segun resultados ETABS en esta iteracion con el Fy del dispositivo
seleccionado. Si no hubiera dispositivos simples con suficiente capacidad se
procederia a emplear dispositivos dobles o triples o, alternativamente, cambiar el
acero base a grado 50. Normalmente, por costo y rigidez, se prefiere usar dispositivos
dobles o incluso triples a aumentar el grado del acero.

Quinto paso: Se realiza el analisis del modelo y se vuelve a exportar las tablas “Link
assignmets —Summary” y “Link Forces”. Para este caso, la tabla de fuerzas se
adiciona en la pestafia “iteracion”. Al copiar la tabla en el archivo de Excel en la. Si
la relacion demanda capacidad es mayor a 1.5, indica que es necesario hacer una
nueva iteracion y mostrara el disipador a utilizar.

El siguiente paso es asignar los disipadores mostrados al modelo. En el archivo de
Excel los datos que ahora se encuentran en la pestafia de iteracion se copian a la
pestafia inicio. Luego se ejecuta el analisis y la tabla de Link Forces se copia en la
pestafia iteracion, asi como la tabla Link assignmets — Summary en la pestafia
propiedades ETABS.

Se repite el mismo proceso anterior hasta que cumplan todos los disipadores.

Sistema de aislamiento elastomérico con aisladores LRB

2.5.7.1. Predimensionamiento de aisladores elastoméricos LRB

De acuerdo a la metodologia presentada por la Sociedad Americana de

Ingenieros Civiles (ASCE 7-16), especificamente el capitulo 17 denominado
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“Requerimientos de Diseflo para Estructuras sismicamente aisladas”, se debe

seguir el siguiente procedimiento:

25.7.1.1. Determinacion de las caracteristicas del sistema de aislamiento.
a. Para el dimensionamiento de los aisladores se considera el Sismo Maximo
(MCE).
MCE = 1.5 * DBE (2.6.9.1.a)
Donde:
DBE: Sismo de Disefio (DBE)
b. Establecer un periodo objetivo de la estructura aislada (TM).
Ty = (2.5seg.6 3.0seg.). Tgmp (2.6.9.1.b)
Donde:
TE: Periodo de la estructura fija a la base.

c. Calcular el desplazamiento méaximo lateral (DM).

Dy = L2MrTm (2.6.9.1.c)

4.m2.By
Donde:
g: Aceleracion de la gravedad
Smt: Aceleracion espectral maxima para un periodo de 1 segundo.
Zwvce: Aceleracion del suelo para el sismo maximo probable, se toma
como 1.5 veces el factor de zona del sismo de disefio.
U: Factor de uso de la edificacion. Para la edificacion esencial se toma 1.
C: Factor de amplificacion sismica estipulado en la norma EO0.60.
S: Factor de suelo.
d. Asumir un amortiguamiento efectivo inicial BM de 15% y de acuerdo a ello

determinar el coeficiente By del sistema de aislamiento mediante la Tabla 11.
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Tabla 11:
Coeficiente numérico asociado al amortiguamiento. (ASCE 7-16, 2016)

Amortiguamiento Efectivo  Coeficiente

(% del critico) Bm
<2 0.8

) 1.0

10 1.2

20 15

30 1.7

40 19

>50 2.0

e. Calcular el desplazamiento maximo (DTM).

Dyy = DM. [1 +(%) .= ] (2.6.9.1.€)

P%) " b2+d?
Donde:
Pt: Razdn entre los periodos efectivos traslacional y rotacional del
sistema de aislamiento.
y. distancia el centro de rigidez del sistema de aislamiento y el
elemento de interés, medido perpendicularmente a la direccion del
sismo considerado.
b: Dimension en planta mas larga de la estructura.
e: Excentricidad actual en planta mas la excentricidad accidental.
f. Calcular el peso sismico indicado en la norma EQ.30, dicho valor se obtiene
mediante de acuerdo a lo indicado en la 3.1.4.2. del presente texto.

g. Determinar la rigidez lateral, K, de todo el sistema de aislamiento mediante la

ecuacion.
42w
= ;}4_9 (2.6.9.1.9)
Donde:

W: Peso sismico de toda la edificacion sin incluir el nivel de aislamiento.
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Twm: Periodo efectivo de la estructura aislada.

g: Valor de la gravedad.

25.7.1.2. Determinacién de las dimensiones de las unidades de aisladores.

a. Calcular el didmetro del aislador, Dr, se toma el valor mas critico de los

siguientes:
Pumsx
D, = —/= (2.6.9.2.a.2)
oc
Donde:

o: Esfuerzo axial permisible del aislador.
b. Calcular la altura del aislador, Hy, sin incluir las placas superior e inferior se

emplea la ecuacion.

H, = D;—M (2.6.9.2.b)

Donde:
ys: Porcentaje de deformacion lateral de los aisladores
c. Calcular el diametro del nacleo de plomo, Dp, del aislador.

Dp = [%4110 (2.6.9.2.c.1)

s O'y

Q4 = 3%(W)@10%(W) (2.6.9.2.c.2)
Donde:
W: Peso sismico que le llega a cada uno de los aisladores.
oy: Se tomara como 10MPa para los aisladores usados en la

investigacion.
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Qu: Fuerza de histéresis del aislador. Para la presente investigacion se
tomo el 6%
d. Asumir un espesor para las capas de caucho y determinar el factor de forma del

aislador (S), el cual es recomendable que adopte un valor mayor a 10.

_ DL (2.6.9.2.d)

T 4Dty
Donde:
tr: Espesor de las capas de caucho del aislador.
D:: Didmetro del aislador.
D.: Didmetro del nucleo de plomo.
e. Asumir un valor, ts, para el espesor de las capas de metal, las cuales iran de
manera intercalada con las capas de caucho. Se debe tomar en cuenta que el

esfuerzo en el acero, os, no debe sobrepasar el esfuerzo admisible de 0.75*oy.

0, =15.%.0, < 0.75.0 (2.6.9.2.¢)
Donde:
oc: Esfuerzo a la compresion del caucho.
oy: Esfuerzo de fluencia del acero A36 (250MPA).

f. Determinar el nimero de capas de caucho dividiendo altura del bloque de caucho

entre el espesor de una capa de este.

#capas = ? (2.6.9.2.1)

r

g. Determinar la altura total del aislador sumando los espesores de las capas

intercaladas de acero, ts, de caucho, tr, y las placas superior e inferior del aislador.
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2.5.7.1.3. Determinacion de las propiedades mecanicas de las unidades de
aisladores.
a. Determinar el modulo de compresibilidad de la goma y las placas de acero

mediante la siguiente expresion.

Eo=(—5+o )_1 (2.6.9.3.2)

6.G.S2 ' 3Kc
Donde:
Ec: Mddulo de compresibilidad de la unién acero-goma de caucho.
G: Modulo de cortante del caucho.
Kc: Modulo de elasticidad del caucho. Valor dado por el fabricante.
S: Factor de forma del aislador.

b. Determinar la rigidez vertical, Kv, mediante la siguiente ecuacion.

= Zel y Bedp (2.6.9.3.b)
Hy Hy

K,
Donde:
Epr: Modulo de compresibilidad del plomo.
Ap: Area del ntcleo de plomo.
A: Area en planta de la goma de caucho, es decir el area del aislador
sin considerar el area del nacleo de plomo.

c. Calcular la rigidez post fluencia de los aisladores, Kd.

2_ 2
K, = BPrPi6 (2.6.9.3.0)

4.H,
d. Rigidez inicial de los aisladores, Ke.
K, = 10.K, (2.6.9.3.d)
e. Calcular la fuerza de fluencia, Fy.

= lafe (2.6.9.3.)

Yo Ke—Kqg
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f. Calcular la rigidez efectiva de los aisladores, Keff.

Kepr = Kq + & (2.6.9.3.f)

Drm

g. Calcular el amortiguamiento efectivo, Beff.

Fy
4'Qd'(DTM_10.Kd)

2mKefr-Din

(2.6.9.3.9)

Berr =

2.5.7.1.4.  Determinacion de los factores de seguridad de las unidades de

aislamiento

a. Determinar la deformacion méaxima angular de los aisladores (y).

Y =Ys.Yc (2.6.9.4.a.1)
Dym
ys =24 (2.6.9.4.2.2)
Ve = 6.5, —xmix/d_ (2.6.9.4.a.3)

" Eo.(142.k.52)
Donde:
ys: Deformacién angular por corte.
yc: Deformacion angular por compresion.
Hr: Altura total del caucho, se obtiene de la suma de los espesores de
las capas.
A: Area del aislador, sin incluir el &rea del ntcleo de plomo.
Eo: Factor proporcionado por el fabricante.
k: Constante de dureza del material.
S: Factor de forma del aislador.
b. Determinar la deformacion angular maxima aceptable (ymax) y Vverificar

que sea mayor que la deformacion angular maxima (y).

=858 5 o, (2.6.9.4.b.1)

Ymax 1.5
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F.S = ymT > 1.5 (2.6.9.4.0.2)

Donde:
€v: Deformacion de rotura de la goma, se recomienda usar un valor
entre 5.5y 6.0 para el caucho.
F.S: Factor de seguridad de deformacion angular.
c. Determinar la carga critica que soporte el aislador y verificar que sea
mayor que la carga axial actuante, de tal forma que el factor de seguridad

entre ambos valores sea mayor que 2.

F.§=2ait 575 (2.6.9.4.c.1)

Pumax

La carga critica que soporta el aislador se calcula como sigue:

Peric = %( /1 + 4.1’2—’;‘ - ) (2.6.9.4.c.2)

Ps=G.A-t (2.6.9.4.c.3)
j - %.EC.I.Z—; (2.6.9.4..4)

Donde:
Ps: Carga relacionada con la rigidez efectiva.
PE: Carga de pandeo.
I: Momento de inercia del aislador.
Hr: altura efectiva de las laminas de goma del aislador

d. Verificar el volteo del aislador mediante las siguientes expresiones:

F.§=2mx> 15 (2.6.9.4.d.1)

Dp

= 2D (2.6.9.4.d.2)

D. . =
max - pig.H;
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Donde:
P: Carga total que le llega al sistema de aisladores.
K: Es larigidez del sistema de aislamiento.
Hi: Altura total del aislador.
Dr. Diametro de los aisladores
e. A partir de la segunda iteracion verificar la rigidez efectiva del sistema de

aislamiento mediante la siguiente expresion.

w
Ty = 2m [;= (2.6.9.4.6)

Donde:
TM: Periodo objetico de la estructura.
W' Peso sismico efectivo de la estructura sobre el nivel de
aislamiento.
K: Rigidez efectiva del sistema de aislamiento sismo.

2.5.7.2. Analisis modal espectral segun NTE E0.31

En el procedimiento de andlisis dinamico modal espectral, el modelo
estructural de la edificion, incluyendo el sistema de aislamiento, debe encontrarse
conforme lo dispuesto en la NTE E0.30 y los siguientes requerimientos:

a. El sistema de aislamiento sismico se modela usando las caracteristicas de
deformacion de los dispositivos LRB.

b. Los desplazamientos y fuerzas laterales deben ser calculados de forma
separada para las propiedades limite superior e inferior del sistema de
aislamiento sismico.

c. El sistema de aislamiento sismico se debe modelar de forma detallada.
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d. El desplazamiento total (Dtm) en el sistema de aislamiento sismico, es
calculado mediante un modelo mateméatico que incorpora el sistema
resistente a fuerzas laterales y las caracteristicas fuerza-deformacion de los

dispositivos no lineales tipo LRB.
e. Respecto a la estructura aislada, el analisis del sistema de aislamiento y la
superestructura, se realizara por separado para las propiedades limite superior
e inferior y se usa para el disefio el resultado mas critico para cada pardmetro

de respuesta de interés.

f. Para los modos de vibracién asociados al aislamiento sismico, se debe
emplear el menor valor entre el amortiguamiento efectivo del sistema de

aislamiento sismico y el 30% del amortiguamiento critico.

2.5.8. Andlisis Tiempo Historia

En analisis dinamico tiempo - historia puede emplearse como un
procedimiento complementario a al analisis modal espectral. En este tipo de analisis
se utiliza un modelo matematico de la estructura que considere directamente el
comportamiento histerético de los elementos, determinandose la respuesta frente a
un conjunto de aceleraciones del terreno mediante integracion directa de las
ecuaciones de equilibro.

2.5.8.1. Registros de Aceleracion

Segun la norma EO0.31 del reglamento nacional de edificaciones, nos indica
que el analisis se usa como minimo siente conjuntos de registros de aceleraciones del
terreno, cada uno con dos componentes horizontales de aceleracion, alegidos de

eventos individuales y escalados, com se indica a continuacion.
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Para el escalamiento de los registros se puede realizar mediante el
escalamiento de amplitudes o del ajuste de frecuencias hacia espectros definidos;
ademaés, para cada par de componentes horizontales, se construye un espectro de
pseudoaceleraciones tomando la SRSS de los valores espectrales calculados
separadamente para cada componente escalada, con 5% de amortiguamiento critico;
por otro lado si se usara el escalamiento de amplitudes, se debe usar el mismo factor
para cada componene.

Para registros espectro-compatibles, cada par de componentes horizontales se
deben escalar de modo que el rango de periodos entre 0.2 TM , calculado usando el
limite superior par las propiedades del sistema de aislamiento sismico, y 1.25 TM ,
calculado con el limite inferior, el espectro de respuesta del componente en la
direccion de analisis no sea menor que el 90% de la correspondiente ordenada dada

por la ecuacion 5.

2.5.8.2. Modelo para el Analisis

Segun el articulo N° 30.2. de la norma E0.30 del R.N.E., el comportamiento
de los elementos es modelado de modo consistente con resultados de ensayos de
laboratorio y toma en cuenta la fluencia, la degradacion de resistencia, la degradacion
de rigidez, el estrechamiento de los lazos histeréticos, y todos los aspectos relevantes
del comportamiento estructural indicado por los ensayos.

La resistencia de los elementos es obtenida en base a los valores esperados
sobre resistencia del material, endurecimiento por deformacion y degradacion de

resistencia por la carga ciclica.
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2.5.8.3. Tratamiento de Resultados

Segun la NTP EO.30, en el caso que se utilicen por lo menos siete juegos de
registros del movimiento del suelo, las fuerzas de disefio, las deformaciones en los
elementos y las distorsiones de entrepiso se evalUan a partir de los promedios de los
correspondientes resultados méximos obtenidos en los distintos analisis. Si se
utilizaran menos de siete juegos de registros, las fuerzas de disefio, las deformaciones
y las distorsiones de entrepiso son evaluadas a partir de los maximos valores
obtenidos de todos los anélisis.

Segun la NTP EO0.31, en todos los casos los resultados usados para el disefio
de los elementos de la estructura, no seran menores que los obtenidos por el anélisis

dinpamico modal espectral.
2.5.9. Disefio de elementos estructurales
2.5.9.1. Fuerzas de Disefio

De acuerdo a la norma EO0.60 del reglamento nacional de edificaciones, la

resistencia requerida de los elementos de concreto armado tienen que ser como

minimo:
Ul = 1.4CM + 1.7CV (2.6.11.1.9)
U2 = 1.25(CM + CV) + CS (2.6.11.1.b)
U3 =0.9CM + CS (2.6.11.1.c)

Donde:
Wu: Carga ultima
CM: carga muerta

CV: Carga viva
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2.5.9.2. Disefio de elementos a flexion

Toda seccion de concreto armado con solicitaciones de flexion como vigas y

viguetas de losas aligeradas deben cumplir la siguiente condicion de resistencia:
@Mn = Mu (2.6.11.2.a)

Dicha relacion controla que la resistencia de las secciones de los elementos
estructurales, reducida por el valor @, sea mayor o igual a las fuerzas internas
actuantes factoradas. Para el disefio por flexion la reduccion el valor de @=0.90.

Cuando el momento de disefio “Mu” es mayor a la capacidad de la seccion

solo de concreto, se disefia el refuerzo requerido mediante las siguientes expresiones:

_ As.fy
a= 0.85.f"c.bw (26.11.2.0)
Mn
As = ——— 2.6.11.2.c
TR (261129

Donde:

a: Profundidad del bloque rectangular equivalente
As: Area de acero requerida

f’c: Esfuerzo a la compresion cilindrica del concreto
bw: Ancho efectivo de la seccion

d: peralte efectivo de la seccion

Mn: Momento nominal de la seccion

Ademas, el As minima es el mayor de:

ASpin = % «bw * d (2.6.11.2.d)
As, = 0.25 * % «bw *d (2.6.11.2.¢)
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Se debe garantizar una falla ddctil de la seccion o una falla controlada por

traccion donde la deformacion de la barra de acero més alejada desde la fibra superior
del bloque de compresiones sea £t > 0.005.

2.5.9.3. Disefio de elementos por fuerza cortante

De acuerdo a la norma E0.60 del reglamento nacional de edificaciones, toda
seccion de concreto armado con solicitaciones de fuerza cortante como vigas,
columnas y viguetas de losas aligeradas deben cumplir la siguiente condicion de
resistencia:

@Vn =Vu (2.6.11.3.3)

Vn=Vc+Vs (2.6.11.3.b)
Donde:
V'n: Resistencia nominal de la seccion.
Vu: Cortante actuante amplificada.
Vc: Resistencia al cortante proporcionada por el concreto.
Vs: Resistencia al cortante que proporciona el acero de refuerzo.
@: Factor de reduccion de capacidad para cortante = 0.85

El aporte del concreto a la resistencia al cortante, en una seccidn se determina
de la siguiente manera:

Ve=017*/f'c*bw=d (2.6.11.3.c)
El aporte del refuerzo de acero a la resistencia al cortante, en una seccién se

determina de la siguiente manera:

s = &fyid (2.6.11.3.d)

N
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Donde:
Av: Area transversal de los elementos de refuerzo a cortante,
tomando en cuenta el nimero de ramas del refuerzo.
fyt: Esfuerzo de fluencia del acero usado como refuerzo a cortante.

s: Espaciamiento del refuerzo por corte.

2.5.9.4. Disefo de elementos sometidos a flexo-compresion.

El disefio de las columnas y pedestales de concreto armado se realiza
mediante un proceso iterativo, donde inicialmente se coloca el area de acero en
funcién de la cuantia que estas secciones de concreto armado deben tener entre el
siguiente rango:

1% < peor < 6%

A partir de esta distribucion inicial del refuerzo, se elabora un diagrama de
interaccion la cual depende de la fuerza axial nominal “Pn” y el momento flector
nominal “Mn” que resiste dicha seccion de columna, este diagrama se ajusta de
acuerdo al limite “Po=0.75Pn” y los factores de reduccion que pertenecen a cada una
de las zonas del diagrama las cuales se determinan mediante la deformacién unitaria
en el acero més alejado de la fibra extrema en compresion, estas 3 zonas son las
siguientes: zona controlada por compresion donde ¥=0.75 y €t<0.020, zona de
transicion 0.75<0<0.95 y 0.020<€t<0.005, y la zona controlada por traccion donde
?=0.90 y €t>0.005. De este modo, se realiza el diagrama de interaccion, para que
finalmente se compruebe que las combinaciones de Pu y Mu estén dentro del

diagrama reducido.

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Péag. 110



1

Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

“PN disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento

elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
UNIVERSIDAD

PRIVADA Trujillo
DEL NORTE

2.5.9.5. Disefio de muros estructurales

El disefio de los muros estructurales (placas), se realiza primero a flexo-
compresion, determinando el diagrama de interaccion que representa capacidad del
elemento frente a las solicitaciones de Pu y Mu simiultaneamente, determinados del
andlisis sismico, aplicando las combiaciones de cargas previstas anteriormente.

Al igual que en las columnas, se inicia con una distribucion de acero
lontudinal aproximada en los extremos del elemento, de acuerdo a la siguiente
ecuacion.

0.5« Mu
fy*08xd

As =

Posteriormente, para la parte interna se colocan los acelos longitudinales con
la cuantia minima pmin = 0.025, segun la NTP E0.60. Con esta distribucién inicial
se procede a construir el diagrama de interaccion en la direccion paralela al plano del
elemento, y se verifica que las combinaciones de carga (Pu, Mu), se ubiquen dentro
del diagrama reducido.

Una vez se cumpla con la condicién antes mencionada, se procede a verificar
si es necesario considerar elementos de borde en los extremos del muro estructural,
para ello siguiendo los lineamientos de la NTP E0.60, se debe verificar la siguiente
ecuacion:

Im

> 500+ @u/mm)

éu/hm = 0.005

El valor de “c” corresponde a la mayor profunidad del eje neutro calculada
para la fuerza axial amplificada y la resistencia nominal a momento asociada a dicha

fuerza axial.
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Segln la NTP EO.60, donde se requierda elementos confinados de borde, el
refuerzo del mismo debe extenderse verticalemnte desde la seccién critica a una

distancia no menor que el mayor valor entre

] Mu
m —
’ 4Vu
Pu
ou
T T 4}
.
| L]
| Rl
I Ly
} : > (c-0,1lm)
| | [ TS > c/2
hm N S——\
: : I Im
1 : J seccidn a—a
} > (c:fDJHm)
d 214 2
fa al
>
> On,qZSMu/Vu
Vu ‘
| N~ AMu L

elevacién

Figura 20: Elementos confinados de borde en muros.(NTE E0.60, 2009)

De acuerdo ala NTP EO0.60, la resistencia al corte VVn de jmuros estructurales
se determina de acuerdo a la siguiente ecuacién
n <0.83*,/f'c*Acw
Donde:
Acw : Area de corte de seccion transversal
En todas las zonas de los muros o segmentos de muro donde se espere
fluencia por flexion del refuerzo vertical como consecuencia de la respuesta sismica
inelastica de la estructyra, el cortante de disefio Vu deberé ajustarse a la capacidad

en flexion instalada del muro o segmento de muro mediante:

Mn)

Vn = Vua * (
Mua
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Donde Vua y Mua son el cortante y el momento amplificados provenientes
del anélisis y Mn es el momento nominal resistente del muro, calculado con los
aceros realmente colocados en el muro estructural, asociado a la carga Pu. Ademas
el cociente Mn/Mua no debe tomarse mayor que el coeficiente de reduccion R,
utilizado en la determinacion de las fuerzas laterales de sismo.

2.5.10. Desemperio sismico
2.5.10.1.Comportamiento de Materiales

El comportamiento del concreto, en esta oportunidad nos apoyamos en el
modelo matematico denominado “Mander”, el cual considera un diagrama de
esfuerzo deformacion para el concreto sin confinar frente a las cargas axiales, dicho
modelo supone una deformacion méxima de 0.006m/m y deformacién del concreto
asociada a la maxima resistencia a la compresion f’c, es de 0.022m/m; la siguiente
grafica muestra dicho modelo, considerado para las 3 edificaciones, puesto que, estas

estructuras fueron disefiadas con una resistencia a la compresion f’c, de 280 kg/cm?2.

360 -

Legend

320 - —&— Unconfined Axial
- 280 -
™~
£ 2e0-
(3]
- 200-
o
- 160 -
-
w20 -
7]
Q w0
Rt
‘ﬂ 40 -

0 —o
‘40 il 1 ] 1 1 1 I 1 1

'
-160 -0.80 000 080 160 240 320 400 480 560 640E3
Strain
Max: (0.002219, 280) [Unconfined Axial, Point 3]; Min: (-0.000133,-33.28) [Unconfined Adal, Poirt 8] Jio LS JCP

Figura 21: Modelo matematico de esfuerzo deformacién para el concreto sin
confinar.
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2.5.10.2.Comportamiento de Elementos estructurales

El estudio del comportamiento de los elementos estructurales, como

columnas, pedestales (dados de concreto), vigas, etc. Se realiza mediante los

diagramas de momento curvatura y momento de giro, para la obtencion de dichos

diagramas se emplean los modelos de esfuerzo deformacion del concreto y del acero

presentados en la gréfica anterior. En esta investigacion, el diagrama de momento

curvatura se obtuvo mediante la herramienta del programa de célculo estructural

ETABS, llamada “Section designer”, en el cual, se ingresa el acero de refuerzo que

se obtiene del disefio de los elementos de concreto armado. Las siguientes graficas,

muestran los diagramas de las secciones principales de los elementos estructurales

contemplados en la estructuracion de cada edificacion.
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Figura 22: Diagrama de momento curvatura para las secciones de

las columnas 40X60, de la edificacion de 4 pisos.

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R.

Pag. 114



Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
“PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
UNIVERSIDAD H
PRIVADA Trujillo
DEL NORTE
ﬂ Moment Curvature Plot
15.0 - !
135-
120 -
105 -
E
w 9.0-
s TN S
S
= 75
= L
H
E 60-
s
s
45 -
3.0 4
15
0.0 1 | I | I | T T T I i
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 E-3
Curvature (rad/m)
Settings
Avial Force, P (Tension Posttive) l:llonf Show Table...
Angle 0 |deg Done

Figura 23: Diagrama de momento curvatura para las vigas transversales
de 30x50, de la edificacién de 4 pisos.
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Figura 24: Diagrama de momento curvatura para las secciones de las
columnas 40X60, de la edificacion de 8 pisos.
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Figura 25: Diagrama de momento curvatura para las vigas transversales
de 30x50, de la edificacion de 8 pisos.

E Moment Curvature Plot

100 -

E
&
=
T
H]
E
s
=
0 1 Ll 1 1 I 1 1 I Ll 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 E-3
Curvature (rad/m)
Settings
Axial Force, P (Tension Posiive) l:l tonf Show Table.
2D 0 | deg Done

Figura 26: Diagrama de momento curvatura para las secciones de las
columnas excéntricas 40X60, de la edificacion de 16 pisos.
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Figura 27: Diagrama de momento curvatura para las vigas transversales
de 30x50, de la edificacion de 16 pisos.

2.5.10.3.Andlisis Estatico No Lineal

El analisis estatico no lineal “Pushover” se realizara para las 3 edificaciones
convencionales y con sistema de aislamiento elastomérico, sin embargo para las
estructuras con el sistema de disipacion de energia, solo se realizara para la estructura
de 4 y 8 pisos; debido que, para la edificacién de 16 pisos con disipadores, la
demanda de capacidad computacional es mucho mayor a las demas edificaicones;
por lo tanto, se determind el desempefio sismico en funcion a las distorsiones de
entrepiso obtenidas en el analisis tiempo historia no lineal, en comparacion con el
articulo cientifico realizado por Medina, R. y Music, J. (2018), quienes mencionan,
que para distorsiones menor o igual al 0.2%, le corresponde el nivel de desempefio
“Totalmente Operacional”, para distorsiones mayores a 0.2% y menor o igual 0.5%,
le corresponde el nivel de desempefo “Operacional”, asimismo, para distorsiones
mayores a 0.5% y menor o igual 1.5%, le corresponde el nivel de desempefio

“Seguridad de Vida”; del mismo modo, para distorsiones mayores a 1.5% y menor
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igual a 2.5%, le corresponde el nivel de desempeno “Pre colapso”, finamente para

distorsiones mayores a 2.5%, le corresponde el nivel de “Colapso”

2.5.10.3.1. Casos de carga
Se define los patrones de carga que se emplean para el analisis estatico no
lineal, como son, la Carga Gravitacional No Lineal y el Empuje No Lineal también
llamado “Pushover”.
La Carga Gravitacional No Lineal, considera la carga que soporta la
estructura tales como carga muerta y carga viva, las cuales estan factoradas por

ciertos valores, como se muestra en la Figura 28.

General
Load Case Name GRAVIT. NO LINEAL Design
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source Previous ~
Analysis Model Default
Initial Conditions
(®) Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State
O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i
Load Pattem v | Dead 1 Add
Load Pattem Live 025 Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearity Option None ~
Load Application Full Load Modify/Show.
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show.
Nonlinear Parameters Default - kerative Event+o-Event Modify/Show...

Figura 28: Caso de carga Gravitacional no lineal, para las 3 edificaciones.

El empuje no lineal o Pushover, se aplica en las 2 direcciones ortogonales de
la estructura analizada, el cual considera la aplicacion de carga lateral a la estructura
y empieza a actuar posterior al estado de carga Gravitacional No Lineal, como se
muestra en la Figura 29 y 30. Este caso de carga Pushover, es controlado por un
desplazamiento limite, asociado al desplazamiento maximo considerado en el

analisis dinamico de cada una de las estructuras, como se muestra el la Tabla N° 12.
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Tabla 12:
Desplazamientos monitoreados en caso de carga Pushover.

Despl. Monitoreado

N° Pisos Estructura

UX Uy
Convencional ~ 0.08 m. 0.07 m.
4 pisos  Aisladores 0.75 m. 0.65m.
Disipadores 0.05 m. 0.04 m.
Convencional  0.10 m. 0.09 m.
8 pisos  Aisladores 0.85 m. 0.75 m.
Disipadores 0.12 m. 0.09 m.
Convencional  0.20 m. 0.25m.
16 pisos  Aisladores 1.00 m. 0.95 m.
Disipadores
3 Load Case Data X
R o

Inttial Condttions
(O Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case GRAVIT. NO LINEAL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor 0
Acceleration ~ X -1 Add

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal
(Geometric Noniinearity Option None v
Load Appiication Displacement Control Modfy/Show
Resuts Saved Multple States
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show.
Nonlinear Parameters | Defauit - herative Event4o-Event Madify/Show

0K Cancel

Figura 29: Caso de carga lateral a la estructura en la direccion X, para las 3
edificaciones.
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E Load Case Data X
General

Load Case Name PUSH Y Design

Load Case Type Nonlinear Static v Notes...

Mass Source Previous v

Analysis Model Defaut

Initial Conditions

(O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State

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

Nonlinear Case GRAVIT. NO LINEAL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i
Acceleration uy v Add
Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal h

Geometric Nonlinearity Option None v

Load Application Displacement Control Modify/Show.

Results Saved Multiple States Modify/Show...

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...

Nonlinear Parameters Defaut - ferative Event-to-Event Modfy/Show...

OK Cancel

Figura 30: Caso de carga lateral a la estructura en la direccion Y, para las 3
edificaciones.

2.5.10.3.2. Asignacion de rotulas plasticas

A continuacién, se aplican las propiedades de rotulas plasticas a los elementos
de concreto armado, basandose en las tablas del ASCE 41-13, tanto para las vigas
como para las columnas de cada una de las 3 estructuras, la Figura 31, muestra
parametros considerados para la aplicacién de las rotulas plasticas en las vigas, para
las cuales se asume que la perdida de rigidez se da producto de la flexion de su eje
perpendicular a la accién de las cargas gravitacionales. Por otro lado, la Figura 32,
muestra los parametros considerados para la aplicacion de las rotulas plasticas en las
columnas, para este caso se asume que las fuerzas que causan la perdida de rigidez

son las cargas axiales y la flexioncompresion biaxial de la seccion.
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E Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables in ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i W

Degree of Freedom V Value From

@ Case/Combo GRAVIT, NO LINEAL v

O user value

Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming (® From Current Design

(:1 User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point E
(_) Is Extrapolated After Point E

Figura 31: Parametros para la asignacion de rotulas plasticas en las vigas de
concreto armado.

E Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns) w
Degree of Freedom P and V Values From
O m2 [@)XF (O Parametric P-M2-M3 @ Case/Combo PUSH X v
O p-u3 ’
= \-j User Value
QO m2-m3 ® pP-M2-M3
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * 8)
(O Condition i- Flexure (O Condition ii- Shear (® From Current Design
@' Condition i - Flexure/Shear O Condition iv - Development E:! User Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@' Drops Load After Point E
(O s Extrapolated After Point E

Figura 32: Parametros para la asignacion de rotulas plasticas en las columnas
de concreto armado.
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2.6. Matriz de operacionalizacion de la variable.

Tabla 13:
Matriz de operacionalizacion de la variable.
DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES SUB INDICADORES INSTRUMENTOS MEDICION
Fuerza Cortante en la
Base Guias de
El nivel de Andlisis Estatico Dese;&ggg:ntos obz:r}/é(;lggn(c'li':blas Nominal
desempefio Fuerzas equivalentes raficos Iineale);)
El  desempefio describe un estado ) Zminqiﬁwlgs ’
sismico es puna limite ~de  dafio. Modos de vibracid
: Representa  una 0dos de vibracion Guias de
metodologia dicion limi s Fuerza cortante en la -
basad condicion limite o Analisis Modal observacion (Tablas .
asada €N tolerable Espectral base de f . Nominal
controlar  los -\ ida en spectra Desplazamientos € frecuenciay
o dafios causados > Analisis graficos lineales)
38 en  elementos funcion de los e laterales
S i 5 estructura - .
2 estructurales, no ]E’,O.S'bles bdancl)s Registros de aceleracion
=} estructurales y el ISIcos  sobre  a Alic . Guias de
s tenido de los &dificacion, la Analisis Tratamiento de observacién (Tablas )
= contenido de 105 enaza sobre la Dinamico resultados con R=1 ; Nominal
S edificios en . : fe de frecuencia'y
a seguridad de los Tiempo Historia : raficos lineales)
g rangos de ocupantes de la Tratamiento de g
?E%Lcj:rilc?r?:n que SZ edificacion resultados con R=2 _
diferentes niveles |ndu0|dos~ por Anélisis No Caso de carga Gu!e}s de
q - estos dafios y la lineal Estatico - S , observacion (Tablas Ordinal
e movimientos fancionalidad” de ineal Estatico Asignacion de rétulas de frecuencia y rdina
fsmi - S Pushover Asti - :
Zlgmllggé) (ATC- 7 edificacion plasticas graficos lineales)
' posterior al Curvas de capacidad )
terremoto  (ATC- ) Punto de Formacion de rétulas Gu!a}s de
40, 1996) Niveles de desempefio plasticas observacion (Tablas Ordinal
desempefio estructural de frecuencia y

Espectro de capacidad
Espectro de demanda

graficos lineales)




CAPITULO IlI: RESULTADOS

3.1. Estudio topogréfico

3.1.1. Descripcion del area de estudio

El terreno o &rea donde se proyectan las 3 edificaciones tiene la siguiente

ubicacion politica.

- Zona ; Urb. Sol naciente I1
- CC.PP. : El Milagro

- Distrito Huanchaco

- Provincia : Trujillo

- Region La Libertad

De igual manera, la ubicacién geografica del terreno es la siguiente

- Sistema de coordenadas : UTM - WGS 84

- Cooridenadas de centroide : E 717 662.183

N 9111 077.252

La ruta mas recomendable para llegar al terreno, desde el centro de Trujillo,
es tomar la Av. Nicolas de Pierola, en direccion norte, luego seguir por Av. José
Grabiel Condorcanqui aproximadamente 5.2 km, posterioemnte seguir por Av.
Miguel Grau 350 m. para luego ingresar a la derecha en la Av. Independencia, y
recorrer aproximadamente 850 metros para llegar al terreno donde se proyectan las
3 edificaciones. El tiempo estimado para llegar desde el centro de Trujillo en
automovil es de 20 minutos aproximadamente.

3.1.2. Planos topograficos

Para la representacion topogréafica del terreno, se elabord un plano a curvas

de nivel como se muestra en la Figura 33, del mismo modo se realizo el perfil
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longitudinal como se muestra en la Figura 34, donde se puede observar una

inclinacion del terreno, en la zona de ingreso colidante con la Av. Independencia.

Ademas la cota promedio es de 136.55 m.s.n.m.
N
- O\r\of‘“
ceso’ o PA
= cole
20905
PA e
00
0*0\0
Q08
0)(07—“
008
o+030
g+0‘55
o:0d?
ﬁ*w‘s -
>
Q‘\—Qs“ Uo;
3
3 0+0%°
3
+06°
06
oa»%"“
0*015
Q+0%0
CUADRO DE COORDENADAS - WGS 84 "
VERTICE | LADO DIST. | ANGULO ESTE NORTE 08
P1 P1-P2 | 102,50 90°0'0" | 714599.209 | 9111123.691
P2 P2 -P3 20.00 90°0'0" | 714627.747 | 9111025.244 o090
P3 P3-P4 | 102.50 90°0'0" | 714646.956 | 9111030.813
P4 P4 - P1 20.00 90°0'0" | 714618.418 | 9111129.260 %%
Area: 2050.00 m? P2
Area: 0.20500 ha o0
Perimetro: 245.00 ml Lo
P2 00"
10
deve“deo
\n

Figura 33: Plano topogréfico de terreno con curvas de nivel
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Figura 34: Perfil longitudinal y trazo de rasante para nivelacion de terreno.

3.2. Microzonificacion geotécnica

3.2.1. Propiedades del suelo de fundacién

El estudio realizado por el Dr. Enrique Lujan, el cual se toma como
referencia, es la tesis titulada, “UTILIZACION DE METODOS
EXPERIMENTALES Y DE SIMULACION NUMERICA PARA LA
MICROZONIFICACION SiISMICA DEL DISTRITO DE TRUJILLO”, Esto debido
que, la presente investigacion se realizé dentro del estado de emergencia sanitaria
por la COVID-19, por tal motivo los laboratorios de mecanica de suelos de la
Universidad Privada del Norte se encontraban sin funcionamiento.

Los resultados recopilados de la tesis del Dr. Enrique Lujan, se tomarén de la
zona mas cercana al CC.PP. El Milagro, el cual pertenece a la ZONA 111, segun la
microzonificacion sismica de dicho autor.

Con la intencion de obtener y aprovechar de la mejor manera los resultados
obtenidos en la tesis del Dr. Enrique Lujan, se realiz6 un resumen de la informacién

mas importante y que nos ayudaria a poder determinar el Tipo de perfil que posee el
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suelo de fundacion donde se proyectan las 3 edificaciones, de acuerdo a la
clasificacion de suelos que presenta la NTE E0.30. Por ello se presentan en la Tabla
N° 14, dicho resumen con las propiedades necesarias para poder realizar dicha
clasificacion.

Tabla 14:

Propiedades de EMS, de microzonificacion sismica de Trujillo, adaptado de (E.
Lujan, 2019)

Estudio de Mecanica de Suelos

Parametros InformaC|on
recopilada
Zona ZONA I
Técnicas de exploracion Calicatas y SPT
Profundidad calicatas 1.30 m-3.00 m
Profunidad SPT 9m

Perfil estatigrafico

Material predominante Arena pobremente

graduada

Contenido de Humedad 15.16% - 17.48%
Gravedad Especifica 2.69 Gs
Limite Liquido NP - 23.00%
Limite Plastico NP - 17.00%
indice de Plasticidad NP - 6.00
Clasificacion

SUCS SP / SP-SM

AASHTO A-3/ A-2-6
Peso especifico 1.70 tn/m3
Capacidad Portante

qu (kg/cm2) 2.742 - 3.297

gadm (kg/cm2) 0.914 - 1.099
Tipo de onda Onda S
Velocidad de ondas de corte (Vs) 385 m/s
Ensayo de penetracion estandar SPT

Neo 35

3.3. Disefio arquitecténico
La presente investigacion contempla el disefio arquitectonico de 3
edificaciones, con 3 distintos usos, como centro comercial, oficinas y vivienda

multifamiliar. Estas variaciones en los usos de las edificaciones, obedecen a un
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patron tradicional en la ciudad de Trujillo, donde la mayorias de edificaciones con
uso destinado a Centros comerciales osilan entre los 2 y 5 pisos de altura, por otro
lado las edificaciones que contienen oficinas, estan en un rango de 4 a 12 pisos de
altura, y finalmente las edificaciones destinadas a viviendas multifamiliares, tiene
una altura entre 8 y 20 pisos. Por lo tanto, ante este patron se determind que las
edificaciones con uso de centro comercial, oficinas, y vivienda multifamiliar,

tendrian 4 pisos, 8 pisos y 16 pisos respectivamente.

3.3.1. Arquitectura de Centro comercial de 4 pisos

Este edificio fue disefiado siguiendo los lineamientos de la norma A0.70 y
AO0.10 del reglamento nacional de edifaciones, dicha edificacion cuenta con cuatro
niveles o pisos, cuya altura de entrepiso es de 3.00 m. para todos los niveles, la forma
global de la edificacion en planta es rectangular, con un lado largo de 20 m. y un lado
corto de 15 m. Dicho edificio cuenta con un ascensor y una escalera, los cuales se
encuentran en el centro de la edificacion con la intencién de darle mayor simetria.

La distribucion de ambientes en cada nivel cuenta 14 stand o galerias con area
entre 8.00 m?. y 9.50 m?. Cada stand o galeria cuenta con ventilacion e ilumunacion
natural directa, ademas cada piso cuenta con servicios higiénicos para varones y
mujeres; por otro lado, se considerd 2 ingresos peatonales de 3.52 m. de ancho, 5
pasadizos con dimensiones entre 1.55 m. y 3.52 m. de ancho para la buena circulacién
de las personas. Dicha distribucion arquitectonica se repite en los pisos superiores,
como se muestra en la Figura 35.

En la arquitectura exterior, estd edificacion cuenta con estacionamiento
destinado para 24 vehiculos, jardineria natural de 60 m2. en todo el contorno de la
edificacion y pasajes peatonales directos desde el ingreso principal colindante con la

calle hasta el ingreso al centro comercial.
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Figura 35: Plano arquitectoni

co de planta tipica de Centro Comercial de 4 pisos.
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3.3.2. Arquitectura de Oficinas de 8 pisos

Este edificio fue disefiado siguiendo los lineamientos de la norma A0.80 y
AO0.10 del reglamento nacional de edifaciones, dicha edificacion cuenta con ocho
niveles o pisos, cuya altura de entrepiso es de 3.00 m. para todos los niveles, la forma
global de la edificacion en planta es rectangular, con un lado largo de 20 m. y un lado
corto de 15 m. Dicho edificio cuenta con un ascensor y una escalera, los cuales se
encuentran en el dentro geométrico de la edificacion con la intencion de darle mayor
simetria a la estructura.

La distribucion arquitectonica se divide en dos oficinas por cada nivel de 125
m? cada una aproximadamente, las cuales cuentan con una sala de recepcion de
aproximadamente 12 m?, sala para atencion al cliente, sala de trabajo de 17 m?, una
oficina privada para gerencia, una sala de reuniones de 10 m?, y dos servicios
higienicos independientes tanto para varones como para mujeres, todos los ambientes
mencionados cuentan con ventilacion e iluminacion natural directa. Adicionalmente
cada centro de oficinas cuenta con un ingreso privado y dos ingresos comunes con
1.75 m. y 3.52 m. de ancho respectivamente. Dicha distribucion arquitecténica se
repite en los pisos superiores, como se muestra en la Figura 36.

En la arquitectura exterior, estd edificacion cuenta con estacionamiento
destinado para 24 vehiculos, jardineria natural de 60 m2. en todo el contorno de la
edificacion y pasajes peatonales directos desde el ingreso principal colindante con la

calle hasta el ingreso a las oficinas.
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3.3.3. Arquitectura de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

Este edificio fue disefiado siguiendo los lineamientos de la norma A0.20 y
AO0.10 del reglamento nacional de edifaciones, dicha edificacion cuenta con ocho
niveles o pisos, cuya altura de entrepiso es de 3.00 m. para todos los niveles, la forma
global de la edificacion en planta es rectangular, con un lado largo de 20 m. y un lado
corto de 15 m. Dicho edificio cuenta con un ascensor y una escalera, los cuales se
encuentran en el dentro geométrico de la edificacion con la intencion de darle mayor
simetria a la estructura.

La distribucion arquitectdnica del edificio se divide en dos departamentos por
piso, con un area de 125 m? cada uno, los departamentos cuentan con sala y comedor
de 24 m? de érea entre los dos, cocina con desayunador, lavanderia, un dormitorio
principal de 15 m? con bafio interno, dos dormitorios secundarios de 13 m? cada uno
y un bafio comin completo, ademés todos los ambientes mencionados cuentan con
ventilacién e iluminacion natural directa. Adicionalmente cada departamento cuenta
con un ingreso privado y dos ingresos comunes con 1.00 m. y 3.52 m. de ancho
respectivamente. Dicha distribucion arquitectonica se repite en los pisos superiores,
como se muestra en la Figura 37.

En la arquitectura exterior, estd edificacion cuenta con estacionamiento
destinado para 24 vehiculos, jardineria natural de 60 m2. en todo el contorno de la
edificacion y pasajes peatonales directos desde el ingreso principal colindante con la

calle hasta el ingreso a los departamentos.

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Pag. 131



20.00

Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de
disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,

o Trujillo
DEL NORTE
b | | 15.00 | L J
AT T T L]
450 540 450
«L 4" ql' 1L
060, 3.90 ,0.60, 480 .60, 390 060,
1 L 1 L
SN = %
- = = o _@
V3 11.10 V2 11.10
e 2 120[1.501f |[2.55[1:50 he s
2 A
|COCINA
“AVAND QN. T] +[ 015 ]
DORMIT. 01 . I xpo
S 8 N.P.T. + 0.15 Ny #m - S8
Bcl $5iso cErmico T | o
r—_.| 30x30 / ssjHA]| L l/ | |
| =
in
S s +1+-6)
% =%
S 8 Z 3 8
o = _ P | @
DORMIT. 02 u
N.P.T. + 0.15 6
V6 [1.10 'Qi
TS mso}g;gémcoE] i
3
ST : T +1-@
= k] =
|
INGRESO INGRESO
S & L 3 8 8
0 I N.P.T. + 0.15 N.P.T. + 0.15 ©| = &
$5is5 cERAIco &5s5 cemanico
30X30 30%30
o, T +1-0G
N Z =
i L1
2 DORMIT. 02
ASCENSOR N.P.T. + 0.15
§ 515 CERANICO
ooy < 0X30 o o
S| © I B &
[3e] o™ o [3e]
B V8 12.15
1 140050}
COMEDOR [ | 2N
= ot ‘P,TA+0. | $5. ~ g AL
2P Y EE\T &R T
I [
. —I ]
/ S$S.MNH DORMIT —
N ) 1 DORMIT. 01 N
o| - = J N.P.T. + 0.15 D |
[ | ul $Plso CERAMICO
LU = 30X30
: I ®
V2 [1.10 3 [1.10 V7 1200
L gF 255[1.50] | [[L200150 1400050 S o4+ _®
N S N >
.60, 3.90 ,0.60, 480 0.60, 3.90 060,
T % L L
1,, 450 ’I[‘ 540 7||, 450
i : 15.00
‘ }

Figura 37: Plano arquitecténico de planta tipica de Vivienda multifamiliar de 16 pisos.
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3.4. Estructuracion y predimensionamiento
3.4.1. Propiedades de los materiales

Los materiales y sus propiedades mecéanicas que se consideraron para la
estructuracion del modelo de las 3 edificaciones de concreto armado son los que se
presentan en la Tabla N° 15.

Tabla 15:
Propiedades de materiales empleados en la estructuracion de las 3 edificaciones.

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO

Descripcion Simbolo Valor
Resistencia a la compresion fc 280 kg/cm2
Madulo de elasticidad Ec 250998.01 kg/cm2
Peso especifico v 2400 kg/m3
Mddulo de poisson K 0.2
PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO
Descripcion Simbolo Valor
Esfuerzo de fluencia fy 4200 kg/cm2
Mddulo de elasticidad Es 2000000 kg/cm2

3.4.2. Predimensionamiento de elementos estructurales

Las dimensiona de los elementos estructurales se uniformiza para las 3
edificaciones, con la intencion de poder comparar los resultados de manera mas
eficiente.

3.4.2.1. Predimensionamiento de losa aligerada

Para la losa aligerada se considera viguetas de seccion rectangular con
ladrillos de techo que aligeran el peso de la losa, formando secciones tipo “T”, coOmo
se muestra en la Figura 38, este detalle es referencial, puesto que el refuerzo por
temperatura es recomendable que este ubicado lo méas cercano posible; respetando el

recubrimiento, a la fibra superior de la losa.
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Figura 38: Detalle referencial de losa aligerada. (Aceros arequipa, 2019)

Por otro lado, para el valor de luz libre, se mide la longitud paralela al lado
mas corto de cada pafio, con la intencion de lograr que la deflexion de la losa se
realice en la direccion mas corta, ademas se considera un ladrillo de techo con
dimensiones comerciales de 0.15 m. como se muestra en la Tabla N° 16.

Tabla 16:
Predimensionamiento de losa aligerada para las 3 edificaciones.

PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSA ALIGERADA

Luz Libre Factor Espe_s or Espesor Altu ra de
tedrico Final ladrillo
4.73 m. 1/25 0.19m 0.20m 0.15 m.
Ancho de Altura Ancho de Altura de Separa.
Interna

alma losa sup. losa sup.

alma almas
0.10 m. 0.15 m. 0.40 m. 0.05 m. 0.30m

3.4.2.2. Predimensionamiento de Columnas

Para el dimensionamiento de las columnas, se toman los datos de la
edificacion con uso de vivienda multifamiliar de 16 pisos, puesto que, dicha
edificacion nos proporcionaria las secciones mas robustas para las columnas como
se muestra en la Tabla N° 17. E clasificaron las columnas en tres tipos, columnas
esquineras, columnas de borde y colymnas centrales, esta clasificacion obedece a la

variacion del area tributaria de cada tipo.
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Como se habia mencionado se busca uniformizar las dimensiones de los
elementos estructurales de las 3 edicaciones, por lo tanto se estableci6 que todas las
columnas tengan secciones C1 de 0.40m. x 0.60m.

Tabla 17:
Predimensionamiento de columnas de las 3 edificaciones.

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS
Peso o Area I Ancho Largo

: . . Aco Dimensiones

Tipo [ﬁsgslrr:z'] pisos t[:gg]t " [em2] [((:?%] [(CI%)] finales [cm]
Esquinera 1000 16 6.76 1103 40 27.6 40x60
Borde 1000 16 7.82 1276 40 319 40x60
Central 1000 16 18.81 2389 40 59.7 40x60

3.4.2.3. Predimensionamiento de vigas

Para el dimensionamiento de las vigas, estas se clasifican en tres tipos V-01,
V-02, las cuales estan en direccion “X” y las vigas V-03 que estan en la direccion
Y”, debido que en todos los pisos y en las tres edificaciones las luces que cubren
estos elementos; entre caras de columnas, es la misma.

Ademas se establecio que el ancho minimo de para “Vigas X” es de 0.30 m.,
puesto que estas vigas son perpendiculares a la direccion de las viguetas, por tal
motivo son los elementos encargadas de trasmitir el mayor porcentaje de cargas hacia
las columnas; por otro lado las “Vigas Y, al ser vigas secundarias, se consider6 un
ancho minimo de 0.25 m., como se muestra en la Tabla N° 18.

Tabla 18:
Predimensionamiento de vigas de las 3 edificaciones.

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Peralte
. Peralte Base (b) .
Tipo Ln[m Factor final (b
P m] (Mm] ] i
Vigas X-1 4.80 1/10 0.48 0.30 0.50
Vigas X-2 3.90 1/10 0.39 0.30 0.40
Vigas Y 3.52 1/10 0.35 0.25 0.35
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3.4.3. Estructuracioén de edificaciones

La estructuracion de las tres edificacaciones; a consecuencia de su
arquitectura y los elementos estructurales que las contemplan, terminan siendo
iguales con 6 ejes en la direccion “X” y 4 ejes en la direccion “Y”.

Como se muestra en la Figura 39, estas estructuras contiene por piso 20
columnas de seccion rectagular de 0.40m x 0.60 m. con su dimension mayor (0.60
m.) paralalela al lado corto de toda la edificacién (15 m.), 12 vigas de seccion 0.30
m. x 0.40 m. y 6 vigas de seccion 0.30 m. x 0.50 m. en la direccion “X”, 20 vigas de
seccion 0.25m. x 0.35 m. en la direccion “Y”, también se consdeiré dos muros
estructurales “placas” tipo “C” de 0.20 m. de espesor para el funcionamiento del
acensor Yy las escaleras; ademas de 13 panos de losas aligeradas en la direccion “Y”
y 2 pafios de losas macizas en 2 direccion, dichas losas macizas se encargan de
controlar las deformaciones producidas por los muros estructurales antes

mencionados.
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Figura 39: Estructuracion tipica de las 3 edificaciones
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3.4.4. Cargas gravitacionales

3.4.4.1. Cargas vivas

Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de
disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
Trujillo

Las cargas vivas consideradas para el andlisis se obtuvieron de la norma

E0.20 del reglamento nacional de edificaciones, dicha norma nos brindé las cargas

vivas dependiendo del uso de cada edificacion como se muestra en la Tabla N° 19.

Tabla 19:

Cargas vivas repartidas consideradas para las 3 edificaciones.

CARGAS VIVAS REPARTIDAS

Ocupacién o Uso reggigi?ja

Centro comercial

Galerias 500 kg/ cm?

Corredores y escaleras 500 kg/ cm?
Oficinas

Salas de computacion 250 kg/ cm?

Corredores y escaleras 400 kg/ cm?

Tabiqueria movil 50 kg/cm?
Viviendas

Ambientes 200 kg/ cm?

Corredores y escaleras 200 kg/ cm?

3.4.4.2. Cargas permanentes

Las cargas permanentes o cargas muertas que se consideran en cada edificacion

tienen los mismos valores; debido que los tabiques, ladrillos de techo, acabados,

etc. tienen las mismas caracteristicas para las tres edificaciones.

Estas cargas se clasifican en 2 tipos, cargas repartidas; donde se considera el peso

de ladrillo de techo y acabados como se muestra en la Tabla N° 20, y las cargas

distribuidas; donde se considera el peso de los tabiques de albafiileria; con peso

especifico para unidades huecas de 1350 kg/m? segtin la NTE E0.20, como se

presenta en la Tabla N° 21.
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Tabla 20:
Cargas muertas repartidas para las 3 edificaciones.

CARGAS MUERTAS REPARTIDAS

Tipo de Carga Carga
Ladrillo de Techo
N° de ladrillos x m2 9.00 lad/m2
Peso unitario de ladrillo 10.00 kg/lad
Peso de ladrillo de techo 90 kg/m2
Acabados
Tarrajeo cielo raso (e=0.015 m) 30 kg/m2
Contrapiso (e=0.50 m) 115 kg/m2
Piso (ceramico) 22.23 kg/m2
Peso Entrepiso  257.23 kg/m2
Peso Azotea 235.00 kg/m2
Tabla 21:

Cargas muertas distribuidas para las 3 edificaciones.

CARGAS MUERTAS DISTRIBUIDAS

Tipo de Carga Carga
Muros bajos
Asentado de canto 202.35 kg/m
Espesor de tabique 0.09 m.
Altura de tabique 1.10 m.
Tarrajeo de muro (e=0.015) 68.70 kg/m
Asentado de soga 262.95 kg/m
Espesor de tabique 0.13m
Altura de tabique 1.10 m.
Tarrajeo de muro (e=0.015) 69.90 kg/m
Asentado de cabeza 414.45 kg/m
Espesor de tabique 0.23 m.
Altura de tabique 1.10 m.
Tarrajeo de muro (e=0.015) 72.90 kg/m
Muros Altos
Asentado de soga 612.30 kg/m
Espesor de tabique 0.13 m.
Altura de tabique 2.60 m.
Tarrajeo de muro (e=0.015) 156 kg/m
Asentado de cabeza 963.30 kg/m
Espesor de tabique 0.23 m.
Altura de tabique 2.60 m.
Tarrajeo de muro (e=0.015) 156 kg/m
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3.5. Estructura Convencional sin proteccion sismica

3.5.1. Modelado estructural de las edificaciones

El modelado tridimensional se realizd en el software de anélisis y disefio de
edificios ETABS en su version 2019. Este modelo contempla a las estructuras con
base fija, con la intencidn de evaluar su comportamiento y lograr una comparacion
con las estructuras con proteccion sismica, en las cuales se incorpora los aisladores
elatoméricos LRB y los disipadores histeréticos SLB. La Figura 40, Figura 41 y
Figura 42 muestran una vista del modelo tridimensional de la estructura de las tres
edificaciones de 4 pisos, 8 pisos y 16 pisos respectivamente. En las cuales se puede
observar que se tomaron en cuenta todos los elementos estructurales como columnas,

vigas, losasy muros estructurales (placas).

Figura 40: Modelo estructural 3D de edificio de 4 pisos, sin proteccion sismica.
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Figura 42: Modelo estructural 3D de edificio de 16 pisos, sin proteccion sismica.
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3.5.2. Andlisis dindmico modal espectral

3.5.2.1. Parametros sismicos

a. Zonificacion (2).

Las edificaciones por estar proyectadas en el CC.PP. El Milagro, Trujillo, la
norma E0.30, las clasifica como zona 4, por tal motivo el factor “Z” toma el valor de
0.45; segln la Tabla N° 4 de la presente investigacion.

b. Factor de uso (U).

Este factor es independiente para las 3 edificaciones, debido que las tres
tienen usos distintos. Por tal motivo la edificacion de uso Centro Comercial de 4
pisos toma el valor de U=1.30, por otro lado las edificaciones con uso de Oficias y
Vivienda multifmailiar toman el valor de U=1.00.

c. Periodo fundamental de vibracion (Tn).

El periodo fundamental de vibracién de cada una de las tres edificaciones se
tomara del analisis estructural, con la intencion de lograr mayor exactitud en los
resultados, sin embargo en la Tabla N° 22, se presentan los periodos fundamentales

aproximados de las tres edificaciones, que obedecen a la ecuacion 2.6.5.3.e.4.

Tabla 22:
Estimacién del periodo fundamental de las 3 edificaciones.

ESTIMACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

Uso Sistema Estructural N°pisos hn(m) Ct  Tn(seg.)
Centrq Por_tlcos + Muros en 4 12 45 0.2667
Comercial cajas de acensores

Pérticos + Muros en

Oficinas 8 24 45 0.5333

cajas de acensores

Pérticos + Muros en

Vivienda Multif. 16 48 45 1.0667

cajas de acensores
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d. Parédmetros de sitio (S, TP, TL).

De acuerdo a las propiedades del suelo de fundacion, recopiladas de la

microzonificacién del Dr. Enrique Lujén, las edificaciones se proyectan sobre arena

pobremente graduada, con Vs entre 180 m/s y 500 m/s y SPT N60 entre 15 y 50,

segun la clasificacion de la norma E0.30, es un suelo intermedio (Tipo S2); por tal

motivo el factor de suelo S=1.05. Ademas los valores de periodos TP Y TL son 0.60

seg. y 2.0 seg. respectivamente.

e. Coeficiente de reduccion sismica (R).

Para determinar el coeficiente R, de cada edificacion, se siguen los

lineamientos de la Tabla N° 8 de la presente investigacion; por tal motivo en la Tabla

N° 23, se presenta los coeficientes para las edificaciones de 4 pisos, 8 pisos y 16

pisos, los cuales se determinardn con un analisis dindmico modal espectral de manera

iterativa, empezando con un R=8.

Tabla 23:

Coeficiente de reduccion sismica para las 3 edificaciones.

COEFICIENTE DE REDUCCION SiSMICA

Direccion Edificacion Vb Vmuro vVmuro Veol Veol R
Total (Tn) (%) (Tn) (%)

C(?r?]r(;trrccl)al 236.601 137.977  58.32%  98.624 41.68% 7

X-X Oficinas 330.836 236.286  71.42% 94550 28.58% 7
V,\'/I"th??a 305.490 217.070  71.06%  88.420 28.94% 7

cgrigtr::?m 265.123 209.120  78.88%  56.003 21.12% 7

Y-Y Oficinas 266.179 229615  86.26% 36564 13.74% 6
V,\'/I"th’i‘?a 243770 209.870  86.09%  33.900 13.91% 6
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Ademas, cabe mencionar que cuando se realiza el analisis comparativo del

desempefio sismico de cada estructura, se emplea R=1, tanto para las estructuras con
proteccion sismica y sin proteccion sismica.

3.5.2.2. Funcidn espectral

La funcion espectral para todos los analisis dinamicos realizados en la
presente investigacion obedecen al Sismo Méximo Considerado (SMC). Los
espectros de seudo-aceleraciones para las 3 edificaciones se presentan en las
siguientes figuras. La Figura 43, presenta la gréfica del espectro utilizado para el
andlisis dindmico en la edificacion de 4 pisos; por otro lado, la Figura 44, presenta
dos gréaficas de funciones espectrales utilizadas para el andlisis dinamico en la
edificacion de 8 pisos y 16 pisos, debido que estas ultimas edificaciones, tienen los

mismos pardmetros sismicos para la construccion de sus funciones espectrales.

FUNCIONES ESPECTRALES DE PSEUDO-
ACELERACION - 4 PIS0OS

250
225
2.00
1.75
150
gus
1.00
075
.50
025
0.00

000 100 200 300 400 500 600 700 800

T {zeg)
1.5(8aR=T) —1.5(SaR=1) 1.5(SaR=6)

Figura 43: Funcion espectral de psuedo-aceleraciones para edificacion de 4 pisos.
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FUNCIONES ESPECTRALES DE PSEUDO-
ACELERACION

2.00
1.80
1.60
1.40
120
2 1.00
“* 0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

T (zeg)
1.5(5aR="T) 1.5(3aR=1) 1.5(52R=6)

Figura 44: Funcion espectral de psuedo-aceleraciones para edificacion de 8 y 16 pisos.

3.5.2.3. Formas modales y masa participativa

Como se observa en la Tabla N° 24, para la estructura de 4 pisos, en la
direccion “X” se supera el 90% de masa participativa en el modo 6 y en la direccion
“Y” en el modo 5; sin embargo, se observa que en el primer modo predomina la
rotacion en el eje Z con un periodo de 0.296 seg. y una participacion del 81%, lo cual
no es lo adecuado, puesto que en los 2 primeros modos deberia predominar la
traslacion en “X” o “Y”.

Tabla 24:
Formas modales y Masa participativa de estructura de 4 pisos sin proteccion sismica.

FORMAS MODALES Y MASA PARTICIPATIVA - 4 PISOS
Modo Periodo UX Uy Uz SumUX  SumuUyY RZ SumRZ
0.358 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.810 0.810
0.352 0.000 0.760 0.000 0.000 0.760 0.000 0.810
0.296 0.802 0.000 0.000 0.802 0.760 0.000 0.810
0.101 0.000 0.000 0.000 0.802 0.760 0.144 0.954
0.082 0.000 0.182 0.000 0.802 0.942 0.000 0.954
0.082 0.150 0.000 0.000 0.952 0.942 0.000 0.954

o O A W N P
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0.053
0.043
0.039
0.038
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0.000
0.000
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0.000 0.952
0.000 0.986
0.000 0.986
0.000 0.986
0.000 0.994
0.000 0.994

0.942
0.942
0.987
0.987
0.987
0.995

0.036
0.000
0.000
0.009
0.000
0.000

0.989
0.989
0.989
0.999
0.999
0.999

Por otro lado, como se observa en la Tabla N° 25, para la estructura de 8

pisos, en la direccion “X” se supera el 90% de masa participativa en el modo 8 y en

la direccion “Y” en el modo 9; sin embargo, se observa que en el segundo modo

predomina la rotacion en el eje Z, con un periodo de 0.599 seg. y una participacion

del 75.8%, lo cual no es lo adecuado, puesto que en los 2 primeros modos deberia

predominar la traslacion en “X” o “Y”’.

Tabla 25:

Formas modales y Masa participativa de estructura de 8 pisos sin proteccién sismica.

FORMAS MODALES Y MASA PARTICIPATIVA - 8 PISOS

Mode Period UX uy SumuUX Sumuy RZ SumRZ
1 0.735 0.000 0.713 0.000 0.713 0.000 0.000
2 0.698 0.000  0.000 0.000 0.713 0.758 0.758
3 0.599 0.741  0.000 0.741 0.713 0.000 0.758
4 0.203 0.000  0.000 0.741 0.713 0.142 0.900
5 0.186 0.000 0.159 0.741 0.872 0.000 0.900
6 0.167 0.154  0.000 0.896 0.873 0.000 0.900
7 0.103 0.000  0.000 0.896 0.873 0.052 0.952
8 0.082 0.054  0.000 0.950 0.873 0.000 0.952
9 0.081 0.000 0.063 0.950 0.936 0.000 0.952

10 0.067 0.000  0.000 0.950 0.936 0.024 0.976
11 0.053 0.025  0.000 0.975 0.936 0.000 0.976
12 0.049 0.000  0.000 0.975 0.936 0.013 0.989
13 0.047 0.000 0.033 0.975 0.968 0.000 0.989
14 0.039 0.000  0.000 0.975 0.968 0.007 0.996
15 0.038 0.013  0.000 0.988 0.968 0.000 0.996
16 0.034 0.000  0.000 0.988 0.968 0.003 0.999
17 0.032 0.000 0.018 0.988 0.986 0.000 0.999
18 0.031 0.000  0.000 0.988 0.986 0.001 1.000
19 0.031 0.007  0.000 0.996 0.986 0.000 1.000
20 0.026 0.004  0.000 0.999 0.986 0.000 1.000
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0.999
1.000
1.000
1.000

0.995
0.995
0.999
1.000

0.000
0.000
0.000
0.000

1.000
1.000
1.000
1.000

Asimismo, como se observa en la Tabla N° 26, para la estructura de 16 pisos,

en la direccion “X” se supera el 90% de masa participativa en el modo 9 y en la

direccion “Y” en el modo 8; sin embargo, se observa que en el segundo modo

predomina la rotacién en el eje Z, con un periodo de 1.518 seg. y una participacion

del 75.5%, lo cual no es lo adecuado, puesto que en los 2 primeros modos deberia

predominar la traslacion en “X” 0 “Y™.

Tabla 26:

Formas modales y Masa participativa de estructura de 16 pisos sin proteccion sismica.

FORMAS MODALES Y MASA PARTICIPATIVA - 16 PISOS

Modo Periodo UX Uy SumUX Sumuy RZ SumRZ
1 1.800 0.000 0.721 0.000 0.721 0.000 0.000
2 1.518 0.000 0.000 0.000 0.721 0.755 0.755
3 1.383 0.725 0.000 0.725 0.721 0.000 0.755
4 0.504 0.000 0.133 0.725 0.855 0.000 0.755
5 0.460 0.000 0.000 0.725 0.855 0.125 0.879
6 0.392 0.149 0.000 0.874 0.855 0.000 0.879
7 0.241 0.000 0.000 0.874 0.855 0.048 0.927
8 0.238 0.000 0.053 0.874 0.907 0.000 0.927
9 0.194 0.051 0.000 0.924 0.907 0.000 0.927

10 0.156 0.000 0.000 0.924 0.907 0.026 0.953
11 0.140 0.000 0.030 0.924 0.937 0.000 0.953
12 0.123 0.027 0.000 0.951 0.937 0.000 0.953
13 0.112 0.000 0.000 0.951 0.937 0.015 0.968
14 0.092 0.000 0.019 0.951 0.956 0.000 0.968
15 0.088 0.016 0.000 0.967 0.956 0.000 0.968
16 0.086 0.000 0.000 0.967 0.956 0.010 0.978
17 0.070 0.000 0.000 0.967 0.956 0.007 0.984
18 0.068 0.010 0.000 0.977 0.956 0.000 0.984
19 0.066 0.000 0.013 0.977 0.969 0.000 0.984
20 0.059 0.000 0.000 0.977 0.969 0.005 0.989
21 0.054 0.007 0.000 0.984 0.969 0.000 0.989
22 0.051 0.000 0.000 0.984 0.969 0.003 0.993
23 0.050 0.000 0.009 0.984 0.979 0.000 0.993
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24 0.046 0.005 0.000 0.989 0.979 0.000 0.993
25 0.045 0.000 0.000 0.989 0.979 0.003 0.995
26 0.040 0.000 0.000 0.989 0.979 0.002 0.997
27 0.040 0.000 0.007 0.989 0.985 0.000 0.997
28 0.039 0.004 0.000 0.992 0.985 0.000 0.997
29 0.037 0.000 0.000 0.992 0.985 0.001 0.998
30 0.034 0.003 0.000 0.995 0.985 0.000 0.998
31 0.034 0.000 0.000 0.995 0.985 0.001 0.999
32 0.033 0.000 0.005 0.995 0.990 0.000 0.999
33 0.032 0.000 0.000 0.995 0.990 0.001 1.000
34 0.031 0.002 0.000 0.997 0.990 0.000 1.000
35 0.031 0.000 0.000 0.997 0.990 0.000 1.000
36 0.030 0.000 0.000 0.997 0.990 0.000 1.000
37 0.028 0.000 0.004 0.997 0.994 0.000 1.000
38 0.028 0.001 0.000 0.998 0.994 0.000 1.000
39 0.026 0.001 0.000 0.999 0.994 0.000 1.000
40 0.025 0.000 0.003 0.999 0.996 0.000 1.000
41 0.024 0.001 0.000 1.000 0.996 0.000 1.000
42 0.023 0.000 0.000 1.000 0.996 0.000 1.000
43 0.023 0.000 0.000 1.000 0.996 0.000 1.000
44 0.022 0.000 0.002 1.000 0.998 0.000 1.000
45 0.021 0.000 0.001 1.000 0.999 0.000 1.000
46 0.019 0.000 0.001 1.000 1.000 0.000 1.000
47 0.018 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
48 0.018 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000

3.5.2.4. Control de distorsiones de entrepiso

Como se muestra en la Tabla N° 27, la estructura de la edificacion de 4 pisos
al incursionar en el rango ineléstico con el sismo méaximo considerado (SMC) y R=1,
las distorsiones de entrepiso en la direccion X-X no sobrepasan el limite de 7.0%o,
mientras que en la direccion Y-Y si sobrepasan dihco limite alcanzado un valor
maximo de 7.90%o.

Tabla 27:
Distorsiones de entrepiso de estructura de 4 pisos convencional con sismo de disefio.

DISTORSIONES DE ENTREPISO DE ESTRUCTURA
CONVENCIONAL -4 PISOS - 1.5ZUCS/R

Piso Direccion Factor
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Deriva Deriva < 7.0%0
Elastica Inelastica (E0.30)

4 X 0.004890 1 4.89 %o Si

3 X 0.005924 1 5.92 %o Si

2 X 0.006107 1 6.11 %o Si

1 X 0.004316 1 4.32 %o Si

4 Y 0.007469 1 7.47 %o No

3 Y 0.007904 1 7.90 %o No

2 Y 0.007189 1 7.19 %o No

1 Y 0.004300 1 4.30 %o Si

Asimismo, como se muestra en la Tabla N° 28, la estructura de la edificacion
de 8 pisos al incursionar en el rango inelastico con el sismo maximo considerado, las
derivas de 7 niveles en la direccion “X” y en la direccion “Y” sobrepasan el limite
permisible de 7%o, con un valor maximo de 13.63%o en X-Xy 15.24%o en Y-Y, bajo
los parametros sismicos de la norma E0.30 con el sismo maximo considerado (SMC)
y R=1.

Tabla 28:
Distorsiones de entrepiso de estructura de 8 pisos convencional con sismo de disefio.

DISTORSIONES DE ENTREPISO DE ESTRUCTURA
CONVENCIONAL - 8 PISOS - 1.5ZUCS/R

Piso  Direccion Delzriya Factor De,riv_a s 7.0%o

Eléstica Inelastica (E0.30)
8 X 0.00956 1 9.56 %o No
7 X 0.01124 1 11.24 %o No
6 X 0.01258 1 12.58 %o No
5 X 0.01346 1 13.46 %o No
4 X 0.01363 1 13.63 %o No
3 X 0.01278 1 12.78 %o No
2 X 0.01060 1 10.60 %o No
1 X 0.00571 1 5.71 %o Si
8 Y 0.01247 1 12.47 %o No
7 Y 0.01364 1 13.64 %o No
6 Y 0.01468 1 14.68 %o No
5 Y 0.01524 1 15.24 %o No
4 Y 0.01495 1 14.95 %o No
3 Y 0.01344 1 13.44 %o No
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Y 0.01024 1 10.24 %o No
Y 0.00463 1 4.63 %o Si

Por otro lado, como se muestra en la Tabla N° 29, la estructura de la
edificacion de 16 pisos al incursionar en el rango inelastico, las derivas de 15 niveles
en la direccion “X” y “Y” sobrepasan el limite permisible de 7%o, con un valor
maximo de 15.91%o en X-X 'y 18.99%o en Y-Y, bajo los pardmetros sismicos de la
norma E0.30 con el sismo maximo considerado (SMC) y R=1.

Tabla 29:
Distorsiones de entrepiso de estructura de 16 pisos convencional con sismo de disefio.

DISTORSIONES DE ENTREPISO DE ESTRUCTURA
CONVENCIONAL - 16 PISOS - ZUCS/R

. o Deriva Deriva < 7.0%0
Piso Direccion Elastica Factor Inelastica (E0.30)
16 X 0.01050 1 10.50 %o No
15 X 0.01160 1 11.60 %o No
14 X 0.01258 1 12.58 %o No
13 X 0.01350 1 13.50 %o No
12 X 0.01429 1 14.29 %o No
11 X 0.01494 1 14.94 %o No
10 X 0.01542 1 15.42 %o No
9 X 0.01575 1 15.75 %o No
8 X 0.01591 1 15.91 %o No
7 X 0.01588 1 15.88 %o No
6 X 0.01561 1 15.61 %o No
5 X 0.01503 1 15.03 %o No
4 X 0.01401 1 14.01 %o No
3 X 0.01239 1 12.39 %o No
2 X 0.00989 1 9.89 %o No
1 X 0.00525 1 5.25 %o Si
16 Y 0.01263 1 12.63 %o No
15 Y 0.01359 1 13.59 %o No
14 Y 0.01467 1 14.67 %o No
13 Y 0.01574 1 15.74 %o No
12 Y 0.01669 1 16.69 %o No
11 Y 0.01749 1 17.49 %o No
10 Y 0.01813 1 18.13 %o No
9 Y 0.01861 1 18.61 %o No
8 Y 0.01892 1 18.92 %o No
7 Y 0.01899 1 18.99 %o No
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6 Y 0.01875 1 18.75 %o No
5 Y 0.01804 1 18.04 %o No
4 Y 0.01665 1 16.65 %o No
3 Y 0.01428 1 14.28 %o No
2 Y 0.01049 1 10.49 %o No
1 Y 0.00461 1 4.61 %o Si

3.6. Sistema de disipacidn de energia histerético con disipadores SLB

3.6.1. Modelado de disipadores SLB

La incorporacion de los disipositivos SLB en el modelo tridimensional, se
crean como elementos tipo Links y las diagonales de seccion tubular metélicas, en el
software ETABS; los dispositivos SLB estan definidos en el eje local 2 con la
intencion de que los elementos links tengan la capacidad a deformarse en la direccién
paralela a su plano, y se pueda representar de esta forma, el comportamiento real de
los dispositivos SLB en interaccion con la estructura de cada edificacion.

En la estructura de 4 pisos la ubicacién mas estratégica en la cual se colocan
los dispositivos, para lograr mayor eficacia en la proteccion sismica de la estructura,
son en los ejes 1y 6, en los vanos extremos y en los ejes Ay D, en el vano central,

como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45: Modelado Tridimensional de disipadores SLB en eje A, en estructura de 4
pisos.

En la estructura de 8 pisos la ubicacién mas estratégica en la cual se colocan
los dispositivos, para lograr mayor eficacia en la proteccion sismica de la estructura
son, en los ejes 1, 6, By D; en los vanos extremos y en todos los niveles, como se

muestra en la Figura 46.
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Figura 46: Modelado Tridimensional de disipadores SLB en eje B, en estructura de 8
pisos.

En la estructura de 16 pisos la ubicacion mas estratégica en la cual se colocan
los dispositivos, para lograr mayor eficacia en la proteccion sismica de la estructura
son, en los ejes 1 y 6; en los vanos extremos de los niveles 2° al 16°, en los vanos de
borde en los niveles 3° al 16°y en los vanos centrales de los niveles 6° al 16°, como
se muestra en la Figura 46; mientras que para los ejes Ay D; en los en los vanos
extremos en los niveles 4° al 16° y en los vanos centrales en los niveles 2° al 16° y

en todos los niveles.
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pisos.
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3.6.2. Anadlisis sismico y disefio de disipadores SLB
3.6.2.1. Formas modales y masa participativas con disipadores SLB
a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos.

Como se observa en la Tabla N° 30, para la estructura de 4 pisos con
disipadores SLB, en la direccion “X” se supera el 90% de masa participativa en el
modo 4 y en la direccion “Y” en el modo 6; asimismo, se observa que los dos
primeros modos de vibracion; con periodos de 0.270 seg. en “Y”’y 0.264 seg. en “X”,
son de traslacion y el tercer modo; con periodo de 0.234 seg., es de rotacion.

Tabla 30:
Formas modales y masa participativa de estructura de 4 pisos con disipadores SLB.

FORMAS MODALES Y MASA PARTICIPATIVA - ESTRUCTURA DE 4 PISOS
CON DISIPADORES SLB

Mode Period UX uy SumUX SumuyY Rz SumRZ

1 0.270 0.000 0.778 0.000 0.778 0.000 0.000
2 0.264 0.802  0.000 0.802 0.778 0.000 0.000
3 0.234 0.000  0.000 0.802 0.778 0.824 0.824
4 0.077 0.149  0.000 0.951 0.778 0.000 0.824
5 0.077 0.000  0.000 0.951 0.778 0.135 0.959
6 0.073 0.000 0.169 0.951 0.947 0.000 0.959
7 0.043 0.000  0.000 0.951 0.947 0.032 0.991
8 0.041 0.035 0.000 0.986 0.947 0.000 0.991
9 0.036 0.000 0.041 0.986 0.987 0.000 0.991
10 0.031 0.000  0.000 0.986 0.987 0.008 0.999
11 0.029 0.008  0.000 0.994 0.987 0.000 0.999
12 0.025 0.000  0.008 0.994 0.995 0.000 0.999

b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos.

Como se observa en la Tabla N° 31, para la estructura de 8 pisos con
disipadores SLB, en la direccion “X” se supera el 90% de masa participativa en el
modo 5 y en la direccion “Y” en el modo 9; asimismo, se observa que los dos
primeros modos de vibracion; con periodos de 0.506 seg., participacion del 69.9%
en “Y”y 0.472 seg. de periodo y participacion del 71.4%. en “X”, son de traslacion
y el tercer modo; con periodo de 0.434 seg. y participacion del 75.9%, con rotacion

en “Z”
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Tabla 31:
Formas modales y masa participativa de estructura de 8 pisos con disipadores SLB.

FORMAS MODALES Y MASA PARTICIPATIVA - ESTRUCTURA DE 8
PSOS CON DISIPADORES SLB

Mode Period UXx Uy SumUX SumuyY RZ SumRZ

1 0.506  0.033 0.699 0.033 0.699 0.000 0.000
2 0.472 0.714 0.033 0.747 0.732 0.000 0.000
3 0.434  0.000 0.000 0.747 0.732 0.759 0.759
4 0.146  0.001 0.155 0.748 0.887 0.000 0.759
5 0.141 0.154 0.001 0.902 0.888 0.000 0.759
6 0.139  0.000 0.000 0.902 0.888 0.155 0.914
7 0.075 0.000 0.000 0.902 0.888 0.047 0.961
8 0.072  0.051 0.000 0.953 0.888 0.000 0.961
9 0.071  0.000 0.057 0.953 0.945 0.000 0.961
10 0.051 0.000 0.000 0.953 0.945 0.021 0.981
11 0.047  0.024 0.000 0.977 0.945 0.000 0.981
12 0.043 0.000 0.028 0.977 0.973 0.000 0.981
13 0.039  0.000 0.000 0.977 0.973 0.010 0.991
14 0.035 0.012 0.000 0.989 0.973 0.000 0.991
15 0.032  0.000 0.000 0.989 0.973 0.005 0.997
16 0.030 0.000 0.015 0.989 0.988 0.000 0.997
17 0.028  0.007 0.000 0.996 0.988 0.000 0.997
18 0.028 0.000 0.000 0.996 0.988 0.003 0.999
19 0.025 0.000 0.000 0.996 0.988 0.001 1.000
20 0.024 0.003 0.000 0.999 0.988 0.000 1.000
21 0.023  0.000 0.008 0.999 0.996 0.000 1.000
22 0.022 0.001 0.000 1.000 0.996 0.000 1.000
23 0.020  0.000 0.003 1.000 0.999 0.000 1.000
24 0.018 0.000 0.001 1.000 1.000 0.000 1.000

c. Edificacién de Vivienda multifamiliar de 16 pisos.

Como se observa en la Tabla N° 32, para la estructura de 16 pisos con
disipadores SLB, en la direccion “X” se supera el 90% de masa participativa en el
modo 4 y en la direccion “Y” en el modo 5; asimismo, se observa que los dos
primeros modos de vibracidn; con periodos de 0.891 seg., participacion del 74.10%
en “X”y 0.820 seg. de periodo y participacion del 76.30%. en “Y”, son de traslacion
y el tercer modo; con periodo de 0.504 seg. y participacién del 92.20%, con rotacion

en “Z”
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Tabla 32:
Formas modales y masa participativa de estructura de 16 pisos con disipadores SLB.

FORMAS MODALES Y MASA PARTICIPATIVA - ESTRUCTURA DE 16
PISOS CON DISIPADORES SLB

Mode  Period uUXx uy SumUX SumuyY Rz SumRZ

1 0.891  0.741 0.000 0.741 0.000 0.000 0.000
2 0.820  0.000 0.763 0.741 0.763 0.000 0.000
3 0.504  0.000 0.000 0.741 0.763 0.922 0.922
4 0.271  0.182 0.000 0.923 0.763 0.000 0.922
5 0.260  0.000 0.149 0.923 0.912 0.000 0.922
6 0.167  0.000 0.000 0.923 0.912 0.052 0.974
7 0.133  0.034 0.000 0.957 0.912 0.000 0.974
8 0.132 0.000 0.033 0.957 0.945 0.000 0.974
9 0.097  0.000 0.000 0.957 0.945 0.012 0.986
10 0.088  0.000 0.019 0.957 0.965 0.000 0.986
11 0.087  0.015 0.000 0.972 0.965 0.000 0.986
12 0.069 0.000 0.000 0.972 0.965 0.006 0.992
13 0.065  0.000 0.011 0.972 0.976 0.000 0.992
14 0.064  0.010 0.000 0.982 0.976 0.000 0.992
15 0.053  0.000 0.000 0.982 0.976 0.004 0.996
16 0.051  0.008 0.000 0.990 0.976 0.000 0.996
17 0.049 0.000 0.007 0.990 0.983 0.000 0.996
18 0.043 0.000 0.000 0.990 0.983 0.002 0.998
19 0.043  0.004 0.000 0.994 0.983 0.000 0.998
20 0.039  0.000 0.005 0.994 0.988 0.000 0.998
21 0.037  0.000 0.000 0.994 0.988 0.001 0.999
22 0.036  0.002 0.000 0.996 0.988 0.000 0.999
23 0.033  0.000 0.004 0.996 0.992 0.000 0.999
24 0.032  0.000 0.000 0.996 0.992 0.000 0.999
25 0.031 0.001 0.000 0.997 0.992 0.000 0.999
26 0.028 0.000 0.003 0.997 0.995 0.000 0.999
27 0.028  0.001 0.000 0.998 0.995 0.000 0.999
28 0.028 0.000 0.000 0.998 0.995 0.000 1.000
29 0.025 0.001 0.000 0.999 0.995 0.000 1.000
30 0.025  0.000 0.000 0.999 0.995 0.000 1.000
31 0.025  0.000 0.002 0.999 0.997 0.000 1.000
32 0.023 0.001 0.000 1.000 0.997 0.000 1.000
33 0.023  0.000 0.000 1.000 0.997 0.000 1.000
34 0.022  0.000 0.001 1.000 0.999 0.000 1.000
35 0.022 0.000 0.000 1.000 0.999 0.000 1.000
36 0.021  0.000 0.000 1.000 0.999 0.000 1.000
37 0.021  0.000 0.000 1.000 0.999 0.000 1.000
38 0.020  0.000 0.001 1.000 0.999 0.000 1.000
39 0.020 0.000 0.000 1.000 0.999 0.000 1.000
40 0.019  0.000 0.000 1.000 0.999 0.000 1.000
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41 0.018 0.000 0.000 1.000 0.999 0.000 1.000
42 0.018 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
43 0.018 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
44 0.017 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
45 0.017 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
46 0.017 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
47 0.016 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
48 0.016 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000

3.6.2.2. Distorsiones de entrepiso con disipadores SLB

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos.

Como se muestra en la Tabla N° 33, la estructura de la edificacion de 4 pisos
con disipadores SLB al incursionar en el rango inelastico, las derivas en las dos
direcciones ortogonales del anélisis, no sobrepasan el limite permisible de 7%o, bajo
los pardmetros sismicos de la norma E0.30 y con el sismo méaximo considerado
(SMC), alcanzando una deriva maxima de 4.22%o en la direccion “X” y 4.28%o en la
direccion “Y”.

Tabla 33:
Distorsiones de entrepiso de estructura de 4 pisos con disipadores SLB aplicando SMC.

DISTORSIONES DE ENTREPISO DE ESTRUCTURA 4 PISOS - CON
DISIPADORES SLB - SISMO MAXIMO (SMC)

Piso Direcsion  gacie  Facor il (oso)
4 X 0.000684 5.25 3.59 %o Si
3 X 0.000785 5.25 4.12 %o Si
2 X 0.000803 5.25 4.22 %o Si
1 X 0.000596 5.25 3.13 %o Si
4 Y 0.000749 5.25 3.93 %o Si
3 Y 0.000816 5.25 4.28 %o Si
2 Y 0.000774 5.25 4.06 %o Si
1 Y 0.000512 5.25 2.69 %o Si
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b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos.

Como se muestra en la Tabla N° 34, la estructura de la edificacion de 8 pisos
con disipadores SLB al incursionar en el rango inelastico, las derivas en las dos
direcciones ortogonales del andlisis, no sobrepasan el limite permisible de 7%o, bajo
los pardmetros sismicos de la norma E0.30 y con el sismo maximo considerado
(SMC), con una deriva maxima de 5.70%o en la direccion “X” y 6.19%0 en la
direccion “Y”.

Tabla 34:
Distorsiones de entrepiso de estructura de 8 pisos con disipadores SLB aplicando SMC.

DISTORSIONES DE ENTREPISO DE ESTRUCTURA DE 8 PISOS
CON DISIPADORES SLB - SISMO MAXIMO (SMC)

Piso  Direccion Dgriya Factor Derivg S 7.0%0

Elastica Inelastica (E0.30)
8 X 0.00083 5.25 4.36 %o Si
7 X 0.00095 5.25 4.97 %o Si
6 X 0.00103 5.25 5.40 %o Si
5 X 0.00109 5.25 5.70 %o Si
4 X 0.00108 5.25 5.69 %o Si
3 X 0.00102 5.25 5.35 %o Si
2 X 0.00087 5.25 4.57 %o Si
1 X 0.00052 5.25 2.73 %o Si
8 Y 0.00114 4.50 5.14 %o Si
7 Y 0.00125 4.50 5.61 %o Si
6 Y 0.00133 4.50 5.98 %o Si
5 Y 0.00138 4.50 6.19 %o Si
4 Y 0.00136 4.50 6.12 %o Si
3 Y 0.00125 4.50 5.64 %o Si
2 Y 0.00102 4.50 4.59 %o Si
1 Y 0.00056 4.50 2.51 %o Si

c. Edificacién de Vivienda multifamiliar de 16 pisos.
Como se muestra en la Tabla N° 35, la estructura de la edificacion de 16 pisos

con disipadores SLB al incursionar en el rango ineldstico, las derivas en las dos
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direcciones ortogonales del anélisis, no sobrepasan el limite permisible de 7%o, bajo

los pardmetros sismicos de la norma E0.30 y con el sismo maximo considerado

(SMC), con una deriva maxima de 6.43%o en la direccion “X” y 5.35%o en la

direccion “Y”.

Tabla 35:

Distorsiones de entrepiso de estructura de 16 pisos con disipadores SLB aplicando SMC.

DISTORSIONES DE ENTREPISO DE ESTRUCTURA DE 16 PISOS
CON DISIPADORES - SISMO MAXIMO (SMC)

Piso  Direccion Dgriya Factor De,riv_a S 7.0%
Elastica Inelastica (E0.30)
16 X 0.001136 5.25 5.96 %o Si
15 X 0.001170 5.25 6.14 %o Si
14 X 0.001179 5.25 6.19 %o Si
13 X 0.001207 5.25 6.34 %o Si
12 X 0.001224 5.25 6.43 %o Si
11 X 0.001224 5.25 6.43 %o Si
10 X 0.001210 5.25 6.35 %o Si
9 X 0.001183 5.25 6.21 %o Si
8 X 0.001150 5.25 6.04 %o Si
7 X 0.001089 5.25 5.72 %o Si
6 X 0.001025 5.25 5.38 %o Si
5 X 0.000952 5.25 5.00 %o Si
4 X 0.000883 5.25 4.64 %o Si
3 X 0.001077 5.25 5.65 %o Si
2 X 0.000996 5.25 5.23 %o Si
1 X 0.000894 5.25 4.69 %o Si
16 Y 0.001086 4.50 4.89 %o Si
15 Y 0.001106 4.50 4.98 %o Si
14 Y 0.001118 4.50 5.03 %o Si
13 Y 0.001140 4.50 5.13 %o Si
12 Y 0.001160 4.50 5.22 %o Si
11 Y 0.001183 4.50 5.32 %o Si
10 Y 0.001189 4.50 5.35 %o Si
9 Y 0.001181 4.50 5.31 %o Si
8 Y 0.001162 4.50 5.23 %o Si
7 Y 0.001136 4.50 5.11 %o Si
6 Y 0.001120 4.50 5.04 %o Si
5 Y 0.001214 4.50 5.46 %o Si
4 Y 0.001204 4.50 5.42 %o Si
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4.50
4.50
4.50

5.20 %o
5.32 %o
3.92 %o

Si
Si
Si

3.6.2.3. Disefio iteractivo de disipadores SLB

A continuacion se presentan las tablas de disefio en la cual se seleccionan los

disipadores SLB para controlar las distorsiones de entrepiso y cumplir con lo

estipulado en la norma EO0.30, ademas, estos dispositivos cumplen con la relacién

D/C mayor a 1.0 y menor a 1.5, con lo cual se garantiza la deformacion de los

dispositivos; a consecuencia, se disipa la energia de entrada por histéresis de estos

elementos.

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos

En esta Tabla N° 36, se puede observar los 24 disipadores que se incorporaron

en la estructura de 4 pisos. La cuarta columna muestra los dispositivos

preselecionados “Dissipator” y la séptima columna los dispositivos finalmente

colocados “Dissipator ETABS” los cuales tienen la fuerza cortante “Fy ETABS” que

logra cumplir con la D/C en relacién al cortante actuante “V2”.

Tabla 36:

Disefio iteractivo directo de disipadores SLB en estructura de 4 pisos.

DISENO ITERATIVO DIRECTO DE DISIPADORES SLB EN ESTRUCTURA DE 4 PISOS

Story  Links (\k/|\21) Dissipator (E%) i Dlsipator (||<:|¥|) Fﬁ(ﬂ?x (P;ﬁ) e
(kN) ETABS ETABS it
Story4 K7 120.29 S,i'aB?f 811 148.63 2'685 1883 34853 2563 1.36
StorydA K8 8253 SSL%Z 58 107.57 Si%_Bf 93 166.26 13656 147
StorydA K9 8253 SSL_%Z 58 107.57 Si%_Bf 93 166.26 13656 147
Storyd K10 120.2 915832 811 148.63 Sé%_Bf 1883 34853 2561 1.36
Storyd K1l 1202 %_832 811 148.63 Sé%_Bf 1883 34853 2561 1.36
Story4 K12 120.29 %_832 811 148.63 Séb_Bf 1883 34853 2563 1.36
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Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl

Storyl

K13

K14

K15

K16

K17

K18

K19

K20

K21

K22

K23

K24

K1

K2

K3

K4

K5

K6

133.06

102.86

102.86

132.97

132.97

133.06

126.93

108.56

108.56

126.86

126.86

126.93

82.46

79.69

79.69

82.42

82.42

82.46

SLB2
10 4
SLB2
10 2
SLB2
10 2
SLB2
10 4
SLB2
10 4
SLB2
10 4
SLB2
10 4
SLB2
10 2
SLB2
10 2
SLB2
10 4
SLB2
10 4
SLB2
10 4
SLB2
83
SLB2
83
SLB2
83
SLB2
83
SLB2
83
SLB2
8 3

93

68

68

93

93

93

93

68

68

93

93

93

58

58

58

58

58

Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de
disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,

Trujillo

166.26

128.71

128.71

166.26

166.26

166.26

166.26

128.71

128.71

166.26

166.26

166.26

107.57

107.57

107.57

107.57

107.57

107.57

SLB3
25 3
SLB3
25 4
SLB3
25 4
SLB3
25 3
SLB3
25 3
SLB3
25 3
SLB3
25 4
SLB3
25 6
SLB3
25 6
SLB3
25 4
SLB3
25 4
SLB3
25 4
SLB2
20 4
SLB3
25 4
SLB3
25 4
SLB2
20 4
SLB2
20 4
SLB2
20 4

238.2

279.6

279.6

238.2

238.2

238.2

279.6

357.1

357.1

279.6

279.6

279.6

188.3

279.6

279.6

188.3

188.3

188.3

457.15

526.49

526.49

457.15

457.15

457.15

526.49

655.63

655.63

526.49

526.49

526.49

348.53

526.49

526.49

348.53

348.53

348.53

350.81

408.98

408.98

350.63

350.63

350.81

402.35

505.65

505.65

402.17

402.17

402.35

273.4

393.28

393.28

273.31

273.31

273.4

1.47

1.46

1.46

1.47

1.47

1.47

1.44

1.42

1.42

1.44

1.44

1.44

1.45

1.41

1.41

1.45

1.45

1.45

b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos

En esta Tabla N° 37, se puede observar los 80 disipadores que se incorporaron

en la estructura de 8 pisos. La cuarta columna muestra los dispositivos

preselecionados “Dissipator” y la séptima columna los dispositivos finalmente

colocados “Dissipator ETABS” los cuales tienen la fuerza cortante “Fy ETABS” que

logra cumplir con la D/C en relacion al cortante actuante “V2”.
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Tabla 37:
Disefio iteractivo directo de disipadores SLB en estructura de 8 pisos.
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DISENO ITERATIVO DIRECTO DE DISIPADORES SLB EN ESTRUCTURA DE 8 PISOS

Fy méax

. V2 " F FY " Dissipator Fy (kN V2  DIC
Story Links G Dissipator X H‘(% ETABS Eyr,(ABS) E$</L\‘E);S kN)it. It
Story8 K1 11538 SLB210 3 811 14863 SLB210 3  8L1 14863 10497 1.9
Story8 K52 11538 SLB210 3 811 14863 SLB210 3 811 14863 10497 1.29
Story8 K8 11676 SLB210.3 811 14863 SLB210 3 811 14863 10686 1.32
Story8 K32 11676 SLB210 3 811 14863 SLB210 3 811 14863 106.86 1.32
Story8 K18 555 SLB26.3 41 7921 SLB263 41 7921 3656 0.89
Story8 K37 555 SLB26.3 41 7921 SLB263 41 7921 3656 0.89
Story8 K68 109.73 SLB210 3 811 14863 SLB210 3  8L1 14863 97.95 121
Story8 K69 109.73 SLB210 3 811 14863 SLB210 3 811 14863 97.95 121
Story8 K21 9243 SLB28 4 663 12087 SLB28 4 663  120.87 71.93 1.08
Story8 K45 9243 SLB28 4 663 12087 SLB28 4 663  120.87 71.93 1.08
Story7 K2 19544 SLB215.3 1261 24045 SLB2155 1725 31013 21954 1.27
Story7 K19 907 SLB28 4 663 12087 SLB284 663 12087 7125 1.07
Story7 K42 907 SLB28 4 663 12087 SLB284 663 12087 7125 1.07
Story7 K53 19544 SLB215.3 1261 24045 SLB2155 1725 31013 21954 127
Story7 K11 21604 SLB215 4 149.7 27657 SLB215 4 1497 27657 209.03 1.4
Story7 K35 21604 SLB215 4 1497 27657 SLB215 4 1497 27657 209.03 1.4
Story7 K70 25098 SLB220 3 1569 2983 SLB220 5 2184 39571 27823 1.27
Story7 K71 25098 SLB220 3 1569 2983 SLB220 5 2184 39571 27823 1.27
Story7 K22 21461 SLB215 4 1497 27657 SLB215 4 1497 27657 21124 141
Story7 K46 21461 SLB215 4 1497 27657 SLB215 4 1497 27657 21124 141
Story6 K5 28842 SLB220 4 1883 34853 SLB220 5 2184 39571 2932 1.34
Story6 K24 172.82 SLB215.3 1261 24045 SLB2153 1261 24045  169.2 1.34
Story6 K43 172.82 SLB215.3 1261 24045 SLB2153 1261 24045  169.2 1.34
Story6 K54 28842 SLB220 4 1883 34853 SLB220 5 2184 39571 2932 1.34
Story6 K14 29572 SLB325 2 1948 3835 SLB3254 279.6 52649 33342 1.19
Storyé K38 20572 SLB325 2 1948 3835 SLB3254 2796 52649 33342 1.19
Story6 K72 367.99 SLB325 3 2382 45715 SLB325 4 2796 52649 37991 136
Story6 K73 367.99 SLB325 3 2382 457.15 SLB3254 2796 52649 37991 1.36
Storyé K27 30818 SLB325 2 1948 3835 SLB3254 2796 52649 35571 1.27
Story6 K65 308.18 SLB325 2 1948 3835 SLB3254 2796 52649 35571 1.27
Story5 K6  361.87 SLB325 3 2382 45715 SLB325 4 2796 52649 37324 133
Story5 K25 24237 SLB220 3 1569 2983 SLB220 4 1883 34853 256.67 1.36
Story5 K48 24237 SLB220 3 1569 2983 SLB220 4 1883 34853 256.67 1.36
Story5 K55 361.87 SLB325 3 2382 45715 SLB325 4 2796 52649 37324 133
Story5 K17 36389 SLB325 3 2382 457.15 SLB3254 2796 52649 373.02 1.33
Story5 K41 36389 SLB325 3 2382 457.15 SLB325 4 2796 52649 373.02 1.33
Story5 K74 4647 SLB3255 319 59239 SLB3255 319 50239 45821 1.44
Story5 K75 4647 SLB3255 319 59239 SLB3255 319 50239 45821 1.44
Story5 K28 41506 SLB325 4 2796 52649 SLB325 4 2796 52649 408.96 1.46
Story5 K66 41506 SLB325 4 2796 52649 SLB325 4 2796 52649 408.96 1.46
Story4 K7 41243 SLB325 4 2796 52649 SLB325 4 2796 52649 40504 145
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Story4 K30 336.23 SLB325.3 238.2 457.15 SLB325_3 238.2 457.15 331.08 1.39
Story4 K49  336.23 SLB325.3 238.2 457.15 SLB325_3 238.2 457.15 331.08 1.39
Story4 K56 41243 SLB325 4 2796 52649 SLB325 4 279.6 526.49  405.04 1.45
Storyd K20 416.35 SLB325 4 2796 52649 SLB325 4 279.6 526.49 406.54 1.45
Storyd K44  416.35 SLB325. 4 2796 52649 SLB325 4 279.6 526.49 406.54 1.45
Storyd K76  535.67 SLB3257 3945 716.83 SLB325_7 394.5 716.83 532.26 1.35
Story4 K77 53567 SLB3257 3945 716.83 SLB325_7 394.5 716.83 532.26 1.35
Story4 K33 4918 SLB325_6 357.1 65563 SLB325_6 357.1 655.63 488.21 1.37
Story4 K67 4918 SLB325 6 357.1 65563 SLB325_6 357.1 655.63 488.21 1.37
Story3 K12 44376 SLB3255 319 59239 SLB325_5 319 592.39 436.98 1.37
Story3 K31 367.34 SLB325_3 238.2 457.15 SLB325 4 279.6 526.49 38455 1.38
Story3 K50 367.34 SLB325_3 238.2 457.15 SLB325 4 279.6 526.49 38455 1.38

Story3 K57 44376 SLB3255 319 59239 SLB325_5 319 592.39 436.98 1.37
Story3 K23 42555 SLB325 4 279.6 526.49 SLB325_5 319 592.39 436.43 1.37
Story3 K47 42555 SLB325 4 279.6 526.49 SLB325_5 319 592.39 436.43 1.37

Story3 K3 556.61 SLB325 7 3945 716.83 SLB3257 394.5 716.83 5541 1.4
Story3 K10 556.61 SLB325 7 3945 716.83 SLB325_7 394.5 716.83 5541 1.4
Story3 K34 51782 SLB325 6 357.1 655.63 SLB325_6 357.1 655.63 514.46 1.44
Story3 K78 517.82 SLB325 6 357.1 655.63 SLB325_6 357.1 655.63 514.46 1.44
Story2 K13  401.22 SLB325 4 2796 52649 SLB325 4 279.6 526.49 397.17 1.42
Story2 K36 368.04 SLB325_3 238.2 457.15 SLB325 4 279.6 526.49 387.01 1.38
Story2 K51  368.04 SLB325_3 238.2 457.15 SLB325 4 279.6 526.49 387.01 1.38
Story2 K58  401.22 SLB325 4 2796 52649 SLB325 4 279.6 526.49 397.17 1.42
Story2 K26 40191 SLB325 4 2796 52649 SLB325 4 279.6 526.49 396.46 1.42
Story2 K63 40191 SLB325 4 2796 52649 SLB325 4 279.6 526.49 396.46 1.42
Story?2 K4 531.69 SLB325 6 357.1 65563 SLB325 6 357.1 655.63 527.03 1.48
Story2 K15 53169 SLB325 6 3571 655.63 SLB325_6 357.1 655.63 527.03 1.48
Story2 K39 5184 SLB325 6 357.1 655.63 SLB325_6 357.1 655.63 513.08 1.44
Story2 K79 5184 SLB325 6 357.1 655.63 SLB325_6 357.1 655.63 513.08 1.44
Storyl K59 9395 SLB28_4 66.3 120.87 SLB28_4 66.3 120.87 9341 141
Storyl K60 138,57 SLB210.4 93 166.26 SLB210_4 93 166.26 137.3 148
Storyl K61 138,57 SLB210.4 93 166.26 SLB210_4 93 166.26 137.3 148
Storyl K62 93.95 SLB28_4 66.3 120.87 SLB28_4 66.3 120.87 9341 141
Storyl K29 93.83 SLB28_4 66.3 120.87 SLB28_4 66.3 120.87 9325 141
Storyl K64 93.83 SLB28_4 66.3 120.87 SLB28_4 66.3 120.87 93.25 141
Storyl K9 31495 SLB325 2 1948 3835 SLB325 4 279.6 526.49 36557 1.31
Storyl K16 31495 SLB325 2 1948 3835 SLB325 4 279.6 526.49 36557 1.31
Storyl K40 3144 SLB325 2 1948 3835 SLB325 4 279.6 526.49 364.89 131
Storyl K80 3144 SLB325 2 1948 3835 SLB325 4 279.6 526.49 364.89 131

c. Edificacion de Vivienda multifamiliar de 16 pisos
En esta Tabla N° 38, se puede observar los 230 disipadores; de los cuales 10

son dobles, que se incorporaron en la estructura de 16 pisos. La cuarta columna
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muestra los dispositivos preselecionados “Dissipator” y la séptima columna los

dispositivos finalmente colocados “Dissipator ETABS” los cuales tienen la fuerza

cortante “Fy ETABS” que logra cumplir con la D/C en relacién al cortante actuante

GCV2’7.

Tabla 38:

Disefio iteractivo directo de disipadores SLB en estructura de 16 pisos.

DISENO ITERATIVO DIRECTO DE DISIPADORES SLB EN ESTRUCTURA DE 16 PISOS

Fy I Fy max
. V2 . Fy 7 Dissipator Fy (kN) V2 D/C
Story  Links )  Dissipator 3 3’(% ETABS  ETABS E%[(',L\'és KN)it. It

Storyls K5 6487 SLB265 474 9667  SLB26.5 474 9667 4782 101
Storyls K6 6493 SLB265 474 9667  SLB26.5 474 9667 4799 101
Storyls K7 6493 SLB265 474 9667  SLB26.5 474 9667 4799 101
Storyls K8 6487 SLB265 474 9667  SLB26.5 474 9667 4782 101
Storyls K61 8892 SLB28 3 58 10757 SLB28 4 663 12087 7972 12
Storyls K76 8887 SLB283 58 10757 SLB28. 4 663 12087 7967 12
Storyls K91 8892 SLB28 3 58 10757 SLB28 4 663 12087 7972 12
Storyls K106 8887 SLB28 3 58 10757 SLB28 4 663 12087 7967 12
Storyl6 K105 11567 SLB210.3 811 14863 SLB210 4 93 16626 11927 128
Storyl6 K128 11567 SLB210.3 811 14863 SLB210 4 93 16626 11927 128
Storyl6 K156 8921  SLB28.3 58 10757 SLB210 2 68 12871 7909 116
Storyl6 K157 8921  SLB28 3 58 10757 SLB210 2 68 12871 7909 116
Storyl6 K143 9277  SLB28.4 663 12087 SLB210 2 68 12871 8581 126
Storyl6 K144 9288  SLB28 4 663 12087 SLB210 2 68 12871 8407 124
Storyl6 K145 9288  SLB28 4 663 12087 SLB210 2 68 12871 8407 124
Storyl6 K146 9277  SLB28 4 663 12087 SLB210 2 68 12871 8581 126
Storyls K9 7824  SLB28.2 481 9276  SLB210 2 68 12871 97.36 143
Storyl5 K10 7828  SLB28.2 481 9276  SLB210 2 68 12871 9727 143
Storyls K11 7828  SLB28.2 481 9276  SLB210 2 68 12871 9727 143
Storyls K12 7824  SLB28.2 481 9276  SLB210 2 68 12871 97.36 143
Storyl5 K62 10354 SLB210 2 68 12871 SLB215.4 1497 27657 19634 131
Storyls K77 1035 SLB210 2 68 12871 SLB215.4 1497 27657 19583 131
Storyl5 K92 10354 SLB210 2 68 12871 SLB215.4 1497 27657 19634 131
Storyls K107 1035 SLB210 2 68 12871 SLB215.4 1497 27657 19583 131
Storyl5 K118 13034 SLB210 4 93 16626 SLB2155 1725 31013 22475 13
Storyl5 K129 13034 SLB210 4 93 16626 SLB2155 1725 31013 22475 13
Storyl5s K158 10814 SLB210 2 68 12871 SLB215.4 1497 27657 18978 127
Storyl5s K159 10814 SLB210 2 68 12871 SLB215.4 1497 27657 18978 127
Storyl5 K147 11058 SLB210.3 811 14863 SLB2155 1725 31013  227.62 132
Storyl5 K148 110.68 SLB210 3 811 14863 SLB220 4 1883 34853 24951 133
Storyl5 K149 11068 SLB2103 811 14863 SLB220 4 1883 34853 24951 133
Storyl5 K150 11058 SLB2103 811 14863 SLB2155 1725 31013  227.62 132
Storyl4 K13 9427 SLB28.4 663 12087 SLB215.4 1497 27657 192 128
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Storyl14
Storyl14
Story14
Storyl14
Storyl14
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K14
K15
K16
K63
K78
K93
K108
K119
K130
K160
K161
K151
K152
K153
K154
K17
K18
K19
K20
K64
K79
K94
K109
K120
K131
K162
K163
K155
K186
K187
K188
K21
K22
K23
K24
K65
K80
K95
K110
K121
K132
K164
K165
K189
K190
K191
K192

94.3
94.3
94.27
120.94
120.89
120.94
120.89
148.04
148.04
126.56
126.56
127.21
127.3
127.3
127.21
111.02
111.03
111.03
111.02
139.12
139.08
139.12
139.08
166.89
166.89
144.67
144.67
143.4
143.49
143.49
143.4
127.02
127.02
127.02
127.02
156.37
156.33
156.37
156.33
185.09
185.09
161.42
161.42
158.21
158.3
158.3
158.21

SLB28 4
SLB28 4
SLB28 4
SLB210_3
SLB210_3
SLB210_3
SLB210_3
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB210_3
SLB210_3
SLB210_3
SLB210_3
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 15 2
SLB2 15 2
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 10_4
SLB2 15 2
SLB2 15 2
SLB215_2
SLB215_2
SLB215_3
SLB215_3
SLB215_2
SLB215_2
SLB215_2
SLB215_2
SLB2 15 2
SLB2 15 2

66.3
66.3
66.3
81.1
81.1
81.1
81.1
93
93
93
93
93
93
93
93
81.1
81.1
81.1
81.1
93
93
93
93
101.8
101.8
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
101.8
101.8
101.8
101.8
126.1
126.1
101.8
101.8
101.8
101.8
101.8
101.8
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120.87
120.87
120.87
148.63
148.63
148.63
148.63
166.26
166.26
166.26
166.26
166.26
166.26
166.26
166.26
148.63
148.63
148.63
148.63
166.26
166.26
166.26
166.26
199.61
199.61
166.26
166.26
166.26
166.26
166.26
166.26
166.26
166.26
166.26
166.26
199.61
199.61
199.61
199.61
240.45
240.45
199.61
199.61
199.61
199.61
199.61
199.61

SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB220_5
SLB220_5
SLB220_5
SLB220_5
SLB325_3
SLB325_3
SLB325 5
SLB325 5
SLB325 4
SLB325 4
SLB325 4
SLB325 4
SLB220_4
SLB220_4
SLB220_4
SLB220_4
SLB325 4
SLB325 4
SLB325 4
SLB325 4
SLB325 4
SLB325 4
SLB325 6
SLB325 6
SLB325 5
SLB325 5
SLB325 5
SLB325 5
SLB325_3
SLB325_3
SLB325_3
SLB325_3
SLB325 5
SLB325 5
SLB325 5
SLB325 5
SLB325 6
SLB325 6
SLB325 8
SLB325_8
SLB325 6
SLB325 6
SLB325 6
SLB325 6

149.7
149.7
149.7
218.4
218.4
218.4
218.4
238.2
238.2
319
319
279.6
279.6
279.6
279.6
188.3
188.3
188.3
188.3
279.6
279.6
279.6
279.6
279.6
279.6
357.1
357.1
319
319
319
319
238.2
238.2
238.2
238.2
319
319
319
319
357.1
357.1
430.7
430.7
357.1
357.1
357.1
357.1

276.57
276.57
276.57
395.71
395.71
395.71
395.71
457.15
457.15
592.39
592.39
526.49
526.49
526.49
526.49
348.53
348.53
348.53
348.53
526.49
526.49
526.49
526.49
526.49
526.49
655.63
655.63
592.39
592.39
592.39
592.39
457.15
457.15
457.15
457.15
592.39
592.39
592.39
592.39
655.63
655.63
776.4
776.4
655.63
655.63
655.63
655.63

191.75
191.75
192
288.98
288.75
288.98
288.75
299.4
299.4
454.19
454.19
309.65
305.77
305.77
309.65
279.22
279.09
279.09
279.22
316.61
316.42
316.61
316.42
405.29
405.29
511.91
511.91
465.99
462.73
462.73
465.99
296.41
296.42
296.42
296.41
424.02
423.76
424.02
423.76
489.95
489.95
613.37
613.37
525.5
523.63
523.63
525.5
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1.28
1.28
1.32
1.32
1.32
1.32
1.26
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1.42
1.42
1.11
1.09
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1.48
1.48
1.48
1.48
1.13
1.13
1.13
1.13
1.45
1.45
1.43
1.43
1.46
1.45
1.45
1.46
1.24
1.24
1.24
1.24
1.33
1.33
1.33
1.33
1.37
1.37
1.42
1.42
1.47
1.47
1.47
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Storyll
Storyll
Storyll
Storyll
Storyll
Storyll
Storyll
Storyll
Storyll
Storyll
Storyll
Storyll
Storyll
Storyll
Storyll
Storyll
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
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Story10
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Story10
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Story9
Story9
Story9
Story9
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Story9
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Story9
Story9
Story9
Story9
Story9
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K25
K26
K27
K28
K66
K81
K96
K111
K122
K133
K166
K167
K193
K194
K195
K196
K29
K30
K31
K32
K67
K82
K97
K112
K123
K134
K168
K169
K197
K198
K199
K200
K33
K34
K35
K36
K68
K83
K98
K113
K124
K135
K170
K171
K201
K202
K203

141.93
141.92
141.92
141.93
172.16
172.13
172.16
172.13
202.08
202.08
176.49
176.49
171.51
171.6
171.6
171.51
155.78
155.76
155.76
155.78
186.35
186.32
186.35
186.32
217.76
217.76
189.83
189.83
183.4
183.49
183.49
183.4
168.8
168.77
168.77
168.8
199.01
198.99
199.01
198.99
232.25
232.25
201.44
201.44
194
194.1
194.1

SLB210 4
SLB210 4
SLB210 4
SLB210 4
SLB215_ 3
SLB215_ 3
SLB215_ 3
SLB215_ 3
SLB215_ 3
SLB215_ 3
SLB215_ 3
SLB215_ 3
SLB215 3
SLB215 3
SLB215_ 3
SLB215 3
SLB215 2
SLB215 2
SLB215 2
SLB215 2
SLB215_ 3
SLB215 3
SLB215 3
SLB215_ 3
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 3
SLB215 3
SLB215 3
SLB215 3
SLB215 3
SLB215_ 3
SLB215 2
SLB215 2
SLB215 2
SLB215 2
SLB215 3
SLB215 3
SLB215 3
SLB215 3
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 3
SLB215 3
SLB215 3
SLB215 3
SLB215 3

93
93
93
93
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
101.8
101.8
101.8
101.8
126.1
126.1
126.1
126.1
149.7
149.7
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
101.8
101.8
101.8
101.8
126.1
126.1
126.1
126.1
149.7
149.7
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
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166.26
166.26
166.26
166.26
240.45
240.45
240.45
240.45
240.45
240.45
240.45
240.45
240.45
240.45
240.45
240.45
199.61
199.61
199.61
199.61
240.45
240.45
240.45
240.45
276.57
276.57
240.45
240.45
240.45
240.45
240.45
240.45
199.61
199.61
199.61
199.61
240.45
240.45
240.45
240.45
276.57
276.57
240.45
240.45
240.45
240.45
240.45

SLB325_3
SLB325_3
SLB325_3
SLB325_3
SLB325 6
SLB325 6
SLB325 6
SLB3 25 6
SLB325 6
SLB325 6
SLB330_8
SLB330_8
SLB3 25 7
SLB3 25 7
SLB3 25 7
SLB3 25 7
SLB325 4
SLB325 4
SLB325 4
SLB325 4
SLB325_6
SLB325 6
SLB325 6
SLB325_6
SLB325_8
SLB325_8
SLB340_7
SLB340_7
SLB325_8
SLB325_8
SLB325_8
SLB325_8
SLB325 4
SLB325 4
SLB325 4
SLB325 4
SLB3 25 7
SLB325 7
SLB3 25 7
SLB3 25 7
SLB330_8
SLB330_8
SLB340_7
SLB340_7
SLB330_8
SLB330_8
SLB330_8

238.2
238.2
238.2
238.2
357.1
357.1
357.1
357.1
357.1
357.1
508
508
394.5
394.5
394.5
394.5
279.6
279.6
279.6
279.6
357.1
357.1
357.1
357.1
430.7
430.7
595.4
595.4
430.7
430.7
430.7
430.7
279.6
279.6
279.6
279.6
394.5
394.5
394.5
394.5
508
508
595.4
595.4
508
508
508

457.15
457.15
457.15
457.15
655.63
655.63
655.63
655.63
655.63
655.63
915.5
915.5
716.83
716.83
716.83
716.83
526.49
526.49
526.49
526.49
655.63
655.63
655.63
655.63
776.4
776.4
1082.3
1082.3
776.4
776.4
776.4
776.4
526.49
526.49
526.49
526.49
716.83
716.83
716.83
716.83
915.5
915.5
1082.3
1082.3
915.5
915.5
915.5

353.37
353.47
353.47
353.37
502.05
501.76
502.05
501.76
520.99
520.99
728.11
728.11
579.63
578.73
578.73
579.63
401.85
402.02
402.02
401.85
528.91
528.61
528.91
528.61
602.91
602.91
850.95
850.95
623.76
623.5
623.5
623.76
411.57
411.74
411.74
411.57
579.32
579.03
579.32
579.03
706.29
706.29
877.3
877.3
714.68
714.88
714.88
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1.48
1.48
1.48
1.48
1.41
1.41
1.41
1.41
1.46
1.46
1.43
1.43
1.47
1.47
1.47
1.47
1.44
1.44
1.44
1.44
1.48
1.48
1.48
1.48
1.4
1.4
1.43
1.43
1.45
1.45
1.45
1.45
1.47
1.47
1.47
1.47
1.47
1.47
1.47
1.47
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1.39
1.47
1.47
1.41
1.41
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Story8
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Story8
Story8
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K204
K37
K38
K39
K40
K69
K84
K99

K114

K125

K136

K172

K173

K205

K206

K207

K208
K41
K42
K43
K44
K70
K85

K100

K115

K126

K137

K174

K175

K209

K210

K211

K212
K45
K46
K47
K48
K71
K86

K101

K116

K127

K138

K176

K177

K213

K214

194
181.23
181.19
181.19
181.23
210.17
210.16
210.17
210.16
245.69
245.69
211.19
211.19
203.35
203.45
203.45
203.35
193.15
193.11
193.11
193.15
219.75
219.74
219.75
219.74
258.14
258.14
218.73
218.73
211.22
211.33
211.33
211.22
204.58
204.56
204.56
204.58
227.51
227.51
227.51
227.51
269.53
269.53
223.41
223.41
217.12
217.24

SLB215_ 3
SLB215_ 3
SLB215_ 3
SLB215_ 3
SLB215_ 3
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB220_3
SLB220_3
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 3
SLB215_ 3
SLB215_ 3
SLB215_ 3
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB220 4
SLB220 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB220 4
SLB220 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4
SLB215 4

126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
149.7
149.7
149.7
149.7
156.9
156.9
149.7
149.7
149.7
149.7
149.7
149.7
126.1
126.1
126.1
126.1
149.7
149.7
149.7
149.7
188.3
188.3
149.7
149.7
149.7
149.7
149.7
149.7
149.7
149.7
149.7
149.7
149.7
149.7
149.7
149.7
188.3
188.3
149.7
149.7
149.7
149.7
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240.45 SLB330_8
240.45 SLB325 4
240.45 SLB325 4
240.45 SLB325 4
240.45 SLB325 4
276.57 SLB325_8
276.57 SLB325_8
276.57 SLB325_8
276.57 SLB325_8
298.3 SLB340_7
298.3 SLB340_7
276.57 SLB340_8
276.57 SLB340_8
276.57 SLB330_8
276.57 SLB330_8
276.57 SLB330_8
276.57 SLB330_8
240.45 SLB325 4
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240.45 SLB325 4
240.45 SLB325 4
276.57 SLB325_8
276.57 SLB325_8
276.57 SLB325_8
276.57 SLB325_8
348.53 SLB350_7
348.53 SLB350_7
276.57 SLB350_7
276.57 SLB350_7
276.57 SLB340_7
276.57 SLB340_7
276.57 SLB340_7
276.57 SLB340_7
276.57 SLB325_6
276.57 SLB325_6
276.57 SLB325_6
276.57 SLB325_6
276.57 SLB325 8
276.57 SLB325 8
276.57 SLB325 8
276.57 SLB325 8
348.53 2xSLB330_8
348.53 2xSLB330_8
276.57 SLB350_7
276.57 SLB350_7
276.57 SLB340_8
276.57 SLB340_8

508
279.6
279.6
279.6
279.6
430.7
430.7
430.7
430.7
595.4
595.4
660.9
660.9

508

508

508

508
279.6
279.6
279.6
279.6
430.7
430.7
430.7
430.7
730.3
730.3
730.3
730.3
595.4
595.4
595.4
595.4
357.1
357.1
357.1
357.1
430.7
430.7
430.7
430.7
1016
1016
730.3
730.3
660.9
660.9

915.5
526.49
526.49
526.49
526.49

776.4

776.4

776.4

776.4
1082.3
1082.3

1195

1195

915.5

915.5

915.5

915.5
526.49
526.49
526.49
526.49

776.4

776.4

776.4

776.4
1326.8
1326.8
1326.8
1326.8
1082.3
1082.3
1082.3
1082.3
655.63
655.63
655.63
655.63

776.4

776.4

776.4

776.4

1831

1831
1326.8
1326.8

1195

1195

714.68
415.47
415.63
415.63
415.47
621.76
621.48
621.76
621.48
839.77
839.77
962.17
962.17
735.14
735.64
735.64
735.14
413.67
413.81
413.81
413.67
632.24
631.99
632.24
631.99
1043.5
1043.5
1032.75
1032.75
824.82
825.58
825.58
824.82
475.22
475.34
475.34
475.22
627.36
627.16
627.36
627.16
1410.72
1410.72
1046.92
1046.92
902.33
903.29
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K215
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K49
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K72
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K217
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K55
K56
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K74
K75
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K1
K2
K3
K4
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220.38
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215.79
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219.71
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SLB215 4
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SLB215 4
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SLB215 4
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SLB215 4
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276.57 SLB340_8
276.57 SLB340_8
276.57 SLB330_7
276.57 SLB330_7
276.57 SLB330_7
276.57 SLB330_7
298.3 SLB340_7
298.3 SLB340_7
298.3 SLB340_7
298.3 SLB340_7
276.57 SLB340_8
276.57 SLB340_8
276.57 SLB350_7
276.57 SLB350_7
276.57 SLB350_7
276.57 SLB350_7
276.57 SLB330_8
276.57 SLB330_8
276.57 SLB330_8
276.57 SLB330_8
276.57 SLB340_7
276.57 SLB340_7
276.57 SLB340_7
276.57 SLB340_7
276.57 SLB340_8
276.57 SLB340_8
276.57 2xSLB330_7
276.57 2xSLB330_7
276.57 2xSLB330_7
276.57 2xSLB330_7
276.57 SLB340_7
276.57 SLB340_7
276.57 SLB340_7
276.57 SLB340_7
276.57 SLB350_7
276.57 SLB350_7
276.57 SLB350_7
276.57 SLB350_7
276.57 2xSLB340_8
276.57 2xSLB340_8
199.61 SLB350_8
199.61 SLB350_8
199.61 SLB350_8
199.61 SLB350_8
240.45 2xSLB350_8
240.45 2xSLB350_8

660.9
660.9
461.3
461.3
461.3
461.3
595.4
595.4
595.4
595.4
660.9
660.9
730.3
730.3
730.3
730.3
508
508
508
508
595.4
595.4
595.4
595.4
660.9
660.9
922.6
922.6
922.6
922.6
595.4
595.4
595.4
595.4
730.3
730.3
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730.3
1321.8
1321.8
814.7
814.7
814.7
814.7
1629.4
1629.4

1195
1195
838.79
838.79
838.79
838.79
1082.3
1082.3
1082.3
1082.3
1195
1195
1326.8
1326.8
1326.8
1326.8
915.5
915.5
915.5
915.5
1082.3
1082.3
1082.3
1082.3
1195
1195
1677.58
1677.58
1677.58
1677.58
1082.3
1082.3
1082.3
1082.3
1326.8
1326.8
1326.8
1326.8
2390
2390
1474.5
1474.5
1474.5
1474.5
2949
2949

903.29
902.33
683.85
683.93
683.93
683.85
798.76
798.58
798.76
798.58
959.77
959.77
1050.95
1052.17
1052.17
1050.95
748.72
749.11
749.11
748.72
867.16
867.03
867.16
867.03
889.66
889.66
1365.48
1367.02
1367.02
1365.48
842.86
843.24
843.24
842.86
1062.33
1062.31
1062.33
1062.31
1901.8
1901.8
1184.1
1184.43
1184.43
1184.1
2344.25
2344.25

1.37
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1.48
1.48
1.48
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1.34
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1.44
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3.7. Sistema de aislamiento elastomérico con aisladores LRB
3.7.1. Predimensionamiento del sisma de aislamiento elastomérico

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos

La Tabla N° 39, muestra las consideraciones iniciales determinadas para el
predimensionamiento de los 24 aisladores LRB de la estructura de 4 pisos, para la
cual se promedi6 el periodo fundamental de base fija de los modos de traslacion
alcanzando Tf=0.355 seg., el cual se amplifica hasta un periodo de Th=2.13 seg. para
lograr més flexibilidad en los aisladores, en consecuencia mayor control de
distorsiones.

Tabla 39:
Caracteristicas iniciales del sistema de aislamiento en estructura de 4 pisos.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO EN ESTRUCTURA DE 4 PISOS

T base fija (Ts) = 0.355 s
T objetivo (Th) = 2.13 s
€ asumido = 0.028
Fraccion amortig. = 15%
Kb = 1586.894 tn/m
Cb= 29.886 tn.s/m
N° de dispositivos = 24
K dispositivo = 66.121 tn/m
C dispositivo = 1.245 tn.s/m
Twm aislado = 2.09 s
€ aislado = 0.029
Bm = 1.35

La Tabla N° 40, presenta las fuerzas axiales que soportaran los aisladores
provenientes de las cargas vivas y cargas muertas; asi mismo, las cargas ultimas

segun la NTE EO0.31. Para calcular las propiedades mecanicas de las unidades de
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aislamiento elastomérico, se tomo el aislador méas cargado y se uniformizaron las

propiedades de todos los demas elementos.

El aisladores que soporta mas fuerza axial se ubica debajo del dado “C11”

central en la interseccion del eje B y eje 5 de la estructura de 4 pisos.

Tabla 40:

Cargas axiales en los aisladores elastoméricos de estructrua de 4 pisos.

FUERZAS AXIALES EN AISLADORES

Cv PUmax PU max

DADO CM (ton) (ton) (ton) (kN)
Cl -32.17 -13.44 -38.89 -381.51
C2 -46.01 -26.00 -59.01 -578.88
C3 -44.45 -25.62 -57.26 -561.75
C4 -44.46 -25.62 -57.27 -561.79
C5 -46.00 -26.00 -59.00 -578.78
C6 -32.16 -13.44 -38.89 -381.47
Cc7 -53.13 -29.15 -67.71 -664.19
C8 -89.02 -55.04 -116.54  -1143.23
C9 -89.21 -53.04 -115.73  -1135.35

C10 -89.23 -53.04 -115.75  -1135.55
Cl1 -89.17 -55.11 -116.72  -1145.06
C12 -53.10 -29.13 -67.66 -663.76
C13 -53.10 -29.13 -67.66 -663.76
Cl4 -89.17 -55.11 -116.72  -1145.06
C15 -89.23 -53.04 -115.76  -1135.56
C16 -89.22 -53.04 -115.73  -1135.36
C17 -89.01 -55.04 -116.54  -1143.22
C18 -53.13 -29.15 -67.71 -664.19
C19 -32.16 -13.44 -38.89 -381.47
C20 -46.00 -26.00 -59.00 -578.78
C21 -44.46 -25.62 -57.27 -561.79
c22 -44.45 -25.62 -57.26 -561.75
Cc23 -46.01 -26.00 -59.01 -578.88
C24 -32.17 -13.44 -38.89 -381.51

Las propiedades mecanicas asumidas para los materiales que conforman la

estructura de los elementos de aislamiento elastomérico se presentan en la Tabla N°

41, dichas propiedades se recopilaron de los catalogos informativos de los principales

proveedores y de investigaciones anteriores.
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Tabla 41:
Propiedades mecanicas de materiales que conforman los aisladores LRB, en
estructura de 4 pisos

PORPIEDADES MECANICAS DE AISLADORES ELASTOMERICOS

LRB
Esfuerzo axial permisible del aislador oc = 8.00 Mpa
Porcentaje de deformacidn lateral de aislador ys = 1.60 (1.25-2)
Factor de forma de aislador = 15.00
Modulo de corte de caucho G= 0.40 MPA
Modulo de elasticidad del caucho Kc = 2000 MPA

Mddulo de compresibilidad de la unién acero

- goma de caucho Ec= 521 MPA
Médulo de compresibilidad del plomo Ep= 14000 MPA
Esfuerzo de fluencia del plomo oy = 10 MPa
Esfuerzo de capas de metal os = 24 MPa

Posteriormente, se determind los pardmetros de desplazamiento maximo,
segun NTE E0.31 de aislamiento sismico, para poder obtener un valor aproximado
del desplazamiento total de cada elemento. Como se muestra en la Tabla N° 42, el
desplazamiento total de un elemento del sistema de aislamiento elastomérico de la
estructura de 4 pisos es D 'tm=443.74 mm.

Tabla 42:
Parametros de desplazamiento maximo de aislador en estrucutura de 4 pisos.

PARAMETROS DE DESPLAZAMIENTO (E0.31)

Factor de amplificacion sismica C= 0.685
Seudoaceleracion con SMC Sam = 476.5 cm/s2
Desplazamiento traslacional Dwm = 391.37 mm
Dimension menor en planta b= 14400 mm
Dimension mayor en planta d= 19600 mm
Distancia perpendicular del CR y= 9800 mm
Excentricidad accidental 5% e= 980 mm
Radio de giro del sistema aislado ra= 7020.921 mm
Z(Xi2 +Yi?)

=  5.3E+09
NUmero de aisladores N= 24
Razon entre el periodo transl. Y rotac. Efectivo PT = 2.123
Desplazamiento total D = 408.28 mm
Dwm / Dtm >0.80 0.96
Dtm / Dwm >1.15 1.15
Desplazamiento total traslacional D'm = 385.86 mm
Desplazamiento total de un elemento D'tm = 443.74 mm
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Luego, se realizé el predimensionamiento de las unidades del sistema de

aislamiento elastomérico, se tomo el aislador més critico y se uniformizé para los

demas elementos. La Tabla N° 43, muestra las dimensiones del aisladores utilizado

para la estrcutura de 4 pisos, como por ejemplo un diametro de aislador de 700 mm.,

altura de aislador de 277 mm., diametro del nucleo de plomo de 98.09 mm., una

rigidez vertical de 1090.27 kKN/mm, etc.

Tabla 43:

Predimensionamiento de aisladores elastoméricos en estructura de 4 pisos.

PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES DE AISLADORES EN

ESTRUCTURA DE 4 PISOS

Peso sismico

Desplazamiento total de un elemento
Diametro del aislador (calculado)
Diametro del aislador real

Altura de aislador (S/placas)

Fuerza de histéresis de aislador
Diametro del nicleo de plomo
Espesor de capas de caucho de aislador
Espesor de capa de metal

Numero de capas de caucho

Area del nucleo de plomo

Avrea en planta de la goma de caucho
Rigidez vertical de aislador

P= 114506 KN

D'tm = 443.7 mm
DI = 665.6 mm
DI = 700 mm
Hr = 277 mm
Qd= 68.70 6%
Dp = 98.09 mm
tr = 11.4 mm
ts = 57 mm
#capas = 24
Ap = 7557 mma2

A= 377288 mm2
Kv = 1090.27 KN/mm

Finalmente, como se muestra en Figura 48, se construye el modelo bilineal

del comportamiento de los aisladores elastoméricos, en dicha gréfica se aprecia la

perdida de rigidez del aisladores luego de alcanzar una fuerza de fluencia Fy=7.80

tn.,. Como se muestra en la Tabla N° 44, se asume una relacion de rigideces 0=10, y

con el desplazamiento méaximo calculado del analisis Dmax=435 mm. Para

finalmente alcanzar una fuerza de fluencia Fy=7.80 tn. y una fuerza méaxima

Fméax=28.74 tn.
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Tabla 44:
Parametros nominales del comportamiento bilineal de aisladores LRB en
estructura de 4 pisos.

PARAMETROS NOMINALES BILINEALES DE AISLADORES
LRB EN ESTRUCTURA DE 4 PISOS

Relacidn entre rigideces asumida o= 10
Amortiguamiento efectivo €= 15%
Desplazamiento maximo Dméx = 0435 m
Desplazamiento de fluencia Dy = 0.0156 m
Rigidez efectiva Keff = 66.12 Tn/m
Rigidez post-fluencia K2 = 49.97 Tn/m
Rigidez inicial K1l= 499.66 Tn/m
Fuerza de fluencia Fy = 7.80 Tn
Fuerza méaxima Fmax = 28.74 Tn
Resistencia caracteristica Qd= 7.02 Tn
Inversa de relacién de rigideces r= 0.100

MODELO EILINEATL DE AISLADOR EN
ESTRUCTURA 4 PISOS

—+—Kl —8—EK2 — —Keff
33.00 0433, 28.74
g 30,00 -2
= 25.00 =
_'_'_,.,-'-"'
20.00 T

: 0.0156, 7.80
15.00 -

—
#ff..--' sl

- " L -
3.00 Z —
-
000
.00 010 020 030 0.40 0.0
DESPLAZANMIENTO LATERAL (WD

FUERZA LATER!
=
=

Figura 48: Modelo del comportamiento bilineal de aisladores en estructura de 4 pisos.

Ademas como se menciond en los procedimientos de la presente
investigacion, el anlisis sismico se debe realizar para las propiedades nominales, asi
como para los limites inferior y superior, los cuales obedecen a ciertos factores
lamda; ver Tabla N° 45, asociados al cambio de las propiedades mecanicas de los

aisladores como se muestra en la Tabla N° 46, el cual se ve reflejado en el
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comportamiento bilineal de los aisladores elastoméricos como se muestra en la
Figura 49.

Tabla 45:
Factores Lambda de modificacion de propiedades de aisladores
elastoméricos, en estructura de 4 pisos.

Factores Lambda
Ainf Asup
Kd 0.80 1.30
Qd 0.80 1.50

Tabla 46:
Parametros variables del comportamiento bilineal de aisladores en estructura de 4 pisos.

PARAMETROS VARIABLES BILINEALES DE AISLADORES EN ESTRUCTURA
DE 4 PISOS

Limite Inferior ~ Nominal Limite Superior

Relacion entre rigideces asumida, a 12.50 10.00 7.69
Rigidez inicial, K1 (ton.m) 499.66 499.66 499.66
Rigidez post-fluencia, Kd (ton.m) 39.97 49.97 64.96
Resistencia caracteristica, Qd (ton) 5.62 7.02 10.53
Desplazamiento de fluencia, Dy (m) 0.0122 0.0156 0.0242
Fuerza de fluencia, Fy (ton) 6.10 7.80 12.10
Fuerza Maxima, Fméax (ton) 23.48 29.52 40.33
Rigidez Efectiva, Keff (ton.m) 54.019 66.121 92.805
Inversa de relacién de rigideces, r 0.0800 0.1000 0.1300
MODELO BILINEAL DE AISLADOR CON VALORES
VARIABLES EN ESTRUCTURA DE 4 PISOS
—8— Mominal Limite Inferior Limite Superior
45

7 40

= 33

= 30

K 25

=20

-t 13

E 10,

=)

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
DESPLAZAMIENTO LATERAL (M)

Figura 49: Modelo bilineal con valores variables de aislador elastomérico en estructura
de 4 pisos.
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b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos

La Tabla N° 47, muestra las consideraciones iniciales determinadas para el

predimensionamiento de los 24 aisladores LRB de la estructura de 8 pisos, para la

cual se promedio el periodo fundamental de base fija de los modos de traslacion

alcanzando Tf=0.677 seg., el cual se amplifica hasta un periodo de Th=3.05 seg. para

lograr més flexibilidad en los aisladores, en consecuencia mayor control de

distorsiones.

Tabla 47:

Caracteristicas iniciales del sistema de aislamiento en estructura de 8 pisos.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO EN ESTRUCTURA DE 8 PISOS

T base fija (Ts) =
T objetivo (Th) =
€ asumido =
Fraccién amortig. =

0.677 s
3.05 s

0.049
15%

1137.228 tn/m
54.486 tn.s/m

N° de dispositivos = 24
K dispositivo = 47.384 tn/m
C dispositivo = 2.270 tn.s/m
Twm aislado = 3.03 s
€ aislado = 0.050
1.35

La Tabla N° 48, presenta las fuerzas axiales que soportaran los aisladores

provenientes de las cargas vivas y cargas muertas; asi mismo, las cargas ultimas

segun la NTE EO0.31. Para calcular las propiedades mecanicas de las unidades de

aislamiento elastomérico, se tomo el aislador mas cargado y se uniformizaron las

propiedades de todos los demas elementos.

El aisladores que soportd mas fuerza axial se ubica debajo del dado central

“C10” en la interseccion del eje B y eje 4 de la estructura de 8 pisos.
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Tabla 48:
Cargas axiales en los aisladores elastoméricos de estructrua de 8 pisos.

FUERZAS AXIALES EN AISLADORES
DADO CM(ton) CV(ton) o max PUmax

(ton) (KN)
Cl -59.74 -16.15 -63.77 -625.60
C2 -79.09 -27.50 -85.96 -843.29
C3 -77.68 -29.21 -84.98 -833.68
C4 -77.68 -29.21 -84.99 -833.73
C5 -79.07 -27.48 -85.94 -843.05
C6 -59.72 -16.14 -63.76 -625.44
Cc7 -90.33 -30.30 -97.91 -960.45
C8 -148.22 -56.37 -162.31  -1592.29
C9 -154.29 -59.25 -169.10  -1658.88
C10 -154.30 -59.25 -169.11  -1658.97
Cl1 -148.66 -56.45 -162.77  -1596.74
C12 -90.29 -30.27 -97.86 -959.96
C13 -90.29 -30.27 -97.86 -959.96
Cl4 -148.66 -56.45 -162.77  -1596.74
C15 -154.30 -59.25 -169.11  -1658.99
C16 -154.29 -59.25 -169.10  -1658.89
C17 -148.22 -56.37 -162.31  -1592.28
C18 -90.33 -30.30 -97.91 -960.45
C19 -59.72 -16.14 -63.76 -625.44
C20 -79.07 -27.48 -85.94 -843.05
c21 -77.68 -29.21 -84.99 -833.72
c22 -77.68 -29.21 -84.98 -833.68
Cc23 -79.09 -27.50 -85.96 -843.28
C24 -59.74 -16.15 -63.77 -625.60

Las propiedades mecénicas asumidas para los materiales que conforman la
estructura de los elementos de aislamiento elastomérico se presentan en la Tabla N°
49, dichas propiedades se recopilaron de los catalogos informativos de los principales

proveedores y de investigaciones anteriores.
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Tabla 49:
Propiedades mecanicas de materiales que conforman los aisladores LRB, en
estructura de 8 pisos

PROPIEDADES MECANICAS DE AISLADORES ELASTOMERICOS

LRB

Esfuerzo axial permisible del aislador oc = 8.00 Mpa
Porcentaje de deformacidn lateral de aislador ys = 1.60 (1.25-2)
Factor de forma de aislador = 15.00

Modulo de corte de caucho G= 0.40 MPA
Modulo de elasticidad del caucho Kc = 2000 MPA
[\/Ig%orlhjgodtiect;zr:hporemblIldad de la union acero Ec = 591 MPA
Médulo de compresibilidad del plomo Ep= 14000 MPA
Esfuerzo de fluencia del plomo oy = 10 MPa
Esfuerzo de capas de metal os = 24 MPa

Posteriormente, se determind los pardmetros de desplazamiento maximo,
segun NTE E0.31 de aislamiento sismico, para poder obtener un valor aproximado
del desplazamiento total de cada elemento. Como se muestra en la Tabla N° 50, el
desplazamiento total de un elemento del sistema de aislamiento elastomérico de la
estructura de 8 pisos es D 'tm=439.23 mm.

Tabla 50:
Parametros de desplazamiento maximo de aislador en estrucutura de 8 pisos.

PARAMETROS DE DESPLAZAMIENTO (E0.31)

Factor de amplificacion sismica C= 0.327
Seudoaceleracion con SMC Sam = 227.1946 cm/s2
Desplazamiento traslacional Dwm = 391.37 mm
Dimension menor en planta b= 14400 mm
Dimensién mayor en planta d= 19600 mm
Distancia perpendicular del CR y= 9800 mm
Excentricidad accidental 5% e= 980 mm
Radio de giro del sistema aislado ra= 7020.921 mm
I(Xi? +Yi?) = 5.3E+09
NUmero de aisladores N = 24
Razon entre el periodo transl. Y rotac.
Efectivo PT = 2.123
Desplazamiento total D = 408.28 mm
Dwm/ Dtm >0.80 0.96
Dtm / Dwm >1.15 1.15
Desplazamiento total traslacional D'm = 381.95 mm
Desplazamiento total de un elemento D'tm = 439.23 mm
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Luego, se realiz el predimensionamiento de las unidades del sistema de

aislamiento elastomérico, se tomé el aislador mas critico y se uniformizo para los

demas elementos. La Tabla N° 51, muestra las dimensiones del aisladores utilizado

para la estrcutura de 4 pisos, como por ejemplo un didmetro de aislador de 700 mm.,

altura de aislador de 275 mm., diametro del nucleo de plomo de 99.54 mm., una

rigidez vertical de 1267.98 kN/mm, etc.

Tabla 51:
Predimensionamiento de aisladores elastoméricos en estructura de 8 pisos.

PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES DE AISLADORES

EN ESTRUCTURAS DE 8 PISOS

Peso sismico

Desplazamiento total de un elemento
Diametro del aislador calculado
Diametro del aislador real

Altura de aislador (S/placas)

Fuerza de histéresis de aislador
Diametro del nucleo de plomo
Espesor de capas de caucho de aislador
Espesor de capa de metal

Numero de capas de caucho

Area del nucleo de plomo

Area en planta de la goma de caucho
Rigidez vertical de aislador

P=
D'tm =
DI =

DI =

Hr =

Qd =
Dp =
tr=

ts =
#capas =
Ap =
A=
Kv =

1658.99

439.2
658.9
700
275
99.54
118
11.3
5.7

24
10949
373896
1267.98

kN

mm
mm
mm
mm
6%
mm
mm
mm

mm?2
mm?2
KN/mm

Finalmente, como se muestra en Figura 50, se construye el modelo bilineal

del comportamiento de los aisladores elastoméricos, en dicha gréafica se aprecia la

perdida de rigidez del aisladores luego de alcanzar una fuerza de fluencia

Fy=5.50tn.,. Como se muestra en la Tabla N° 52, se asume una relacion de rigideces

a=10, y con el desplazamiento maximo calculado del analisis Dméax=427 mm. Para

finalmente alcanzar una fuerza méaxima Fméx=20.23tn.
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Tabla 52:
Parametros nominales del comportamiento bilineal de aisladores LRB en
estructura de 8 pisos.

PARAMETROS NOMINALES BILINEALES DE AISLADORES
LRB EN ESTRUCTURA DE 8 PISOS

Relacidn entre rigideces asumida o= 10
Amortiguamiento efectivo €= 15%
Desplazamiento méaximo Dméx = 0.4270 m
Desplazamiento de fluencia Dy = 0.0154 m
Rigidez efectiva Keff = 47.38 Tn/m
Rigidez post-fluencia K2 = 35.79 Tn/m
Rigidez inicial K1l= 357.90 Tn/m
Fuerza de fluencia Fy = 5.50 Tn
Fuerza méaxima Fmax = 20.23 Tn
Resistencia caracteristica Qd= 4.95 Tn
Inversa de relacion de rigideces r= 0.100

MODELO BILINEAL DE AISLADOR EN
ESTRUCTURA DE § PISOS

——K] —8—K} — —Eeff

[
Lt

=
=

04270, 2023

(=]
=
=
=

—
Lh
=
L=

0.0154, 530
10.00

FUERZA LATERAT (TH)

t\“ﬂ
\
\
\

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
DESPLAZANMIENTO LATERAL (M)

Figura 50: Modelo del comportamiento bilineal de aisladores en estructura de 8 pisos.

Ademas como se menciond en los procedimientos de la presente
investigacion, el analisis sismico se debe realizar para las propiedades nominales, asi
como para los limites inferior y superior, los cuales obedecen a ciertos factores
lambda; ver Tabla N° 53, asociados al cambio de las propiedades mecanicas de los

aisladores como se presenta en la Tabla N° 54, el cual se ve reflejado en el
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comportamiento bilineal de los aisladores elastoméricos como se muestra en la

Figura 51.
Tabla 53:
Factores Lambda de modificacion de propiedades de aisladores
elastoméricos, en estructura de 8 pisos.
Factores Lambda
Ainf Asup
Kd 0.80 1.30
Qd 0.80 1.50
Tabla 54:

Parametros variables del comportamiento bilineal de aisladores en estructura de 8
pisos.

PARAMETROS VARIABLES BILINEALES DE AISLADORES EN
ESTRUCTURA DE 8 PISOS

Limite Inferior Nominal  Limite Superior

Relacion entre rigideces asumida, a 12.50 10.00 7.69
Rigidez inicial, K1 (ton.m) 357.901 357.901 357.901
Rigidez post-fluencia, Kd (ton.m) 28.632 35.790 46.527
Resistencia caracteristica, Qd (ton) 3.961 4.951 7.426
Desplazamiento de fluencia, Dy (m) 0.0120 0.0154 0.0239
Fuerza de fluencia, Fy (ton) 4.305 5.501 8.536
Fuerza Méaxima, Fmax (ton) 16.531 20.783 28.403
Rigidez Efectiva, Keff (ton.m) 38.713 47.384 66.515
Inversa de relacion de rigideces, r 0.080 0.100 0.130

MODELO BILINEAL DE AISLADOR CON
VALORES VARIABELES EN ESTRUCTURA DE §

PISOS
—s—Nominal —*—Limite Inferior Limite Superior

30
glj
= 20
B 13
=l
o3
E 0
KM 000 005 010 015 020 0235 030 035 040 045
(54

DESPLAZANIENTO LATEEAL (M)

Figura 51: Modelo bilineal con valores variables de aislador elastomérico en estructura
de 8 pisos.
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c. Edificacion de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

La Tabla N° 55, muestra las consideraciones iniciales determinadas para el

predimensionamiento de los 24 aisladores LRB de la estructura de 16 pisos, para la

cual se promedio el periodo fundamental de base fija de los modos de traslacion

alcanzando Tf=1.567 seg., el cual se amplifica hasta un periodo de Th=4.31 seg. para

lograr més flexibilidad en los aisladores, en consecuencia mayor control de

distorsiones.

Tabla 55:

Caracteristicas iniciales del sistema de aislamiento en estructura de 16 pisos.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO EN ESTRUCTURA DE 16 PISOS

T base fija (Ts) =
T objetivo (Th) =
€ asumido =
Fraccién amortig. =

1.567
431
0.132
15%

1039.150 tn/m
188.480 tn.s/m

N° de dispositivos = 24
K dispositivo = 43.298 tn/m
C dispositivo = 7.853 tn.s/m
Twm aislado = 443 s
€ aislado = 0.125
1.35

La Tabla N° 56, presenta las fuerzas axiales que soportaran los aisladores

provenientes de las cargas vivas y cargas muertas; asi mismo, las cargas ultimas

segun la NTE EO0.31. Para calcular las propiedades mecanicas de las unidades de

aislamiento elastomérico, se tomo el aislador mas cargado y se uniformizaron las

propiedades de todos los demas elementos.
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El aisladores que soportd mas fuerza axial se ubica debajo del dado central

“C10” en la interseccion del eje C y eje 3 de la estructura de 16 pisos.

Tabla 56:
Cargas axiales en los aisladores elastoméricos de estructrua de 16 pisos.

FUERZAS AXIALES EN AISLADORES
DADO CM (ton) CV(ton) o max  PUmax

(ton) (kN)
C1 -120.31 -30.91 -128.04  -1256.03
Cc2 -144.21 -43.85 -155.17  -1522.23
C3 -142.13 -44.23 -153.18  -1502.73
C4 -142.14 -44.23 -153.20  -1502.85
C5 -144.16 -43.83 -155.12  -1521.71
C6 -120.28 -30.90 -128.01  -1255.77
c7 -160.51 -47.30 -172.33  -1690.56
C8 -265.78 -85.85 -287.24  -2817.83
C9 -287.23 -91.72 -310.16  -3042.67
C10 -287.32 -91.74 -310.26  -3043.63
Cl1 -266.47 -86.06 -287.99  -2825.15
C12 -160.41 -47.27 -172.23  -1689.55
C13 -160.41 -47.27 -172.23  -1689.55
Cl4 -266.47 -86.06 -287.99  -2825.14
C15 -287.33 -91.74 -310.26  -3043.68
C16 -287.23 -91.72 -310.16  -3042.69
C17 -265.78 -85.85 -287.24  -2817.81
C18 -160.51 -47.30 -172.33  -1690.57
C19 -120.28 -30.90 -128.01  -1255.76
C20 -144.16 -43.83 -155.12  -1521.70
C21 -142.14 -44.23 -153.19  -1502.84
C22 -142.13 -44.23 -153.18  -1502.72
C23 -144.21 -43.85 -155.17  -1522.23
C24 -120.31 -30.91 -128.04  -1256.04

Las propiedades mecanicas asumidas para los materiales que conforman la
estructura de los elementos de aislamiento elastomérico se presentan en la Tabla N°
57, dichas propiedades se recopilaron de los catalogos informativos de los principales

proveedores y de investigaciones anteriores.
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Tabla 57:
Propiedades mecanicas de materiales que conforman los aisladores LRB, en
estructura de 16 pisos

PROPIEDADES MECANICAS DE AISLADORES ELASTOMERICOS

LRB

Esfuerzo axial permisible del aislador oc = 8.00 Mpa
Porcentaje de deformacidn lateral de aislador ys = 1.60 (1.25-2)
Factor de forma de aislador = 15.00

Modulo de corte de caucho G= 0.40 MPA
Modulo de elasticidad del caucho Kc = 2000 MPA
[\/Ig%orlhjgodtiect;zr:hporemblIldad de la union acero Ec = 591 MPA
Médulo de compresibilidad del plomo Ep= 14000 MPA
Esfuerzo de fluencia del plomo oy = 10 MPa
Esfuerzo de capas de metal os = 24 MPa

Posteriormente, se determind los pardmetros de desplazamiento maximo,
segun NTE E0.31 de aislamiento sismico, para poder obtener un valor aproximado
del desplazamiento total de cada elemento. Como se muestra en la Tabla N° 58, el
desplazamiento total de un elemento del sistema de aislamiento elastomérico de la
estructura de 8 pisos es D 'tm=424.28 mm.

Tabla 58:
Parametros de desplazamiento maximo de aislador en estrucutura de 16 pisos.

PARAMETROS DE DESPLAZAMIENTO (E0.31)

Factor de amplificacion sismica C= 0.153
Seudoaceleracion con SMC Sam = 106.4621 cm/s2
Desplazamiento traslacional Dwm = 391.37 mm
Dimension menor en planta b= 14400 mm
Dimension mayor en planta = 19600 mm
Distancia perpendicular del CR = 9800 mm
Excentricidad accidental 5% = 980 mm
Radio de giro del sistema aislado ra= 7020.921 mm
I(Xi2+Yi®)= 5.3E+09
NUmero de aisladores N= 24
Razon entre el periodo transl. Y
rotac. Efectivo PT = 2.123
Desplazamiento total D = 408.28 mm
Dwm / Dm >0.80 0.96
Dtm / Dm >1.15 1.15
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Desplazamiento total traslacional D'm = 368.94 mm
Desplazamiento total de un elemento D'tm = 42428 mm

Luego, se realiz el predimensionamiento de las unidades del sistema de
aislamiento elastomérico, se tomo el aislador més critico y se uniformizé para los
demés elementos. La Tabla N° 59, muestra las dimensiones del aisladores utilizado
para la estrcutura de 4 pisos, como por ejemplo un didmetro de aislador de 800 mm.,
altura de aislador de 265.2 mm., diametro del nucleo de plomo de 159.93 mm., una
rigidez vertical de 2008.71 kN/mm, etc.

Tabla 59:
Predimensionamiento de aisladores elastoméricos en estructura de 16 pisos.

PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES DE AISLADORES
EN ESTRUCTURA DE 16 PISOS

Peso sismico P= 3043.68 kN
Desplazamiento total de un elemento D'tm = 424.28 mm
Diametro del aislador calc DI = 696.0 mm
Diametro del aislador real DI = 800 mm
Altura de aislador (S/placas) Hr = 265.2 mm
Fuerza de histéresis de aislador Qd= 182.62 6%
Diametro del nucleo de plomo Dp = 159.93 mm
Espesor de capas de caucho de aislador tr= 12.8 mm
Espesor de capa de metal ts = 6.4 mm
Numero de capas de caucho #capas = 21

Area del nucleo de plomo Ap = 20088 mm2
Area en planta de la goma de caucho = 482567 mm2
Rigidez vertical de aislador Kv = 2008.71 KN/mm

Finalmente, como se muestra en Figura 52, se construye el modelo bilineal
del comportamiento de los aisladores elastoméricos, en dicha gréfica se aprecia la
perdida de rigidez del aisladores luego de alcanzar una fuerza de fluencia

Fy=4.77tn.,. Como se muestra en la Tabla N° 60, se asume una relacion de rigideces
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a=10, y con el desplazamiento maximo calculado del anélisis Dméx=406 mm. Para

finalmente alcanzar una fuerza méxima Fméx=17.59tn.

Tabla 60:

Parametros nominales del comportamiento bilineal de aisladores LRB en

estructura de 16 pisos.

PARAMETROS NOMINALES BILINEALES DE AISLADORES

EN ESTRUCTURA DE 16 PISOS

Relacion entre rigideces asumida o= 10
Amortiguamiento efectivo €= 15%
Desplazamiento maximo Dméx = 0.406 m
Desplazamiento de fluencia Dy = 0.0146 m
Rigidez efectiva Keff = 43.30 Tn/m
Rigidez post-fluencia K2 = 32.72 Tn/m
Rigidez inicial Kl= 327.17 Tn/m
Fuerza de fluencia Fy = 477 Tn
Fuerza méaxima Fmax = 1759 Tn
Resistencia caracteristica Qd= 430 Tn
Inversa de relacién de rigideces r= 0.100
MODELO EILINEAL DE AISLADOR EN
ESTRUCTURA DE 16 PISOS
—m ] =K1 — = Keff
20.00 0.406, 17.59
E 16.00 -
=
£ 12.00
E 0.014&, 4.77
o 2.00
-
% 4.00 > -
- -
0.00
a0 005 010 01F 020 025 030 Q35 040 045
DESPLAFANMIENTO LATERAL (W)

Figura 52: Modelo del comportamiento bilineal de aisladores en estructura de 16 pisos.
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Asimismo como se menciond anteriormente ; el analisis sismico se debe

realizar para las propiedades nominales, asi como para los limites inferior y superior,

los cuales obedecen a ciertos factores lambda; ver Tabla N° 61, asociados al cambio

de las propiedades mecanicas de los aisladores como se presenta en la Tabla N°62,

el cual se ve reflejado en el comportamiento bilineal de los aisladores elastoméricos

como se muestra en la Figura 53.

Tabla 62:

Tabla 61:
Factores Lambda de modificacion de propiedades de aisladores
elastoméricos, en estructura de 16 pisos.

Factores Lambda
Ainf Asup
Kd 0.80 1.30
Qd 0.80 1.50

Parametros variables del comportamiento bilineal de aisladores en estructura de 16 pisos.

PARAMETROS VARIABLES BILINEALES DE AISLADORES EN

ESTRUCTURA DE 16 PISOS

Limite Inferior Nominal Limite Superior
Relacidn entre rigideces asumida, a 12.500 10.000 7.692
Rigidez inicial, K1 (ton.m) 327.171 327.171 327.171
Rigidez post-fluencia, Kd (ton.m) 26.174 32.717 42.532
Resistencia caracteristica, Qd (ton) 3.438 4.297 6.446
Desplazamiento de fluencia, Dy (m) 0.011 0.015 0.0226
Fuerza de fluencia, Fy (ton) 3.737 4775 7.409
Fuerza Méxima, Fmax (ton) 14.367 18.063 24.683
Rigidez Efectiva, Keff (ton.m) 35.374 43.298 60.773
Inversa de relacion de rigideces, r 0.080 0.100 0.130
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MODELQ EILINEAL DE AISLADOER CON VALOEES
VARTABLES EN ESTRUCTURA DE 16 PISOS

—A—Mominal —*—Limite Inferior Limite Superior
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DESPLAZAMIENTO LATERAL ()

Figura 53: Modelo bilineal con valores variables de aislador elastomérico en estructura

de 16 pisos.

3.7.2. Anadlisis sismico y disefio de aisladores LRB

Para el andlisis dinamico de las estructuras con el sistema de aislamiento
elastomérico, se considera el comportamiento lineal o elastico de los dispositivos
LRB asociado a la rigidez efectiva calculada anteriormente. Posteriormente se evalud
la respuesta de la estructura considerando el comportamiento bilineal de los

dispositivos LRB con un analisis tiempo historia.

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos

Siguiendo los lineamientos de la norma E0.31, se construyo el espectro de
pseudo-aceleraciones con amortiguamiento inicial de 15% y Bm=1.35, el cual reduce
la funcion espectral, apartir de los periodos asociados al sistema de aislamiento
(modo 1, 2 y 3), para el caso de la estructura de 4 pisos, se consider6 aplicar el 15%
de amortiguamiento efectivo apartir del periodo T=1.90 seg. por ser el instante
cercano al periodo mas bajo de los tres periodos mencionados anteriormente, como

se muestra en la Figura 54.
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Figura 54: Espectro de pseudo-aceleraciones con amortiguamiento efectivo de 15% para

estructura aislada de 4 pisos.

La Tabla N° 63, muestra las fuerzas laterales minimas para el disefio del
sistema de aislamiento, siguiendo los lineamientos del andlisis de fuerzas estaticas
equivalentes, con el cual se obtiene una fuerza cortante total del sistema de
aislamiento Vb=621.07 tn., fuerza cortante no reducida Vst=512.21 tn. y una fuerza
cortante reducida Vs=256.11 tn. actuando por encima del nivel de base.

Tabla 63:

Fuerzas laterales minimas para el disefio del sistema de aislamiento en estructura
de 4 pisos.

FUERZAS LATERALES MiNIMAS EN ESTRUCTURA AISLADA DE 4
PISOS (E0.31)

Fuerza cortante total del sistema de aislamiento Vb= 621.07 tonf
Peso sismico efectivo de la superestructura Ps= 1314.37 tonf
Peso sismico efectivo desde la base P= 1789.02 tonf

Fuerza cortante no reducida encima de nivel de base Vst= 51221 tonf
Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas Ra= 2.00

Fuerza cortante reducida encima de nivel de base Vs=  256.11 tonf
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Como se observa en la Tabla N° 64, para la estructura de 4 pisos con
aislamiento elastomérico LRB, en la direccion “X” se supera el 90% de masa
participativa en el modo 2 y en la direccion “Y” en el modo 1; asimismo, se observa
que los dos primeros modos de vibracién; con periodos de 2.166 seg., participacion
del 99.99% en “X” y 2.176 seg. de periodo y participacion del 99.96%. en “Y”, son
de traslacion y el tercer modo; con periodo de 1.935 seg. y participacion del 99.96%,
con rotacion en “Z”, los modos mencionados son los asociados al sistema de
aislamiento elastoméricos.

Tabla 64:
Formas modales y masa participativa en estructura aislada de 4 pisos.

FORMAS MODALES Y MASA PARTICIPATIVA EN ESTRUCTURA AISLADA
DE 4 PISOS

Case Mode Period UXx uy SumUX  SumuyY Rz SumRZ
Modal 1 2.176  0.0000 0.9996  0.0000 0.9996  0.0000 0.0000

Modal 2 2.166 0.9999 0.0000 0.9999 0.9996  0.0000 0.0000
Modal 3 1.935 0.0000 0.0000 0.9999 0.9996 0.9996  0.9996
Modal 4 0.277 0.0000 0.0004  0.9999 1.0000  0.0000  0.9996
Modal 5 0.245 0.0000 0.0000 0.9999 1.0000 0.0004 1.0000
Modal 6 0.213 0.0001 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000  1.0000
Modal 7 0.085 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000  0.0000  1.0000
Modal 8 0.072  0.0000 0.0000  1.0000 1.0000  0.0000  1.0000
Modal 9 0.068 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000  1.0000
Modal 10 0.049 0.0000 0.0000  1.0000 1.0000  0.0000  1.0000
Modal 11 0.039 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000  0.0000  1.0000
Modal 12 0.036 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000  1.0000

Como se menciond en los procedimientos de la presente investigacion, se
realizd el anélisis dindmico modal espectral, para controlar las distorisones de
entrepiso de la estructura de 4 pisos. Como se muestra en la Tabla N° 65, las
distorsiones no sobrepasan el limite permisible de 3.5%o; segun la norma E0.31,

alcanzando como maximo una distorsion de 1.45%o en la direccion “X” y 2.02%o en
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la direccion “Y”. Asimismo, el desplazamiento maximo de la base es de 43.46 cm en
la direccion “X”’ y 40.81 cm en la direccion “Y™.

Tabla 65:
Distorsiones de entrepiso de estructura aislada de 4 pisos.

DISTORSIONES DE ENTREPISO DE ESTRUCTURA
AISLADA DE 4 PISOS

Dméx Altura Deriva < 3.50%o

Piso. Direccion ) (M) Ineléstica (E0.31)
4 X 0.0031 3 1.02 % Si
3 X 0.0038 3 1.26 % Si
2 X 0.0043 3 1.45 % Si
1 X 0.0041 3 1.36 %o Si
Nivel Base X 0.4346 1.4 -
4 Y 0.0054 3 1.80 %o Si
3 Y 0.0059 3 1.96 % Si
2 Y 0.0061 3 2.02 %o Si
1 Y 0.0053 3 177 % Si
Nivel Base Y 0.4081 14 -

Del mismo modo, en la Tabla N° 66, se presenta las cortantes por piso
obtenidas del andlisis dindmico, considerando R=1 para la subestructura y R=2 para
la superestructura, como se menciono anteriormente.

Tabla 66:
Cortante por piso de estructura aislada de 4 pisos.

CORTANTE POR PISO DE ESTRUCTURA AISLADA DE 4

PISOS
Piso Direccion  V (tonf) Direccion V (tonf)
4 X 52.27 Y 52.86
3 X 109.40 Y 109.88
2 X 165.96 Y 165.74
1 X 221.96 Y 220.71
Nivel Base X 600.70 Y 595.01
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Interfaz X 611.43 X 605.53

b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos

Siguiendo los lineamientos de la norma E0.31, se construyé el espectro de
pseudo-aceleraciones con amortiguamiento inicial de 15% y Bm=1.35, el cual reduce
la funcién espectral, apartir de los periodos asociados al sistema de aislamiento
(modo 1, 2 y 3), para el caso de la estructura de 8 pisos, se consideré aplicar el 15%
de amortiguamiento efectivo apartir del periodo T=2.70 seg. por ser el instante
cercano al periodo més bajo de los tres periodos mencionados anteriormente, como

se muestra en la Figura 55.

ESPECTRO PSEUDO-ACELERACIONES (Bp=15% — BA=1.35)
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Figura 55: Espectro de pseudo-aceleraciones con amortiguamiento efectivo de 15% para
estructura aislada de 8 pisos.

La Tabla N° 67, muestra las fuerzas laterales minimas para el disefio del
sistema de aislamiento, siguiendo los lineamientos del andlisis de fuerzas estaticas
equivalentes, con el cual se obtiene una fuerza cortante total del sistema de
aislamiento Vb=445.08 tn., fuerza cortante no reducida Vst=399.36 tn. y una fuerza

cortante reducida Vs=199.68 tn. actuando por encima del nivel de base.

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Péag. 192



Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
1 “PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
e Trjitlo
Tabla 67:
Fuerzas laterales minimas para el disefio del sistema de aislamiento en estructura
de 8 pisos.

FUERZAS LATERALES MINIMAS EN ESTRUCTURA AISLADA DE 8
PISOS (E0.31)

Fuerza cortante total del sistema de aislamiento Vb = 445,08 tonf
Peso sismico efectivo de la superestructura Ps=  2207.33 tonf
Peso sismico efectivo desde la base P= 2625.35 tonf
Fuerza cortante no reducida encima de nivel de base Vst=  399.36 tonf
Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas Ra= 2.00

Fuerza cortante reducida encima de nivel de base Vs = 199.68 tonf

Como se observa en la Tabla N° 68, para la estructura de 8 pisos con
aislamiento elastomérico LRB, en la direccion “X” se supera el 90% de masa
participativa en el modo 2 y en la direccion “Y” en el modo 1; asimismo, se observa
que los dos primeros modos de vibracion; con periodos de 3.124 seg., participacion
del 99.93% en “X” y 3.152 seg. de periodo y participacion del 99.85%. en “Y”, son
de traslacion y el tercer modo; con periodo de 2.814 seg. y participacion del 99.86%,
con rotacion en “Z”, los modos mencionados son los asociados al sistema de
aislamiento elastoméricos.

Tabla 68:
Formas modales y masa participativa en estructura aislada de 8 pisos.

FORMAS MODALES Y MASA PARTICIPATIVA EN ESTRUCTURA AISLADA
DE 8 PISOS

Case Mode Period UXx uy SumUX  SumUyY Rz SumRZ

Modal 1 3.152 0.0001 0.9985 0.0001 0.9985  0.0000 0.0000
Modal 2 3.124  0.9993 0.0001 0.9994 0.9986  0.0000 0.0000
Modal 3 2.814 0.0000 0.0000 0.9994 0.9986  0.9986  0.9986
Modal 4 0.521 0.0000 0.0014 0.9994 1.0000 0.0000  0.9986
Modal 5 0.457 0.0000 0.0000  0.9994 1.0000  0.0014  1.0000
Modal 6 0.421 0.0006 0.0000  1.0000 1.0000  0.0000  1.0000
Modal 7 0.176  0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000
Modal 8 0.170 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000
Modal 9 0.147 0.0000 0.0000  1.0000 1.0000  0.0000  1.0000
Modal 10 0.097 0.0000 0.0000  1.0000 1.0000  0.0000  1.0000
Modal 11 0.081 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000
Modal 12 0.079 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000
Modal 13 0.065 0 0 1 1 0 1

Modal 14 0.051 0 0 1 1 0 1
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Modal 15 0.048
Modal 16 0.047
Modal 17 0.039
Modal 18 0.038
Modal 19 0.034
Modal 20 0.032
Modal 21 0.031
Modal 22 0.03
Modal 23 0.026
Modal 24 0.025

cNeoNeoNoNoNoNoNoNoNo)
cNeoNeNoNoNoNoNoNoNo)
PP R RPRRPRPRRPRR R
PP R RPRRPRPRRPRR R
cNeoNeoNoNoNoNoNoNoNo)
PP R RPRRPRPRRPRR R

Como se mencion6 en los procedimientos de la presente investigacion, se
realizd el andlisis dindmico modal espectral, para controlar las distorisones de
entrepiso de la estructura de 8 pisos. Como se muestra en la Tabla N° 69, las
distorsiones no sobrepasan el limite permisible de 3.5%o; segun la norma E0.31,
alcanzando como méximo una distorsion de 1.68%o en la direccion “X” y 2.22%o0 en
la direccidon “Y”. Asimismo, el desplazamiento maximo de la base es de 42.70 cm en
la direccidn “X” y 39.72 cm en la direccion “Y”.

Tabla 69:
Distorsiones de entrepiso de estructura aislada de 8 pisos.

DISTORSIONES DE ENTREPISO DE ESTRUCTURA AISLADA
DE 8 PISOS

. . 0
Piso Direccion Dmaéx Altura Deriva < 3.50%o0

(m) (m) Inelastica  (E0.31)
8 X 0.0030 3 0.99 %o Si
7 X 0.0034 3 1.14 %o Si
6 X 0.0039 3 1.30 %o Si
5 X 0.0044 3 1.46 %o Si
4 X 0.0048 3 1.60 %o Si
3 X 0.0050 3 1.68 %o Si
2 X 0.0051 3 1.68 %o Si
1 X 0.0042 3 1.41 %o Si
Nivel Base X 0.4270 1.4 -
8 Y 0.0046 3 1.54 %o Si
7 Y 0.0051 3 1.69 %o Si
6 Y 0.0056 3 1.87 %o Si
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5 Y 0.0061 3 2.05 %o Si
4 Y 0.0065 3 2.18 %o Si
3 Y 0.0066 3 2.22 %o Si
2 Y 0.0063 3 2.11 %o Si
1 Y 0.0052 3 1.73 %o Si
Nivel Base Y 0.3972 14 -

Del mismo modo, en la Tabla N° 70, se presenta las cortantes por piso
obtenidas del analisis dindmico, considerando R=1 para la subestructuray R=2 para

la superestructura, como se menciénd anteriormente.

Tabla 70:
Cortante por piso de estructura aislada de 8 pisos.

CORTANTE POR PISO DE ESTRUCTURA AISLADA
DE 8 PISOS

Piso Direccion  V (tonf) Direccion V (tonf)

8 X 22.56 Y 24.82

7 X 47.11 Y 50.77

6 X 70.76 Y 74.78

5 X 93.59 Y 97.11
4 X 115.76 Y 118.10
3 X 137.47 Y 138.23
2 X 158.92 Y 158.01
1 X 180.33 Y 177.92
Nivel Base X 425.23 Y 417.35
Interfaz X 430.31 Y 422.28

c. Edificacién de Vivienda multifamiliar de 16 pisos
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Siguiendo los lineamientos de la norma E0.31, se construyé el espectro de
pseudo-aceleraciones con amortiguamiento inicial de 15% y Bm=1.35, el cual reduce
la funcién espectral, apartir de los periodos asociados al sistema de aislamiento
(modo 1, 2y 3), para el caso de la estructura de 16 pisos, se consideré aplicar el 15%
de amortiguamiento efectivo apartir del periodo T=4.00 seg. por ser el instante
cercano al periodo més bajo de los tres periodos mencionados anteriormente, como

se muestra en la Figura 56.

ESPECTRO PSEUDO-ACELERACIONES (f=15% — BM=1.35)
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Figura 56: Espectro de pseudo-aceleraciones con amortiguamiento efectivo de 15% para
estructura aislada de 16 pisos.

La Tabla N° 71, muestra las fuerzas laterales minimas para el disefio del
sistema de aislamiento, siguiendo los lineamientos del anélisis de fuerzas estaticas
equivalentes, con el cual se obtiene una fuerza cortante total del sistema de
aislamiento Vb=406.69 tn., fuerza cortante no reducida Vst=384.38 tn. y una fuerza
cortante reducida Vs=192.19 tn. actuando por encima del nivel de base.

Tabla 71:

Fuerzas laterales minimas para el disefio del sistema de aislamiento en estructura de
16 pisos.

FUERZAS LATERALE MINIMAS EN ESTRUCTURA AISLADA DE 16
PISOS (E0.31)
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Fuerza cortante total del sistema de aislamiento Vb= 406.69 tonf
Peso sismico efectivo de la superestructura Ps= 4381.09 tonf
Peso sismico efectivo desde la base P= 4795.02 tonf
Fuerza cortante no reducida encima de nivel de base Vst=  384.38 tonf
Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas Ra= 2.00
Fuerza cortante reducida encima de nivel de base Vs= 19219 tonf

Como se observa en la Tabla N° 72, para la estructura de 16 pisos con
aislamiento elastomérico LRB, en la direccion “X” se supera el 90% de masa
participativa en el modo 2 y en la direccion “Y” en el modo 1; asimismo, se observa
que los dos primeros modos de vibracidn; con periodos de 4.515 seg., participacién
del 99.72% en “X” y 4.646 seg. de periodo y participacion del 99.28%. en “Y”, son
de traslacion y el tercer modo; con periodo de 4.118 seg. y participacion del 99.50%,
con rotacion en “Z”, los modos mencionados son los asociados al sistema de
aislamiento elastoméricos.

Tabla 72:
Formasl modales y masa participativa en estructura aislada de 16 pisos.

FORMAS MODALES Y MASA PARTICIPATIVA EN ESTRUCTURA AISLADA DE

16 PISOS

Case Mode Period UX uy SumUX SumUY RZ SumRz
Modal 1 4.646 0.0000 0.9928 0.0000  0.9928 0.0000 0.0000
Modal 2 4.515 0.9972 0.0000 0.9972  0.9928 0.0000 0.0000
Modal 3 4.118 0.0000 0.0000 0.9972  0.9928 0.9950 0.9950
Modal 4 1.068 0.0000 0.0070 0.9972  0.9998 0.0000 0.9950
Modal 5 0.868 0.0000 0.0000 0.9972  0.9998 0.0048 0.9998
Modal 6 0.850 0.0027 0.0000 0.9999  0.9998 0.0000 0.9998
Modal 7 0.422 0.0000 0.0002 0.9999  1.0000 0.0000 0.9998
Modal 8 0.375 0.0000 0.0000 0.9999  1.0000 0.0002 1.0000
Modal 9 0.318 0.0001 0.0000 1.0000  1.0000 0.0000 1.0000
Modal 10 0.223 0.0000 0.0000 1.0000  1.0000 0.0000 1.0000
Modal 11 0.218 0.0000 0.0000 1.0000  1.0000 0.0000 1.0000
Modal 12 0.178 0.0000 0.0000 1.0000  1.0000 0.0000 1.0000
Modal 13 0.147 0 0 1 1 2.6E-06 1
Modal 14 0.136 0 1.26E-06 1 1 0 1
Modal 15 0.117 6.78E-07 0 1 1 0 1
Modal 16 0.108 0 0 1 1 6.06E-07 1
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Modal 17 0.092 0 0 1 1 0 1
Modal 18 0.085 0 0 1 1 0 1
Modal 19 0.084 0 0 1 1 0 1
Modal 20 0.069 0 0 1 1 0 1
Modal 21 0.066 0 0 1 1 0 1
Modal 22 0.066 0 0 1 1 0 1
Modal 23 0.058 0 0 1 1 0 1
Modal 24 0.054 0 0 1 1 0 1
Modal 25 0.051 0 0 1 1 0 1
Modal 26 0.05 0 0 1 1 0 1
Modal 27 0.045 0 0 1 1 0 1
Modal 28 0.044 0 0 1 1 0 1
Modal 29 0.04 0 0 1 1 0 1
Modal 30 0.04 0 0 1 1 0 1
Modal 31 0.039 0 0 1 1 0 1
Modal 32 0.036 0 0 1 1 0 1
Modal 33 0.034 0 0 1 1 0 1
Modal 34 0.034 0 0 1 1 0 1
Modal 35 0.033 0 0 1 1 0 1
Modal 36 0.032 0 0 1 1 0 1
Modal 37 0.031 0 0 1 1 0 1
Modal 38 0.03 0 0 1 1 0 1
Modal 39 0.03 0 0 1 1 0 1
Modal 40 0.028 0 0 1 1 0 1
Modal 41 0.028 0 0 1 1 0 1
Modal 42 0.026 0 0 1 1 0 1
Modal 43 0.025 0 0 1 1 0 1
Modal 44 0.024 0 0 1 1 0 1
Modal 45 0.023 0 0 1 1 0 1
Modal 46 0.023 0 0 1 1 0 1
Modal 47 0.022 0 0 1 1 0 1
Modal 48 0.021 0 0 1 1 0 1

Como se menciond en los procedimientos de la presente investigacion, se
realizd el anélisis dindmico modal espectral, para controlar las distorisones de
entrepiso de la estructura de 16 pisos. Como se muestra en la Tabla N° 73, las
distorsiones no sobrepasan el limite permisible de 3.5%o; segun la norma E0.31,

alcanzando como maximo una distorsion de 1.88%o en la direccion “X” y 2.75%o en
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la direccidon “Y”. Asimismo, el desplazamiento maximo de la base es de 40.62 cm en

la direccion “X” y 36.52 cm en la direccion “Y”.

Tabla 73:
Distorsiones de entrepiso de estructura aislada de 16 pisos.

DISTORSIONES DE ENTREPISO DE ESTRUCTURA AISLADA
DE 16 PISOS

, . 0
Piso Direccion Dmax Altura Deriva < 3.50%0

(m) (m) Inelastica  (E0.31)
16 X 0.0032 3 1.08 %o Si
15 X 0.0035 3 1.17 %o Si
14 X 0.0038 3 1.26 %o Si
13 X 0.0041 3 1.36 %o Si
12 X 0.0044 3 1.46 %o Si
11 X 0.0047 3 1.56 %o Si
10 X 0.0049 3 1.64 %o Si
9 X 0.0052 3 1.72 %o Si
8 X 0.0054 3 1.79 %o Si
7 X 0.0055 3 1.84 %o Si
6 X 0.0056 3 1.87 %o Si
5 X 0.0056 3 1.88 %o Si
4 X 0.0056 3 1.86 %o Si
3 X 0.0054 3 1.80 %o Si
2 X 0.0051 3 1.69 %o Si
1 X 0.0041 3 1.36 %o Si
Nivel Base X 0.4062 14 -
16 Y 0.0046 3 1.52 %o Si
15 Y 0.0049 3 1.62 %o Si
14 Y 0.0053 3 1.75 %o Si
13 Y 0.0057 3 1.90 %o Si
12 Y 0.0062 3 2.06 %o Si
11 Y 0.0067 3 2.22 %o Si

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Pag. 199



Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
1 “PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
Trujil
10 Y 0.0071 3 2.36 %o Si
9 Y 0.0075 3 2.49 %o Si
8 Y 0.0078 3 2.61 %o Si
7 Y 0.0081 3 2.69 %o Si
6 Y 0.0082 3 2.74 %o Si
5 Y 0.0082 3 2.75 %o Si
4 Y 0.0081 3 2.69 %o Si
3 Y 0.0076 3 2.55 %o Si
2 Y 0.0069 3 2.29 %o Si
1 Y 0.0054 3 1.79 %o Si
Nivel Base Y 0.3652 14 -

Del mismo modo, en la Tabla N° 74, se presenta las cortantes por piso
obtenidas del anélisis dindmico, considerando R=1 para la subestructura y R=2 para
la superestructura, como se menciénd anteriormente.

Tabla 74:
Cortante por piso de estructura aislada de 16 pisos.

CORTANTE POR PISO DE ESTRUCTURA AISLADA DE 16

P1SOS

Piso Direccion V (tonf) Direccion V (tonf)
16 X 16.82 Y 19.75
15 X 34.44 Y 40.00
14 X 50.61 Y 58.15
13 X 65.29 Y 74.18
12 X 78.50 Y 88.11
11 X 90.31 Y 100.03
10 X 100.82 Y 110.05

9 X 110.17 Y 118.38

8 X 118.57 Y 125.25

7 X 126.23 Y 130.95

6 X 133.41 Y 135.83

5 X 140.38 Y 140.28

4 X 147.41 Y 144.74

3 X 154.76 Y 149.69

2 X 162.66 Y 155.54

1 X 171.25 Y 162.64
Nivel Base X 371.35 Y 352.22
Interfaz X 373.78 Y 354.62
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3.8. Analisis no lineal Tiempo Historia

Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de
disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,

Trujillo

3.8.1. Registros de aceleraciones sismicas

Para el andlisis de respuesta en el tiempo “Tiempo Historia”, se siguieron los

lineamientos de la norma E0.31 y lo referido en los procedimientos de la presnete

investigacion; por tal motivo, se usaron catorce sefiales sismicas de siete terremotos

relevantes ocurridos en Peru y Chile.

En la Tabla N° 75 se presentan los cinco sismos relevantes ocurridos en el

Per( y los dos sismos mas fuertes ocurridos en Chile.

Tabla 75:

Caracteristicas de registros sismicos usados en analisis Tiempo Historia

CARACTERITICAS DE REGISTROS SiSMICOS USADOS EN ANALISIS TH

Ubicacion Localizacion Component Aceleracion Duracién
Estacion de de Sismo Fecha gs Maxima (seq))
Estacion (cm/s?) &
Parque de  Cercado de Chimbote, 31 de mayo E-W 105.05 45,08 se
la Reserva Lima, Lima Per( de 1970 N-S 97.81 ' g
Parque de  Cercado de Lima. Peri 03 de octubre E-W 194.21 97.96 se
la Reserva Lima, Lima ' de 1974 N-S 180.09 ' g
Parque de  Cercado de . 17 de octubre E-W 180.56
la Reserva Lima, Lima Callao, Perd de 1966 N-S 268.24 65.64 seg.
. , 15 de agosto E-W 272.82
UNICA Ica, Ica Pisco, Perd de 2007 N-S 33366 218.06 seg.
Cesar Moguegua Arequipa 23 de junio E-W 295.15
Vizearra o oiequa Per( de 2001 N-S 219.99 198.9 seg.
Vargas
Universida . 27 de febrero E-W 462.27
Talca dde Chile  ralca Chile de 2010 N-S 407 5 201.98 seg.
. Universida Valparaiso, 03 de marzo E-W 284.49
Curico gdechile  Chile de 1985 N-S 20563  [0340%e0.

3.8.2. Escalamiento de sefales sismicas

Como se menciond anteriormente, para el escalamiento de las sefiales

sismicas, se usé el espectro de pseudo-aceleraciones con R=1, con la intencion de
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preservar la funcionalidad continua de las edificaciones y poder obtener un analisis

comprativo del comportamiento sismico de cada estructura.

3.8.2.1. Escalamiento de sefiales para edificaciones con Aisladores LRB

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos

La Figura 57 muestra el escalamiento de la sefiales ortogonales del sismo de
Pisco 2007, por ser este, el sismo con mayor aceleracion y duracién ocurrido en Peru,
se puede apreciar como las sefiales originales convergen al espectro base y son
compatibles con este. Asimismo, en la Figura 58 se muestran todas los registros
sismicos escalados al espectro base para la estructura aislada de 4 pisos en los rangos

de periodo min. 0.27°w=0.418 seg. y periodo max. 1.57’'w=2.615 seg.

PISCO 2007 - EWV |

PISCO 2007 - EW

Pseudo-Acceleration (g)

PISCO 2007 - NSt

PISCO 2007 - NS

Ia ma ariginal
delacelerograma escalado
abjetivo

mmm
ER-E

spectr:
spectro
spectro

Pseudo-Acceleration (a)

Figura 57: Escalamiento del sismo Pisco del afio 2007, para estructura aislada de 4 pisos.
(SeismoMatch)
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Figura 58: Sefiales sismicas corregidas y escalas para estructura aislada de 4 pisos.
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b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos

La Figura 59 muestra el escalamiento de la sefiales ortogonales del sismo de
Pisco 2007, por ser este, el sismo con mayor aceleracion y duracién ocurrido en Peru,
se puede apreciar como las sefiales originales convergen al espectro base y son
compatibles con este. Asimismo, en la Figura 60 se muestran todas los registros
sismicos escalados al espectro base para la estructura aislada de 8 pisos en los rangos

de periodo min. 0.27°w=0.606 seg. y periodo max. 1.57’w=3.788 seg.

PISCO 2007 - EW:
PISCO 2007 - EW —

2.2

Il — Espectro del acelerograma original
2 t Espectro del acelerograma escalado
— Espectro objetivo

Pseudo-Acceleration (g)

PISCO 2007- NSt v

PISCO 2007 - NS

2.2 f — Espectro del acelerograma original
Espectro del acelerograma escalado
2 I — Espectro objetivo

Pseudo-Acceleration (g)

Figura 59: Escalamiento del sismo Pisco del afio 2007, para estructura aislada de 8 pisos.
(SeismoMatch)
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Figura 60: Sefiales sismicas corregidas y escalas para estructura aislada de 8 pisos.
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c. Edificacion de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

La Figura 61 muestra el escalamiento de la sefiales ortogonales del sismo de
Pisco 2007, por ser este, el sismo con mayor aceleracion y duracion ocurrido en Perd,
se puede apreciar como las sefiales originales convergen al espectro base y son
compatibles con este. Asimismo, en la Figura 62 se muestran todas los registros
sismicos escalados al espectro base para la estructura aislada de 16 pisos en los
rangos de periodo min. 0.27°v=0.885 seg. y periodo méx. 1.57'w=5.533 seg.
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PISCO 2007 - EW
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4
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[l — Espectro del acelerograma original
1 Espectro del acelerograma escalado
3.4 1 — Espectro objetivo

Pseudo-Acceleration (g)

4
Period (sec)

Figura 61: Escalamiento del sismo Pisco del afio 2007, para estructura aislada de 16
pisos. (SeismoMatch)
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Figura 62: Sefiales sismicas corregidas y escalas para estructura aislada de 16 pisos.
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3.8.2.2. Escalamiento de sefiales para edificaciones con Disipadores SLB

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos

La Figura 63 muestra el escalamiento de la sefiales ortogonales del sismo de
Pisco 2007, por ser este, el sismo con mayor aceleracion y duracién ocurrido en Perd,
se puede apreciar como las sefiales originales convergen al espectro base y son
compatibles con este. Asimismo, en la Figura 64 se muestran todas los registros
sismicos escalados al espectro base para la estructura con disipadores histeréticos de
4 pisos en los rangos de periodo min. 0.27°w=0.051 seg. y periodo max.

1.5T°»=0.384 seg.
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— Target Spectrum
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0 1 2 3 4
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Figura 63: Escalamiento del sismo Pisco del afio 2007, para estructura con disipadores de
4 pisos. (SeismoMatch)
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Figura 64: Sefiales sismicas corregidas y escalas para estructura con disipadores de 4
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b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos

La Figura 65 muestra el escalamiento de la sefiales ortogonales del sismo de

Pisco 2007, por ser este, el sismo con mayor aceleracion y duracion ocurrido en Perd,

se puede apreciar como las sefiales originales convergen al espectro base y son

compatibles con este. Asimismo, en la Figura 66 se muestran todas los registros

sismicos escalados al espectro base para la estructura con disipadores histeréticos de

8 pisos en los rangos de periodo min. 0.27°w=0.094 seg. y periodo méx.

1.5T’»=0.707 seg.
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Figura 65: Escalamiento del sismo Pisco del afio 2007, para estructura con disipadores de
8 pisos. (SeismoMatch)
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Figura 66: Sefiales sismicas corregidas y escalas para estructura con disipadores de 8
pisos.
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c. Edificacion de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

La Figura 67 muestra el escalamiento de la sefiales ortogonales del sismo de
Pisco 2007, por ser este, el sismo con mayor aceleracion y duracion ocurrido en Perd,
se puede apreciar como las sefiales originales convergen al espectro base y son
compatibles con este. Asimismo, en la Figura 68 se muestran todas los registros
sismicos escalados al espectro base para la estructura con disipadores histeréticos de
16 pisos en los rangos de periodo min. 0.27°'m=0.148 seg. y periodo max.

1.5T’'w=1.107 seg.
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Figura 67: Escalamiento del sismo Pisco del afio 2007, para estructura con disipadores de
16 pisos. (SeismoMatch)
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Figura 68: Sefiales sismicas corregidas y escalas para estructura con disipadores de 16
pisos.
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3.8.3. Tratamiento de resultados
3.8.3.1. Resultados de edificaciones con aisladores elastoméricos LRB

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos

- Distorsiones de entrepiso finales

Para el tratamiento de resultados del analisis no lineal tiempo historia, se
obtuvieron las distorsiones de entrepiso para “Caso 17y “Caso 2” como se muestran
en la Tabla N° 76 y Tabla N° 77, en los cuales se ingresaron el 90% de la sefial
sismica en la direccion del andlisis y el 44% de la sefial ortogonal en la otra direccion.

Tabla 76:
Distorsiones de entrepiso con andlisis no lineal TH en estructura de 4 pisos - CASO 1

DISTORSIONES DE ENTREPISO CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA EN ESTRUCTURA
AISLADA DE 4 PISOS - CASO 1

Callao, Lima, Pisco, Talca,

. ., . Chimbote, Arequipa, , , , - Valparaiso,
Direccion  PIso por1970 Perg 2c|)001 ';geg‘é ';S;Z 585‘; Cz;gilg Chﬁe 1985
4 1.00 %o 1.23%0  1.13% 1.12% 1.30%0 1.07 %o 1.00 %o
3 1.22 %o 146 %  135%0 1.32% 1.61 %0 1.30 %o 1.20 %o
"X-X" 2 1.37 %o 155%  1.45%0 1.45% 1.82%0 1.46 %o 1.33 %o
1 1.25 %o 124%  121%0 1.32%0 1.66%0 1.30 %o 1.18 %o
4 1.57 %o 123%  139% 1.57% 1.38%0 1.41 %o 1.38 %o
oy 3 1.68 %o 135%0  1.54%0 1.69% 1.51 %0 1.54 %o 1.54 %o
2 1.62 %o 137%  1.57% 1.67% 1.54%0 1.55 %o 1.56 %o
1 1.26 %o 1.14%0  1.28% 136% 1.30%0 1.27 %o 1.29 %o
Tabla 77:

Distorsiones de entrepiso con analisis no lineal TH en estructura de 4 pisos - CASO 2

DISTORSIONES DE ENTREPISO CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA EN ESTRUCTURA
AISLADA DE 4 PISOS - CASO 2

. ., . Chimbote, Arequipa, Calla}o, Limg, Piscg, Tal(_:a, Valparaiso,
Direccién  Piso Pert1 1970  Perd 2001 Peru Peru Peru Chile Chile 1985
1966 1974 2007 2010
4 0.77 %o 0.77 %o 0.70 %o 0.78 %o 0.67 %o 0.67 %o 0.72 %o
3 0.93 %o 0.92 %o 0.84 %o 0.93 %o 0.80 %o 0.79 %o 0.88 %o
"X-X" 2 1.00 %o 1.03 %o 0.94 %o 1.01 %o 0.89 %o 0.85 %o 0.95 %o
1 0.89 %o 0.90 %o 0.84 %o 0.86 %o 0.76 %o 0.75 %o 0.80 %o
4 2.09 %o 1.89 %o 2.00 %o 2.37 %o 1.83 %o 1.98 %o 1.96 %o
oy 3 2.23 %o 2.05 %o 2.20 %o 2.57 %o 1.99 %o 2.13 %o 2.12 %o
2 2.14 %o 2.07 %o 2.26 %o 2.56 %o 2.02 %o 2.06 %o 2.09 %o
1 1.70 %o 1.74 %o 1.95%0  2.11 %o 1.70 %o 1.70 %o 1.70 %o
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- Parémetros de interés del sistema de aislamiento

Siguiendo los lineamientos de la norma E0.31 y lo mencionado en la presente
investigacion, la Tabla N° 78, presenta las caracteristicas y pardmetros de interés
para disefio del sistema de aislamiento elastomérico de la estructura de 4 pisos, dichas
propiedades finales representan los valores promedios de todos los movimientos del
terreno o registros sismicos usados en el anélisis tiempo historia.

Tabla 78:
Parametros de interés del sistema de aislamiento con andlisis TH en estructura de 4 pisos.

PARAMETROS DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO CON ANALISIS TIEMPO
HISTORIA EN ESTRUCTURA DE 4 PISOS

Propiedad Direccion Limite Inferior Nominal Limite Superior
Distorsiones de entrepiso X-X 0.89 %o 1.09 %o 1.49 %o
promedio Y-Y 1.42 %o 1.66 %o 2.18 %o
Aceleracion max. X-X 0.350¢ 0.397¢g 0.576 g
promedio Y-Y 0.359 g 0.408 g 0.520 g
Desplazamiento max. X-X 22.98 cm 22.30cm 20.42 cm
promedio D'm Y-Y 28.05 cm 23.86 cm 18.89 cm
Fuerza histerética méx. X-X 296.58 Tn 362.46 Tn 470.42 Tn
P Y-Y 345.75Tn 390.95 Tn 482.90 Tn
Fuerza histerética méx. X-X 324.05Tn 391.21 Tn 486.05 Tn
Fw Y-Y 353.22 Tn 397.41Tn 470.89 Tn
Rigidez efectiva promedio X-X 1438.84 Tn/m  1838.61 Tn/m 2745.34 Tn/m
Keff Y-Y 137555 Tn/m  1822.75 Tn/m  2865.09 Tn/m
Amortiguamiento efectivo XX 17.60% 18.31% 19.48%
promedio Beff Y-Y 17.58% 18.31% 19.49%
Fuerza restauradora en X-X 6.57% 7.96% 12.30%
funcion al Peso Y-Y 7.40% 8.33% 12.26%
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- Desplazamiento maximo D’my D’tm del sistema de aislamiento

La determinacion de la junta de separacion del nivel de base se presenta en la

Tabla N° 79, siendo este, el valor mayor calculado con “Dwm”, “D’m” y la relacion
segun la norma E0.31, donde Dtm debe ser mayor o igual a 1.15D’m.

Tabla 79:
Desplazamiento total Dtm en estructura de 4 pisos.

DESPLAZAMIENTO TOTAL Dtm CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA Y LAS
PROPIEDADES DEL LIMITE INFERIOR EN ESTRUCTURA DE 4 PISOS

Parametros del limite inferior und. X-X Y-Y
Rigidez efectiva, Keff ton/m 1438.84 1375.55
Amortiguamiento efectivo, Peff (%) 0.1760 0.1758
Periodo de base fija, Tf S 0.2960  0.3580
Periodo efectiva, Twm S 2.166 2.176
Periodo rotacional, To S 1.935 1.935
Factor de amortiguamiento efectivo, Bm - 1.428 1.427
Factor de amplificacion sismica, C - 0.6394  0.6336
Ordenada de espectro elastico, Sa cm/s2  444.60  440.52
Desplazamiento traslacional, Dy cm 37.00 37.02
Dimensién menor de la proyeccion en planta, b m 144 14.4
Dimensién mayor de la proyeccion en planta, d m 19.6 19.6
Distancia al aislador mas alejado, y m 9.8 7.2
Excentricidad accidental 5%, e m 0.98 0.72
Razén entre TM/To, Pt - 1.12 1.12
Desplazamiento total calculado, Dtm con Dm cm 42.75 40.09
D'm, Articulo 26 E0.31 cm 36.66 36.52
Desplazamiento total calculado, Dtm con D'm cm 42.36 39.56
Requerimiento minimo, Dtm 2 1.15Dwm cm 42.55 42.57
Desplazamiento total, Dtm cm 42.75 42.57

Asimismo, la Tabla N° 80 muestra el desplazamiento méximo de disefio del
sistema de aislamiento elastomérico, con Dtwm tanto para analisis no lineal tiempo
historia y analisis dindmico modal espectral. Para la estructura de 4 pisos el
desplazamiento maximo de disefio Dmax es 36.05 cm en la direccion “X” 'y 34.05 cm

en la direccion “Y”.
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Tabla 80:

Desplazamiento maximo Dwm con analisis TH en estructura de 4 pisos.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO Dv CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA Y LAS

PROPIEDADES DEL LIMITE INFERIOR EN ESTRUCTURA DE 4 PISOS

Parametros del limite inferior
Desplazamiento total minimo, 80% DM
Desplazamiento dinamico, DM Tiempo Historia
Desplazamiento dinamico, DM Modal Espectral

Desplazamiento maximo de disefio, DMAX

und.

cm
cm
cm

cm

X-X
34.20
22.98
36.05
36.05

Y-Y
34.05
28.05
33.94
34.05

- Determinacioén de fuerzas cortantes de disefio

La Tabla N° 81, presenta el calculo de la fuerza cortante en el nivel de base

del sistema de aislamiento Vbx-x=977.17 tn. y Vby-y=1019.58 tn. calculada con

R=1; mientras que, la fuerza cortante para la superestructura reducida Vsx-x=417.12

tn. y Vsy-y=435.25 tn. asociadas a un R=2.

Tabla 81:

Fuerzas cortantes del sistema de aislamiento y superestructura en edificacién de 4 pisos.

FUERZAS CORTANTES Vb Y Vs CONSIDERANDO LIMITE SUPERIOR DEL
SISTEMA DE AISLAMIENTO EN ESTRUCTURA DE 4 PISOS

Parametros del limite superior
Rigidez efectiva, Keff
Amortiguamiento efectivo, Peff
Periodo de base fija, Tf
Periodo efectiva, TM
Periodo rotacional, To
Factor de amortiguamiento efectivo, Bm
Factor de amplificacién sismica, C
Ordenada de espectro elastico, Sa
Desplazamiento traslacional, DM
Fuerza lateral sistema de aislamiento, Vb
Peso sismico, P
Peso sismico efectivo, Ps
Fuerza cortante no reducida de superestructura, Vst
Coeficiente de reduccion sismica, Ro
Coeficiente de reduccion sismica, Ra
Fuerza lateral de superestructura, Vs
Fuerza lateral como porcentaje de peso, %P

Und.
ton/m
(%)
S

ton
ton
ton
ton

ton
(%)

X-X
2745.34
0.19
0.296
2.166
1.935
1.484
0.639
444.60
35.59
977.17
1789.02
1314.37
834.24
6.00
2.00
417.12
0.23

Y-Y
2865.09
0.19
0.358
2.176
1.935
1.485
0.634
440.52
35.59
1019.58
1789.02
1314.37
870.51
6.00
2.00
435.25
0.24
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- Determinacion de factor escala para disefio

Como se menciond anteriormente, la superestructura del sistema de

aislamiento practicamente se comporta como un bloque solido; por tal motivo, se

puede reducir las fuerzas de disefio de los elementos estructurales que lo conforman,

considerando asi R=2. La Tabla N° 82 muestra el factor de escalamiento que afecta

a los patrones de carga sismica de las combinaciones de disefio.

Tabla 82:

Factor de escalamiento de carga sismica para el disefio de la superestrcutura de

la edificacion de 4 pisos.

FUERZAS DE DISENO Y FACTOR DE ESCALAMIENTO
PARA LA SUPERESTRUCTURA (R=2)

Parametros del limite superior Und. X-X Y-Y

Fuerza lateral minima. Vs
Fuerza lateral dindmica, Vs
Factor de escalamiento

ton 417.12 43525
ton  349.25 346.84
- 1.194 1.255

Por otro lado, para la subestructura o los elementos estructurales que

conforman el sistema de aislamiento, se disefia con R=1, considerando un factor de

escala como se muestra en la Tabla N° 83.

Tabla 83:

Factor de escalamiento de carga sismica para el disefio de la subestructura de

la edificacion de 4 pisos.

FUERZAS DE DISENO Y FACTOR DE ESCALAMIENTO PARA
LA SUBESTRUCTURA'Y SISTEMA DE AISLAMIENTO (R=1)

Parametros del limite superior und. X-X Y-Y

Fuerza lateral minima, 90%Vb

Fuerza lateral dindmica, Vb
Factor de escalamiento

ton 879.45  917.63
ton 71151  706.68
- 1.236 1.299

- Balance energético
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El balance energético de los siete registros sismicos se presenta en la Tabla

N° 84 para el caso 1 y en la Tabla N° 85 para el caso 2, en los cuale se muestra las

energias méas importante como energia de entrada impuesta por el sismo, energia

disipada por el sistema de aislamiento sismico mediante los aisladores LRB vy la

energia disipada por la superestructura de la edificacion de 4 pisos. Como se puede

observar el sistema de aislamiento elastomeérico alcanza disipar en promedio el

98.68% en el caso 1y el 98.13% en el caso 2, de la energia de entrada impuesta por

los sismos.

Tabla 84:
Balance energético de sismos en estructura aislada de 4 pisos - Caso 1

BALANCE ENERGETICO EN ESTRUCTURA DE 4 PISOS CON AISLADORES - CASO

1
_ Tiempo _ E. _ E E. E. E. _
Sismo (seg.) Aisladores Cinética Entrada Estructura Potencial

(tn-m) (tn-m) (tn-m) (tn-m) (tn-m)

Chimbote, Pert 1970 45.06 906.97 2.82 923.54 11.65 2.08
Arequipa, Perti 2001 198.88 1456.59 0.00 1470.20 13.28 0.30
Callao, Pert 1966 65.62 695.30 0.40 703.38 7.16 0.51
Lima, Per 1974 97.96 1160.24 0.29 1176.70 15.80 0.35
Pisco, Perti 2007 218.06 1866.03 0.03 1881.69 15.43 0.17
Talca, Chile 2010 199.99 1184.73 0.06 1202.76 17.86 0.08
Valparaiso, Chile 1985 79.35 1053.74 0.95 1071.68 14.36 2.62

Tabla 85:

Balance energético de sismos en estructura aislada de 4 pisos - Caso 2

BALANCE ENERGETICO EN ESTRUCTURA DE 4 PISOS CON AISLADORES - CASO

2

Sismo Tiempo _ E. _ E E. E. E. -

(seg.)  Aisladores Cinética Entrada Estructura Potencial
Chimbote, Pert 1970 45.06 861.28 0.98 880.48 14.86 3.34
Arequipa, Per(i 2001 198.88 1180.29 0.01 1198.71 18.31 0.09
Callao, Pert 1966 65.62 768.06 0.31 778.00 9.35 0.27
Lima, Pert 1974 97.96 1186.25 0.17 1210.89 24.21 0.24
Pisco, Per(i 2007 218.06 1322.52 0.01 1340.16 17.48 0.13
Talca, Chile 2010 199.99 1405.28 0.05 1438.20 32.85 0.01
Valparaiso, Chile 1985  79.35 928.49 0.18 952.05 21.74 1.63
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La Figura 69 y Figura 70, muestran graficamente el balance de energia del
sismo de Pisco 2007 para el caso 1y el sismo de Talca en Chile 2010 para el caso 2
respectivamente; los cuales son los sismos que imponen la mayor cantidad de energia

a la estructura aislada de 4 pisos.

E+3
2,00
Legend

AISLADORES LRB, tonf-m
—— E. CINETICA, tonf-m
——— E. ENTRADA, tonf-m
E. ESTRUCTURA, tonf-m
1.60 - E. POTENCIAL, tonf-m
1.40 o /

1.20 ,—f/_/

o
S

0.80 4

0.40 4

0.20 4

AISLADORES LRB; E. CINETICA; E. ENTRADA; E. ESTRUCTURA,;

i S i ————
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Time, sec

Figura 69: Balance de energia con sismo de Pisco 2007 — Caso 1, en estructura
aislada de 4 pisos.
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Figura 70: Balance de energia con sismo de Talca Chile 2010 — Caso 2, en
estructura aislada de 4 pisos.

b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos

- Distorsiones de entrepiso finales

Para el tratamiento de resultados del analisis no lineal tiempo historia, se
obtuvieron las distorsiones de entrepiso para “Caso 17y “Caso 2 como se muestran
en la Tabla N° 86 y Tabla N° 87, en los cuales se ingresaron el 90% de la sefal
sismica en la direccion del andlisis y el 44% de la sefial ortogonal en la otra direccion.

Tabla 86:
Distorsiones de entrepiso con andlisis no lineal TH en estructura de 8 pisos - CASO 1

DISTORSIONES DE ENTREPISO CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA EN ESTRUCTURA
AISLADA DE 8 PISOS - CASO 1

. . Callao, Lima, Pisco, Talca, .
Chimbote, Arequipa, Per( Per Perd Chile Valparaiso,

Pert 1970 Peru 2001 1966 1974 2007 2010 Chile 1985

Direccién Piso

1.75 %o 1.34 %o 1.15 %o 1.57 %o 1.41 %o 1.49 %o 1.77 %o
2.04 %o 1.57 %o 1.33 %o 1.82 %o 1.64 %o 1.76 %o 2.06 %o
2.26 %o 1.75 %o 1.48 %o 2.00 %o 1.85 %o 1.97 %o 2.28 %o
2.38 %o 1.87 %o 1.61 %o 2.08 %o 2.02 %o 2.09 %o 2.39 %o
2.39 %o 1.90 %o 1.71 %o 2.04 %o 2.12 %o 2.11 %o 2.38 %o
2.24 %o 1.83 %o 1.75 %o 2.05 %o 2.13 %o 1.99 %o 2.22 %o
1.96 %o 1.66 %o 1.69 %o 1.94 %o 2.04 %o 1.80 %o 1.95 %o
1.41 %o 1.24 %o 1.37 %o 1.52 %o 1.65 %o 1.44 %o 1.42 %o

X
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8 1.78 %o 1.77 %o 1.55 %o 2.12 %o 1.61 %o 1.72 %o 1.61 %o
7 1.94 %o 1.95 %o 1.69 %o 2.32 %o 1.78 %o 1.89 %o 1.76 %o
6 2.10 %o 2.13 %o 1.79 %o 2.49 %o 1.94 %o 2.05 %o 1.89 %o
oy 5 2.19 %o 2.24 %o 1.85 %o 2.60 %o 2.04 %o 2.16 %o 1.98 %o
4 2.18 %o 2.27 %o 1.85 %o 2.59 %o 2.06 %o 2.19 %o 1.98 %o
3 2.05 %o 2.18 %o 1.81 %o 2.44 %o 1.96 %o 2.09 %o 1.87 %o
2 1.80 %o 1.95 %o 1.66 %o 2.14 %o 1.75 %o 1.86 %o 1.66 %o
1 1.36 %o 1.49 %o 1.30 %o 1.64 %o 1.34 %o 1.44 %o 1.27 %o
Tabla 87:

Distorsiones de entrepiso con analisis no lineal TH en estructura de 8 pisos - CASO 2

DISTORSIONES DE ENTREPISO CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA EN ESTRUCTURA

AISLADA DE 8 PISOS - CASO 2

. L . Chimbote, Arequipa, Calla,o, Limg, Piscg, Talg:a, Valparaiso,
Direccion  Piso Pert 1970 Perd 2001 Peru Peru Peru Chile Chile 1985
1966 1974 2007 2010

8 1.52 %o 0.92 %o 1.06 %o 1.05 %o 1.15 %o 0.94 %o 1.02 %o

7 1.77 %o 1.08 %o 1.24 %o 1.22 %o 1.36 %o 1.11 %o 1.19 %o

6 1.90 %o 1.19 %o 1.31 %o 1.36 %o 1.53 %o 1.25 %o 1.31 %o

5 1.91 %o 1.25 %o 1.32 %o 1.44 %o 1.66 %o 1.35 %o 1.36 %o

"X-X" 4 1.77 %o 1.28 %o 1.39 %o 1.47 %o 1.71 %o 1.40 %o 1.40 %o

3 1.54 %o 1.26 %o 1.39 %o 1.44 %o 1.66 %o 1.38 %o 1.36 %o

2 1.28 %o 1.17 %o 1.32 %o 1.38 %o 1.50 %o 1.30 %o 1.23 %o

1 0.97 %o 0.91 %o 1.04 %o 1.10 %o 1.11 %o 1.00 %o 0.97 %o

8 2.94 %o 2.29 %o 2.59 %o 2.99 %o 2.12 %o 2.62 %o 2.46 %o

7 3.22 %o 2.52 %o 2.79 %o 3.27 %o 2.33 %o 2.87 %o 2.69 %o

6 3.43 %o 2.75 %o 2.90 %o 3.53 %o 2.53 %o 3.11 %o 2.89 %o

oy 5 3.53 %o 2.92 %o 2.87 %o 3.70 %o 2.69 %o 3.27 %o 3.01 %o

4 3.47 %o 2.98 %o 2.66 %o 3.71 %o 2.74 %o 3.31 %o 3.01 %o

3 3.22 %o 2.89 %o 2.55 %o 3.51 %o 2.66 %o 3.18 %o 2.84 %o

2 2.79 %o 2.61 %o 2.33 %o 3.09 %o 2.41 %o 2.85 %o 2.50 %o

1 2.19 %o 2.05 %o 1.83 %o 2.35 %o 1.88 %o 2.21 %o 1.89 %o

- Parametros de interés del sistema de aislamiento

Siguiendo los lineamientos de la norma E0.31 y lo mencionado en la presente

investigacion, la Tabla N° 88, presenta las caracteristicas y parametros de interés

para disefio del sistema de aislamiento elastomérico de la estructura de 8 pisos, dichas
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propiedades finales representan los valores promedios de todos los movimientos del

terreno o registros sismicos usados en el anélisis tiempo historia.

Tabla 88:
Parametros de interés del sistema de aislamiento con andlisis TH en estructura de 8 pisos.

PARAMETROS DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO CON ANALISIS TIEMPO
HISTORIA EN ESTRUCTURA DE 8 PISOS

Propiedad Direccion Ilﬁi‘;‘:iit:r Nominal Stg:ggr
Distorsiones de entrepiso K-X 1.42 %o 1.66 %o 2.11 %o
promedio Y-Y 1.89 %o 2.23 %o 3.17 %o
Aceleracion max. X-X 0.355 g 0.392 g 0.478 g
promedio Y-Y 0.317g 0.361 g 0.463 g
Desplazamiento max. X-X 26.69 cm 25.27 cm 22.64 cm
promedio D' Y-Y 31.41cm 27.88 cm 24.24 cm
Fuerza histerética méx. X-X 239.63 Tn 282.72Tn 373.83 Tn
F* Y-Y 263.29 Tn 299.99 Tn 386.32 Tn
Fuerza histerética méx. X-X 252.33 Tn 297.57 Tn 385.23 Tn
Fu Y-Y 270.63 Tn 321.83Tn 405.23 Tn
Rigidez efectiva X-X 987.57 Tn/m 1%?5’&?4 1825.69 Tn/m
promedio Keff Y.y os7oiTwm 122900 486190 Tim
Tn/m
Amortiguamiento X-X 17.61% 18.31% 19.47%
efectivo promedio Peff Y-Y 17.60% 18.32% 19.47%
Fuerza restauradora en X-X 3.55% 4.18% 9.76%
funcion al Peso Y-Y 3.85% 4.48% 10.18%

- Desplazamiento maximo D’m del sistema de aislamiento
La determinacidn de la junta de separacion del nivel de base se presenta en la

Tabla N° 89, siendo este, el valor mayor calculado con “Dm”, “D’m” y la relacion

segun la norma E0.31, donde Dtm debe ser mayor o igual a 1.15D’m.
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Tabla 89:

Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de
disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,

Trujillo

Desplazamiento total DTM en estructura de 8 pisos.

DESPLAZAMIENTO TOTAL Dmv CON ANALISIS TIEMPO HISTORIAY LAS
PROPIEDADES DEL LIMITE INFERIOR EN ESTRUCTURA DE 8 PISOS.

Parametros del limite inferior
Rigidez efectiva, Keff
Amortiguamiento efectivo, Peff
Periodo de base fija, Tf
Periodo efectiva, Twm
Periodo rotacional, To
Factor de amortiguamiento efectivo, Bm
Factor de amplificacion sismica, C
Ordenada de espectro elastico, Sa
Desplazamiento traslacional, Dwm
Dimension menor de la proyeccion en planta, b
Dimension mayor de la proyeccion en planta, d
Distancia al aislador mas alejado, y
Excentricidad accidental 5%, e
Razén entre Tw/To, Pt
Desplazamiento total calculado, Dtm con D
D'M, Articulo 26 E0.31
Desplazamiento total calculado, Dtm con D'w
Requerimiento minimo, Drm 2 1.15Dwm
Desplazamiento total, Drwm

Und.
ton/m
(%)

X-X
987.57
0.1761
0.5990

3.124
2.814
1.428
0.3074
213.73
37.00
144
19.6
9.8
0.98
111
42.85
36.34
42.08
42.55
42.85

Y-Y
957.01
0.1760
0.7350

3.152
2.814
1.428
0.3020
209.95
37.00
14.4
19.6
7.2
0.72
1.12
40.10
36.03
39.05
42.55
42.55

Asimismo, la Tabla N° 90 muestra el desplazamiento maximo de disefio del

sistema de aislamiento elastomérico, con Dtwm tanto para andlisis no lineal tiempo

historia y analisis dindmico modal espectral. Para la estructura de 8 pisos el

desplazamiento maximo de disefio Dmax es 40.62 cm en la direccion “X” y 37.95 cm

en la direccion “Y”.

Tabla 90:

Desplazamiento méximo Dmax con andlisis TH en estructura de 8 pisos.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO DM CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA Y
LAS PROPIEDADES DEL LIMITE INFERIOR EN ESTRUCTURA DE 8 PISOS.

Parametros del limite inferior

Desplazamiento total minimo, 80% D

Desplazamiento dindmico, Drm Tiempo Historia

Desplazamiento dindmico, Drm Modal Espectral

Desplazamiento maximo de disefio, Dmax

Und.
cm
cm
cm
cm

X-X
34.28
26.69
40.62
40.62

Y-Y
34.04
31.41
37.95
37.95
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- Determinacioén de fuerzas cortantes de disefo

La Tabla N° 91, presenta el célculo de la fuerza cortante en el nivel de base

del sistema de aislamiento Vbx-x=649.80 tn. y Vby-y=640.98 tn. calculada con R=1,

mientras que, la fuerza cortante para la superestructura reducida Vsx-x=297.25 tn. y

Vsy-y=293.20 tn. asociadas a un R=2.

Tabla 91:

Fuerzas cortantes del sistema de aislamiento y superestructura en edificacién de 8 pisos.

FUERZAS CORTANTES Vb Y Vs CONSIDERANDO LIMITE SUPERIOR DEL
SISTEMA DE AISLAMIENTO EN ESTRUCTURA DE 8 PISOS

Parametros del limite superior Und.
Rigidez efectiva, Keff ton/m
Amortiguamiento efectivo, Peff (%)
Periodo de base fija, Tf S
Periodo efectiva, TM S
Periodo rotacional, To S

Factor de amortiguamiento efectivo, Bm -
Factor de amplificacién sismica, C -

Ordenada de espectro elastico, Sa cm/s2
Desplazamiento traslacional, DM cm
Fuerza lateral sistema de aislamiento, Vb ton
Peso sismico, P ton
Peso sismico efectivo, Ps ton
Fuerza cortante no reducida de superestructura, Vst ton

Coeficiente de reduccion sismica, Ro
Coeficiente de reduccion sismica, Ra
Fuerza lateral de superestructura, Vs ton
Fuerza lateral como porcentaje de peso, %P (%)

X-X
1825.69
0.1947
0.5990
3.124
2.814
1.484
0.3074
213.73
35.6
649.83
2625.35
2207.33
594.50
6
2
297.25
11.32%

Y-Y
1801.20
0.1947
0.7350
3.152
2.814
1.485
0.3020
209.95
35.6
640.98
2625.35
2207.33
586.40
6
2
293.20
11.17%

- Determinacion de factor escala para disefio

Como se menciond anteriormente, la superestructura del sistema de

aislamiento practicamente se comporta como un bloque solido; por tal motivo, se

puede reducir las fuerzas de disefio de los elementos estructurales que lo conforman,
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considerando asi R=2. La Tabla N° 92 muestra el factor de escalamiento que afecta
a los patrones de carga sismica de las combinaciones de disefio.
Tabla 92:

Factor de escalamiento de carga sismica para el disefio de la superestrcutura de la
edificacion de 8 pisos.

FUERZAS DE DISENO Y FACTOR DE ESCALAMIENTO PARA LA
SUPERESTRUCTURA (R=2)

Parametros del limite superior Und. X-X Y-Y
Fuerza lateral minima. Vs ton 297.25 293.20
Fuerza lateral dindmica, Vs ton 324.93 273.30
Factor de escalamiento - 0.915 1.073

Por otro lado, para la subestructura o los elementos estructurales que
conforman el sistema de aislamiento, se disefia con R=1, considerando un factor de
escala como se muestra en la Tabla N° 93.

Tabla 93:

Factor de escalamiento de carga sismica para el disefio de la subestructura de la
edificacion de 8 pisos.

FUERZAS DE DISENO Y FACTOR DE ESCALAMIENTO PARA LA
SUBESTRUCTURA Y SISTEMA DE AISLAMIENTO (R=1)

Parametros del limite superior Und. X-X Y-Y
Fuerza lateral minima, 90%Vhb ton 584.85 576.88
Fuerza lateral dindmica, Vb ton 660.15 555.59
Factor de escalamiento - 0.886 1.038

- Balance energético

El balance energético de los siete registros sismicos se presenta en la Tabla
N° 94 para el caso 1y en la Tabla N° 95 para el caso 2, en los cuale se muestra las
energias mas importante como energia de entrada impuesta por el sismo, energia
disipada por el sistema de aislamiento sismico mediante los aisladores LRB y la

energia disipada por la superestructura de la edificacién de 8 pisos. Como se puede
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observar el sistema de aislamiento elastomeérico alcanza disipar en promedio el
78.98% en el caso 1y el 77.87% en el caso 2, de la energia de entrada impuesta por
los sismos.

Tabla 94:
Balance energético de sismos en estructura aislada de 8 pisos - Caso 1

BALANCE ENERGETICO EN ESTRUCTURA DE 8 PISOS CON AISLADORES - CASO 1

Sismo Tiempo  Aisladores . E E. E. E. _

(seg.) LRB Cinética Entrada Estructura Potencial
Chimbote, Pert 1970 45.06 846.66 4.55 1085.33 233.74 0.34
Arequipa, Perti 2001 198.88 870.83 0.01 1111.57 240.67 0.04
Callao, Per(i 1966 65.62 821.21 0.26 1025.31 203.04 0.78
Lima, Perd 1974 97.96 1014.08 0.76 1309.60 294.35 0.38
Pisco, Peri 2007 218.06 1576.80 0.10 1960.44 383.48 0.04
Talca, Chile 2010 199.99 1302.15 0.00 1659.02 356.78 0.06
Valparaiso, Chile 1985  79.35 1216.80 0.11 1520.23 302.85 0.46

Tabla 95:
Balance energético de sismos en estructura aislada de 8 pisos - Caso 2

BALANCE ENERGETICO EN ESTRUCTURA DE 8 PISOS CON AISLADORES - CASO 2

Sismo Tiempo  Aisladores _ E E. E. E. _

(seg.) LRB Cinética Entrada Estructura Potencial
Chimbote, Pert 1970 45.06 1072.98 1.14 1398.20 315.92 8.13
Arequipa, Per(i 2001 198.88 820.77 0.03 1053.33 232.50 0.01
Callao, Pert 1966 65.62 796.39 1.06 997.95 200.07 0.41
Lima, Per( 1974 97.96 945.23 0.80 1268.95 322.69 0.19
Pisco, Perti 2007 218.06 1441.77 0.08 1783.58 341.67 0.04
Talca, Chile 2010 199.99 1526.38 0.00 1991.21 464.72 0.07
Valparaiso, Chile 1985 79.35 1046.55 0.13 1330.47 282.30 1.47

La Figura 71 y Figura 72, muestran graficamente el balance de energia del
sismo de Pisco 2007 para el caso 1y el sismo de Talca en Chile 2010 para el caso 2
respectivamente; los cuales son los sismos que imponen la mayor cantidad de energia

a la estructura aislada de 8 pisos.
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Figura 71:

Figura 72:

Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de
disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
Trujillo
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Edificacion de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

- Distorsiones de entrepiso finales
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Para el tratamiento de resultados del andlisis no lineal tiempo historia, se

obtuvieron las distorsiones de entrepiso para “Caso 1y “Caso 2” como se muestran

en la Tabla N° 96 y Tabla N° 97, en los cuales se ingresaron el 90% de la sefal

sismica en la direccion del analisis y el 44% de la sefial ortogonal en la otra direccion.

Tabla 96:

Distorsiones de entrepiso con analisis no lineal TH en estructura de 16 pisos con

aisladores - CASO 1

DISTORSIONES DE ENTREPISO CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA EN ESTRUCTURA

AISLADA DE 16 PISOS - CASO 1

Direccion  Piso Chimbote, - Arequipa, CF?;LELO, II_DIemrS FI;I:(IEE I:ar:ﬁi’ Valparaiso,
Peru 1970 Peru 2001 1966 1974 2007 2010 Chile 1985
16 2.33 %o 1.84 %o 2.15 %o 2.03 %o 2.01 %o 2.00 %o 1.79 %o
15 2.58 %o 2.02 %o 2.37 %o 2.26 %o 2.26 %o 2.20 %o 1.98 %o
14 2.81 %o 2.20 %o 2.56 %o 2.47 %o 2.47 %o 2.40 %o 2.15 %o
13 3.02 %o 2.37 %o 2.72 %o 2.66 %o 2.65 %o 2.60 %o 2.31 %o
12 3.19 %o 2.54 %o 2.85 %o 2.79 %o 2.78 %o 2.79 %o 2.44 %o
11 3.33 %o 2.67 %o 2.94 %o 2.86 %o 2.86 %o 2.94 %o 2.53 %o
10 3.41 %o 2.78 %o 3.00 %o 2.88 %o 2.87 %o 3.05 %o 2.62 %o
9 3.43 %o 2.86 %o 3.02 %o 2.84 %o 2.84 %o 3.12 %o 2.67 %o
"X-X" 8 3.37 %o 2.89 %o 3.01 %o 2.82 %o 2.84 %o 3.13 %o 2.68 %o
7 3.24 %o 2.87 %o 2.99 %o 2.74 %o 2.79 %o 3.09 %o 2.65 %o
6 3.06 %o 2.81 %o 2.90 %o 2.64 %o 2.68 %o 2.99 %o 2.57 %o
5 2.84 %o 2.68 %o 2.74 %o 2.51 %o 2.52 %o 2.82 %o 2.43 %o
4 2.55 %o 2.51 %o 2.52 %o 2.35 %o 2.41 %o 2.60 %o 2.25 %o
3 2.24 %o 2.28 %o 2.25 %o 2.14 %o 2.25 %o 2.33 %o 2.02 %o
2 1.96 %o 2.00 %o 2.02 %o 1.90 %o 2.03 %o 2.02 %o 1.76 %o
1 1.48 %o 1.51 %o 1.58 %o 1.47 %o 1.55 %o 1.50 %o 1.35 %o
16 1.85 %o 1.98 %o 1.75 %o 2.20 %o 2.17 %o 2.04 %o 1.64 %o
15 1.99 %o 2.16 %o 1.87 %o 2.38 %o 2.33 %o 2.20 %o 1.78 %o
14 2.12 %o 2.34 %o 2.03 %o 2.52 %o 2.48 %o 2.40 %o 1.94 %o
13 2.19 %o 2.52 %o 2.19 %o 2.63 %o 2.60 %o 2.63 %o 2.10 %o
12 2.31 %o 2.66 %o 2.30 %o 2.72 %o 2.77 %o 2.85 %o 2.24 %o
11 2.39 %o 2.74 %o 2.37 %o 2.71 %o 2.91 %o 3.03 %o 2.35 %o
"Y-y" 10 2.44 %o 2.77 %o 2.38 %o 2.64 %o 2.99 %o 3.17 %o 2.43 %o
9 2.52 %o 2.75 %o 2.35 %o 2.58 %o 3.01 %o 3.26 %o 2.46 %o
8 2.59 %o 2.68 %o 2.31 %o 2.52 %o 2.96 %o 3.28 %o 2.45 %o
7 2.62 %o 2.66 %o 2.24 %o 2.52 %o 2.83 %o 3.23 %o 2.48 %o
6 2.60 %o 2.64 %o 2.27 %o 2.54 %o 2.64 %o 3.11 %o 2.51 %o
5 2.56 %o 2.58 %o 2.22 %o 2.52 %o 2.48 %o 2.94 %o 2.48 %o
4 2.45 %o 2.46 %o 2.10 %o 2.40 %o 2.40 %o 2.73 %o 2.39 %o
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2.23 %o
1.95 %o
1.43 %o

2.27 %o
1.97 %o
1.47 %o
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disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,

Trujillo

2.01 %o
1.79 %o
1.38 %o

2.19 %o
1.86 %o
1.37 %o

2.31 %o
2.06 %o
1.55 %o

2.44 %o
2.08 %o
1.56 %o

2.23 %o
1.96 %o
1.48 %o

Tabla 97:

Distorsiones de entrepiso con analisis no lineal TH en estructura de 16 pisos con

aisladores - CASO 2

DISTORSIONES DE ENTREPISO CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA EN ESTRUCTURA

AISLADA DE 16 PISOS - CASO 2

. . Callao, Lima, Pisco, Talca, .
Direccion  Piso g?;??g% ngg%’oal’ Peru Pera Pera Chile \éart]lﬁsrleggg,
1966 1974 2007 2010

16 1.66 %o 1.11 %o 1.64 %o 1.45 %o 1.46 %o 1.61 %o 1.41 %o
15 1.87 %o 1.26 %o 1.83 %o 1.65 %o 1.63 %o 1.76 %o 1.56 %o
14 2.05 %o 1.39 %o 1.98 %o 1.78 %o 1.78 %o 1.89 %o 1.70 %o
13 2.22 %o 1.49 %o 2.09 %o 1.86 %o 1.91 %o 2.01 %o 1.83 %o
12 2.35 %o 1.57 %o 2.15 %o 1.86 %o 2.02 %o 2.08 %o 1.93 %o
11 2.43 %o 1.64 %o 2.20 %o 1.78 %o 2.09 %o 2.12 %o 2.01 %o
10 2.44 %o 1.68 %o 2.20 %o 1.78 %o 2.11 %o 2.11 %o 2.06 %o
9 2.39 %o 1.69 %o 2.13 %o 1.83 %o 2.10 %o 2.06 %o 2.07 %o
"X-X" 8 2.27 %o 1.67 %o 2.02 %o 1.85 %o 2.04 %o 2.05 %o 2.05 %o
7 2.15 %o 1.62 %o 1.86 %o 1.84 %o 1.94 %o 2.05 %o 2.00 %o
6 2.06 %o 1.60 %o 1.79 %o 1.80 %o 1.80 %o 2.02 %o 1.91 %o
5 1.96 %o 1.55 %o 1.70 %o 1.82 %o 1.65 %o 1.93 %o 1.79 %o
4 1.80 %o 1.46 %o 1.59 %o 1.76 %o 1.61 %o 1.81 %o 1.64 %o
3 1.56 %o 1.34 %o 1.46 %o 1.59 %o 1.50 %o 1.65 %o 1.49 %o
2 1.33 %o 1.19 %o 1.30 %o 1.34 %o 1.35 %o 1.45 %o 1.35 %o
1 0.96 %o 0.87 %o 1.00 %o 0.95 %o 1.01 %o 1.07 %o 1.04 %o
16 2.81 %o 3.17 %o 3.44 %o 3.11 %o 3.37 %o 3.09 %o 2.58 %o
15 3.02 %o 3.42 %o 3.69 %o 3.35 %o 3.62 %o 3.33 %o 2.78 %o
14 3.28 %o 3.71 %o 3.93 %o 3.54 %o 3.89 %o 3.61 %o 2.99 %o
13 3.58 %o 4.00 %o 4.11 %o 3.64 %o 4.10 %o 3.91 %o 3.19 %o
12 3.90 %o 4.26 %o 4.19 %o 3.71 %o 4.25 %o 4.18 %o 3.36 %o
11 4.19 %o 4.48 %o 4.16 %o 3.85 %o 4.32 %o 4.42 %o 3.50 %o
10 4.43 %o 4.64 %o 4.31 %o 3.96 %o 4.49 %o 4.61 %o 3.61 %o
oy 9 4.59 %o 4.76 %o 4.39 %o 4.04 %o 4.64 %o 4.73 %o 3.76 %o
8 4.65 %o 4.80 %o 4.36 %o 4.06 %o 4.71 %o 4.80 %o 3.88 %o
7 4.59 %o 4.76 %o 4.22 %o 4.21 %o 4.69 %o 4.79 %o 3.94 %o
6 4.42 %o 4.63 %o 3.98 %o 4.40 %o 4.58 %o 4.70 %o 3.94 %o
5 4.14 %o 4.40 %o 3.87 %o 4.40 %o 4.38 %o 4.51 %o 3.88 %o
4 3.75 %o 4.08 %o 3.70 %o 4.18 %o 4.11 %o 4.22 %o 3.75 %o
3 3.28 %o 3.65 %o 3.38 %o 3.75 %o 3.71 %o 3.81 %o 3.50 %o
2 2.92 %o 3.08 %o 2.97 %o 3.13 %o 3.17 %o 3.26 %o 3.09 %o
1 2.25 %o 2.29 %o 2.28 %o 2.32 %o 2.39 %o 2.46 %o 2.37 %o
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- Parametros de interés del sistema de aislamiento
Siguiendo los lineamientos de la norma E0.31 y lo mencionado en la presente
investigacion, la Tabla N° 98, presenta las caracteristicas y parametros de interés
para disefio del sistema de aislamiento elastomérico de la estructura de 16 pisos,
dichas propiedades finales representan los valores promedios de todos los
movimientos del terreno o registros sismicos usados en el andlisis tiempo historia.
Tabla 98:

Parametros de interés del sistema de aislamiento con analisis TH en estructura de 16
pisos.

PARAMETROS DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO CON ANALISIS TIEMPO
HISTORIA EN ESTRUCTURA DE 16 PISOS

Propiedad Direccion Ilel_te Nominal lelFe
nferior Superior
Distorsiones de entrepiso X-X 1.98 % 2.23 %o 2.98 %o
promedio Y-Y 3.16 %o 3.63 %o 4.52 %o
Aceleracion max. X-X 0.307¢g 0.364 g 0.452¢
promedio Y-Y 0.276 g 0.327 g 0.415¢
Desplazamiento max. X-X 37.51 cm 32.73 cm 27.58 cm
promedio D' Y-Y 41.64 cm 34.20 cm 28.01 cm
Fuerza histerética méx. X-X 259.16 Tn 302.85 Tn 383.30 Tn
Fu" Y-Y 287.78 Tn 312.39 Tn 386.30 Tn
Fuerza histerética méx. X-X 277.81 Tn 306.25 Tn 381.23 Tn
Fu Y-Y 296.31 Tn 320.07 Tn 384.27 Tn
. . X-X 776.01 Tn/m  997.92 Tn/m  1507.17 Tn/m
Rigidez efectiva
promedio Keff Y-Y 782.14 Tn/m 1(%::’3&?7 1499.82 Tn/m
Amortiguamiento X-X 17.60% 18.32% 17.60%
efectivo promedio eff Y-Y 17.60% 18.32% 17.60%
Fuerza restauradora en X-X 2.12% 2.40% 3.02%
funcion al Peso Y-Y 2.31% 2.49% 3.04%

- Desplazamiento maximo D’m del sistema de aislamiento
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La determinacion de la junta de separacion del nivel de base se presenta en la

2 2

Tabla N° 99, siendo este, el valor mayor calculado con “Dm”, “D’m” y la relacion

segln la norma E0.31, donde Dtm debe ser mayor o igual a 1.15D’M.

Tabla 99:

Desplazamiento total DTM en estructura de 16 pisos.

DESPLAZAMIENTO TOTAL DTM CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA Y LAS
PROPIEDADES DEL LIMITE INFERIOR EN ESTRUCTURA DE 16 PISOS.

Parametros del limite inferior Und. X-X Y-Y
Rigidez efectiva, Keff ton/m 776.01 782.14
Amortiguamiento efectivo, Beff (%) 0.1760 0.1760
Periodo de base fija, Tf S 1.3830 1.8000
Periodo efectiva, TM S 4515 4,646
Periodo rotacional, To S 4118 4118
Factor de amortiguamiento efectivo, Bm - 1.428 1.428
Factor de amplificacion sismica, C 0.1472 0.1390
Ordenada de espectro elastico, Sa cm/s2 102.32 96.63
Desplazamiento traslacional, DM cm 37.00 37.00
Dimension menor de la proyeccion en planta, b m 14.4 144
Dimension mayor de la proyeccion en planta, d m 19.6 19.6
Distancia al aislador mas alejado, y m 9.8 7.2
Excentricidad accidental 5%, e m 0.98 0.72
Razén entre TM/To, Pt - 1.10 1.13
Desplazamiento total calculado, DTM con DM cm 43.00 40.06
D'M, Articulo 26 E0.31 cm 35.38 34.50
Desplazamiento total calculado, DTM con D'M cm 41.11 37.35
Requerimiento minimo, DTM 2 1.15DM cm 42.55 42.55
Desplazamiento total, DTM cm 43.00 42.55

Asimismo, la Tabla N° 100 muestra el desplazamiento méaximo de disefio del

sistema de aislamiento elastomérico,

con Dtm tanto para analisis no lineal tiempo

historia y analisis dinamico modal espectral. Para la estructura de 16 pisos el

desplazamiento maximo de disefio Dmax €s 38.57¢m en la direccion “X” y 41.64 cm

en la direccion “Y”.
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Tabla 100:

Desplazamiento maximo Dmax con analisis TH en estructura de 16 pisos.

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
PRIVADA Trujillo

DESPLAZAMIENTO MAXIMO DM CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA Y LAS
PROPIEDADES DEL LIMITE INFERIOR EN ESTRUCTURA DE 16 PISOS

Parametros del limite inferior

Desplazamiento total minimo, 80% Dtwm

Desplazamiento dindmico, Dtm Tiempo Historia

Desplazamiento dinamico, Dtm Modal Espectral

Desplazamiento méximo de disefio, DmAx

Und.

cm

cm

cm

cm

X-X
34.40
37.51
38.57
38.57

Y-Y
34.04
41.64
34.86
41.64

- Determinacioén de fuerzas cortantes de disefio

La Tabla N° 101, presenta el célculo de la fuerza cortante en el nivel de base

del sistema de aislamiento Vbx-x=549.34 tn. y Vby-y=546.66 tn. calculada con R=1,

mientras que, la fuerza cortante para la superestructura reducida Vsx-x=261.55 tn. y

Vsy-y=260.28 tn. asociadas a un R=2.

Tabla 101:

Fuerzas cortantes del sistema de aislamiento y superestructura en edificacién de 16 pisos.

FUERZAS CORTANTES Vb Y Vs CONSIDERANDO LIMITE SUPERIOR DEL
SISTEMA DE AISLAMIENTO EN ESTRUCTURA DE 16 PISOS

Parametros del limite superior
Rigidez efectiva, Keff
Amortiguamiento efectivo, Peff
Periodo de base fija, Tf
Periodo efectiva, TM
Periodo rotacional, To
Factor de amortiguamiento efectivo, Bm
Factor de amplificacion sismica, C
Ordenada de espectro elastico, Sa
Desplazamiento traslacional, DM
Fuerza lateral sistema de aislamiento, Vb
Peso sismico, P
Peso sismico efectivo, Ps
Fuerza cortante no reducida de superestructura, Vst
Coeficiente de reduccion sismica, Ro
Coeficiente de reduccion sismica, Ra

Und.
ton/m
(%)
s

ton
ton
ton
ton

X-X
1507.17
0.1832
1.3830
4515
4118
1.450
0.1472
102.32
36.45
549.34
4795.02
4381.09
523.11
8
2

Y-Y
1499.82
0.1832
1.8000
4.646
4.118
1.450
0.1390
96.63
36.45
546.66
4795.02
4381.09
520.56
8
2
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Fuerza lateral de superestructura, Vs ton 261.55 260.28
Fuerza lateral como porcentaje de peso, %P (%) 5.45% 5.43%

- Determinacion de factor escala para disefio

Como se menciond anteriormente, la superestructura del sistema de
aislamiento practicamente se comporta como un bloque solido; por tal motivo, se
puede reducir las fuerzas de disefio de los elementos estructurales que lo conforman,
considerando asi R=2. La Tabla N° 102 muestra el factor de escalamiento que afecta

a los patrones de carga sismica de las combinaciones de disefio.

Tabla 102:
Factor de escalamiento de carga sismica para el disefio de la superestrcutura de la
edificacion de 16 pisos.

FUERZAS DE DISENO Y FACTOR DE ESCALAMIENTO PARA LA
SUPERESTRUCTURA (R=2)

Parametros del limite superior Und. X-X Y-Y
Fuerza lateral minima. Vs ton 261.55 260.28
Fuerza lateral dindmica, Vs ton 141.89 135.34
Factor de escalamiento - 1.843 1.923

Por otro lado, para la subestructura o los elementos estructurales que
conforman el sistema de aislamiento, se disefia con R=1, considerando un factor de
escala como se muestra en la Tabla N° 103.

Tabla 103:

Factor de escalamiento de carga sismica para el disefio de la subestructura de la
edificacion de 16 pisos.

FUERZAS DE DISENO Y FACTOR DE ESCALAMIENTO PARA LA
SUBESTRUCTURA Y SISTEMA DE AISLAMIENTO (R=1)

Parametros del limite superior Und. X-X Y-Y
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Fuerza lateral minima, 90%Vb ton 49440  491.99
Fuerza lateral dindmica, Vb ton 290.05 276.63
Factor de escalamiento - 1.705 1.779

- Balance energético

El balance energético de los siete registros sismicos se presenta en la Tabla
N° 104 para el caso 1y en la Tabla N° 105 para el caso 2, en los cuale se muestra las
energias mas importante como energia de entrada impuesta por el sismo, energia
disipada por el sistema de aislamiento sismico mediante los aisladores LRB y la
energia disipada por la superestructura de la edificacion de 16 pisos. Como se puede
observar el sistema de aislamiento elastomérico alcanza disipar en promedio el
90.45% en el caso 1y el 88.80% en el caso 2, de la energia de entrada impuesta por
los sismos.

Tabla 104:
Balance energético de sismos en estructura aislada de 16 pisos - Caso 1

BALANCE ENERGETICO EN ESTRUCTURA DE 16 PISOS CON AISLADORES - CASO 1

Sismo Tiempo  Aisladores _ E E. E. E.
(seg.) LRB Cinética Entrada Estructura Potencial

Chimbote, Pert 1970 45.06 1172.25 20.07 1333.35 127.48 13.48

Arequipa, Pert 2001 198.88 1134.24 0.47 1226.03 90.60 0.69

Callao, Per(1 1966 65.62 1060.37 1.08 1145.36 83.05 0.82

Lima, Pert 1974 97.96 1332.98 0.29 1534.65 199.82 1.49

Pisco, Pert 2007 218.06 2082.69 2.37 2259.43 173.74 0.57

Talca, Chile 2010 199.99 1199.84 0.04 1341.64 140.77 0.95

Valparaiso, Chile 1985  79.35 1312.63 10.44 1431.36 106.55 1.71
Tabla 105:

Balance energético de sismos en estructura aislada de 16 pisos - Caso 2

BALANCE ENERGETICO EN ESTRUCTURA DE 16 PISOS CON AISLADORES - CASO 2
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Sismo Tiempo  Aisladores _ E E. E. E. _
(seg.) LRB Cinética Entrada Estructura Potencial

Chimbote, Pert 1970 45.06 1011.02 18.23 1168.76 128.22 11.24
Arequipa, Per 2001 198.88 994.57 0.65 1115.93 120.45 0.22
Callao, Pert 1966 65.62 1019.73 0.97 1116.24 94.88 0.62
Lima, Pert 1974 97.96 1513.39 0.87 1760.77 244.82 1.56
Pisco, Pert 2007 218.06 2455.27 0.95 2673.12 214.03 2.81
Talca, Chile 2010 199.99 1331.73 0.44 1523.16 188.90 2.04
Valparaiso, Chile 1985 79.35 1055.36 6.78 1180.61 117.07 1.39

La Figura 73 y Figura 74, muestran graficamente el balance de energia del

sismo de Pisco 2007 para el caso 1 y para el caso 2; los cuales son los sismos que

imponen la mayor cantidad de energia a la estructura aislada de 16 pisos.
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Figura 73: Balance de energia con sismo de Pisco 2007 — Caso 1, en estructura aislada de
16 pisos.
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Figura 74: Balance de energia con sismo de Pisco 2007 — Caso 2, en estructura aislada de
16 pisos.

3.8.3.2. Resultados de edificaciones con Disipadores histeréticos SLB

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos

- Distorsiones de entrepiso finales

Para el tratamiento de resultados del andlisis no lineal tiempo historia, se
obtuvieron las distorsiones de entrepiso para “Caso 17y “Caso 2” en la estructura
con disipadores de 4 pisos, como se muestran en la Tabla N° 106 y Tabla N° 107, en
los cuales se ingresaron el 90% de la sefial sismica en la direccion del anélisis y el
44% de la sefial ortogonal en la otra direccion. Como se puede apreciar la distorsion
de entrepiso promedio maxima en la direccion “X” es 4.05%o0 con el Caso 1 y en la
direccion “Y” es 3.69%o con el Caso 2.

Tabla 106:

Distorsiones de entrepiso con analisis no lineal TH en estructura con disipadores de 4
pisos - CASO 1

DISTORSIONES DE ENTREPISO CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA EN ESTRUCTURA CON
DISIPADORES DE 4 PISOS - CASO 1

Callao, . Lima, . Pisco, Talca, . .
Chimbote, Arequipa, Peri Chile Valparaiso, Driff

Direccion  Piso Peru , Peru , ! .
1966 Perd 1970 1974 Pera 2001 2007 2010 Chile 1985  promedio
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4 4.17 %o 3.85 %o 3.47 %o 3.16 %o 3.68 %  2.92 %o 2.90 %o 3.45 %o
3 4.81 %o 4.37 %o 4.00 %o 3.63 %o 428 %0  3.39 %o 3.26 %o 3.96 %o
"X-X" 2 4.92 %o 4.38 %o 4.12 %o 3.76 %o 4.37 %0  3.55 %o 3.24 %o 4.05 %o
1 3.68 %o 3.19 %o 3.12 %o 2.91 %o 3.54 %  2.73 %o 2.49 %o 3.09 %o
4 1.66 %o 2.03 %o 2.32 %o 1.74 %o 1.63 %o 1.53 %o 1.67 %o 1.80 %o
oy 3 1.85 %o 2.25 %o 2.37 %o 1.82 %o 1.86 %o 1.68 %o 1.82 %o 1.95 %o
2 1.93 %o 2.15 %o 2.33 %o 1.84 %o 1.90 %0  1.59 %o 1.70 %o 1.92 %o
1 1.50 %eo 1.56 %o 1.83 %o 1.36 %o 1.41 %0  1.23 %o 1.26 %o 1.45 %o
Tabla 107:

Distorsiones de entrepiso con analisis no lineal TH en estructura con disipadores de 4

pisos - CASO 2

DISTORSIONES DE ENTREPISO CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA EN ESTRUCTURA CON

DISIPADORES DE 4 PISOS - CASO 1

Callao,

Lima,

Pisco,

Talca,

. ., . . Chimbote, . Arequipa, . : Valparaiso, Driff

Direccion  Piso Peru . Peru . Peru Chile : .
1966 Perd 1970 1974 Pera 2001 2007 2010 Chile 1985  promedio

4 1.67 %o 1.67 %o 1.93 %o 1.83 %o 1.60 %o 1.22 %o 1.46 %o 1.63 %o
3 1.94 %o 1.96 %o 2.19 %o 2.07 %o 1.85%0  1.42 %o 1.73 %o 1.88 %o
"X-X" 2 2.01 %o 2.08 %o 2.31 %o 2.06 %o 1.93 %0  1.49 %o 1.83 %o 1.96 %o
1 1.49 %o 1.59 %o 1.82 %o 1.59 %o 1.55%0  1.12 %o 1.45 %o 1.52 %o
4 3.89 %o 3.40 %o 4.09 %o 3.33 %o 3.42 %0  2.68 %o 2.53 %o 3.33 %o
iy 3 4.277 %o 3.78 %o 4.60 %o 3.68 %o 3.77 %0  2.91 %o 2.79 %o 3.69 %o
2 4.14 %o 3.71 %o 4.61 %o 3.58 %o 3.68%0  2.76 %o 2.69 %o 3.60 %o
1 2.88 %o 2.58 %o 3.28 %o 2.55 %o 2.56 %0 1.94 %o 1.81 %o 2.51 %o

- Respuesta fuerza - desplazamiento

El dispositivo SLB mas solicitado en la direccion “X” por los registros

sismicos; en la edificacidon de 4 pisos, esta ubicado en el vano central del eje 6 y

cuarto piso de la estructura como se muestra en la Figura 75.
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Figura 75: Ubicacion del disipador histerético SLB mas solicitado en la direccion “X” en
estructura de 4 pisos.

Como se menciono en las bases tedricas de la presente investigacion, la curva
histerética que representa el comportamiento de los dispositivos SLB, tienen la
propiedad de disipar energia por formar lazos elipticos como se muestra en la Figura
76; en la cual se presenta la curva de histéresis del dispositivo K8 — SLB2 10_4 para
el registro sismico de Callao_1966 Caso 1; por ser este sismo, el que mas
deformacion genera con el andlisis tiempo historia no lineal, alcanzando una

deformacion méaxima de 7.25 mm y una fuerza cortante maxima de 10.99 tn.
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Figura 76: Curva de histéresis para el sismo de Callao_1966 C/ en la direccion “X” en
estructura de 4 pisos.

De igual manera el dispositivo mas solicitado en la direccion “Y” por los
registros sismicos, esta ubicado en el vano exterior del eje D y primer nivel de la

estructura de 4 pisos, como se muestra en la Figura 77.
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Figura 77: Ubicacion del disipador histerético SLB mas solicitado en la direccion “Y” en
estructura de 4 pisos.

Figura 78 muestra la curva de histéresis del dispositivo K5 - SLB2 20_4 para
el registro sismico de Lima_1974 Caso 2; por ser este sismo, el que méas deformacion
genera en la direccion “Y” con el andlisis tiempo historia no lineal, alcanzando una

deformacion méaxima de 5.03 mm y una fuerza cortante maxima de 21.59 tn.
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Figura 78: Curva de histéresis para el sismo de Lima_ 1974 _C2 en la direccion “Y” en
estructura de 4 pisos.
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- Balance de energia

El balance energético de los siete registros sismicos se presenta en la Tabla
N° 108 para el caso 1y en la Tabla N° 109 para el caso 2, en los cuale se muestra las
energias mas importante como energia de entrada impuesta por el sismo, energia
disipada por el sistema de disipacion de energia histerética mediante los disipadores
SLB y la energia disipada por la superestructura de la edificacion de 4 pisos. Como
se puede observar el sistema de disipacion de energia histerética alcanza disipar en
promedio el 81.00% en el caso 1y el 78.45% en el caso 2, de la energia de entrada
impuesta por los sismos.

Tabla 108:
Balance energético de sismos en estructura con disipadores de 4 pisos - Caso 1

BALANCE ENERGETICO EN ESTRUCTURA DE 4 PISOS CON DISIPADORES- CASO 1

Sismo Tiempo D_isipapl(_)res _ E E. E. E.

(seg.) histeréticos  Cinética Entrada Estructura Potencial
Chimbote, Pert 1970 45.06 251.08 0.01 308.73 57.62 0.00
Arequipa, Pert 2001 198.88 280.09 0.00 353.03 72.93 0.00
Callao, Per(i 1966 65.62 194.39 0.03 236.33 41.89 0.02
Lima, Pert 1974 97.96 433.36 0.00 542.92 109.52 0.02
Pisco, Pert 2007 218.06 363.37 0.00 452.47 89.09 0.00
Talca, Chile 2010 199.99 223.40 0.00 269.71 46.30 0.00
Valparaiso, Chile 1985  79.35 247.11 0.02 304.59 57.41 0.04

Tabla 109:

Balance energético de sismos en estructura con disipadores de 4 pisos - Caso 2

BALANCE ENERGETICO EN ESTRUCTURA DE 4 PISOS CON DISIPADORES- CASO 2

Sismo Tiempo D_isipafj(_)res _ E E. E. E. _

(seg.)  histeréticos  Cinética Entrada  Estructura Potencial
Chimbote, Pert 1970 45.06 190.40 0.02 244.07 53.63 0.01
Arequipa, Pert 2001 198.88 390.33 0.00 517.74 127.40 0.00
Callao, Perti 1966 65.62 122.72 0.01 154.93 32.19 0.00
Lima, Peru 1974 97.96 478.92 0.00 623.95 145.00 0.00
Pisco, Peru 2007 218.06 196.24 0.00 246.43 50.19 0.00
Talca, Chile 2010 199.99 193.57 0.00 238.53 44.95 0.00
Valparaiso, Chile 1985  79.35 194.27 0.01 245.89 51.55 0.06
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La Figura 79 y Figura 80, muestran graficamente el balance de energia del
sismo de Lima 1974 para el caso 1 y para el caso 2; los cuales son los sismos que

imponen la mayor cantidad de energia a la estructura con disipadores de 4 pisos.
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Figura 79: Balance de energia con sismo de Lima 1974 — Caso 1, en estructura con
disipadores de 4 pisos.
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Figura 80: Balance de energia con sismo de Lima 1974 — Caso 2, en estructura con
disipadores de 4 pisos.
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b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos

- Distorsiones de entrepiso finales

Se obtuvieron las distorsiones de entrepiso para “Caso 17y “Caso 2” en la

estructura con disipadores de 8 pisos, como se muestran en la Tabla N° 110 y Tabla

N° 111, en los cuales se ingresaron el 90% de la sefial sismica en la direccion del

analisis y el 44% de la sefal ortogonal en la otra direccion. Como se puede apreciar

la distorsion de entrepiso promedio maxima en la direccion “X” es 6.59%o con el

Caso 1 y en la direccion “Y” es 6.93%o con el Caso 2.

Tabla 110:

Distorsiones de entrepiso con andlisis no lineal TH en estructura con disipadores de 8

pisos - CASO 1

DISTORSIONES DE ENTREPISO CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA EN ESTRUCTURA CON

DISIPADORES DE 4 PISOS - CASO 1

Callao . Lima . Pisco Talca . .
. ., . .' Chimbote, - Arequipa, ! ' Valparaiso, Driff
Direccion  Piso ngg Per 1970 _,FL)S;Z Perd 2001 ggg;' %‘fg Chile 1085 promedio

8 0.92 %o 1.02 %o 0.97 %o 1.11 %o 1.07 %  0.84 %o 1.01 %o 0.99 %o
7 5.32 %o 5.90 %o 5.62 %o 6.36 %o 6.11 %o 4.85 %o 5.74 %o 5.70 %o
6 5.90 %o 6.45 %o 5.94 %o 6.93 %o 6.66 %0  5.36 %o 6.08 %o 6.19 %o
5 6.42 %o 6.82 %o 6.47 %o 7.40 %o 7.11 %0  5.80 %o 6.11 %o 6.59 %o

X-X" 4 6.58 %o 6.74 %o 6.67 %o 7.43 %o 715 %0  5.92 %o 5.54 %o 6.58 %o
3 6.39 %o 6.28 %o 6.52 %o 7.20 %o 6.80 %0  5.72 %o 5.34 %o 6.32 %o
2 5.68 %o 5.41 %o 5.86 %o 6.37 %o 5.99 %  5.04 %o 4.79 %o 5.59 %o
1 3.67 %o 3.41 %o 3.85 %o 4.00 %o 3.81 %0 3.27 %o 3.18 %o 3.60 %o
8 0.66 %o 0.59 %o 0.83 %o 0.54 %o 0.78 %0  0.49 %o 0.52 %o 0.63 %o
7 3.66 %o 3.29 %o 4.58 %o 3.11 %o 4.35 %0  2.69 %o 2.89 %o 3.51 %o
6 3.94 %o 3.47 %o 4.88 %o 3.42 %o 4.60 %0  2.89 %o 3.08 %o 3.75 %o

Ly 5 4.16 %o 3.78 %o 5.08 %o 3.69 %o 478 %o 3.01 %o 3.24 %o 3.96 %o
4 4.23 %o 3.88 %o 5.02 %o 3.76 %o 4.81 %  3.04 %o 3.27 %o 4.00 %o
3 4.05 %o 3.74 %o 4.66 %o 3.62 %o 4.53 %  2.86 %o 3.13 %o 3.80 %o
2 3.49 %o 3.30 %o 3.92 %o 3.30 %o 392 %  2.34 %o 2.76 %o 3.29 %o
1 2.09 %o 2.17 %o 2.36 %o 2.20 %o 2.44 %0  1.36 %o 1.80 %o 2.06 %o
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Tabla 111:
Distorsiones de entrepiso con analisis no lineal TH en estructura con disipadores de 8
pisos - CASO 2

DISTORSIONES DE ENTREPISO CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA EN ESTRUCTURA CON
DISIPADORES DE 8 PISOS - CASO 2

Callao, . Lima, . Pisco, Talca, . .
1966 1974 2007 2010
8 060%  048%  0.63%  0.57%  0.64 % 0.33 %o 0.46 %o 0.53 %o
7 346%  2.77%  3.62%  3.27%0  3.66 %0 1.94 %o 2.65 %o 3.05 %o
6 3.75 %o 3.09 %o 3.94 %o 3.60 %o 4.01 %o 2.04 %o 2.86 %o 3.33 %o
5 396%  342%  4.22%  3.89%  4.23 %0 2.04 %o 2.99 %o 3.54 %o
"X-X" 4  395%  3.58%  4.18%0  3.98%0  4.20 %0 2.18 %o 2.92 %o 3.57 %o
3 375%  3.56%  4.05%  3.87%  3.99 % 2.17 %o 2.60 %o 3.43 %o
2 328%  327%  3.63% 344 %  3.47 %0 1.93 %o 2.25 %o 3.04 %o
1 210%  2.19%  239%  220%  2.19 %0 1.27 %o 1.41 %o 1.96 %o
8  1.35%o 1.28 %o 1.16 %  1.01 %o  1.12%0 1.07 %o 1.05 %o 1.15 %o
7 7.39 %o 6.37 %o 6.43 %o 5.61 %o 6.18 %0 5.84 %o 5.63 %o 6.21 %o
6 7.83 %o 6.72 %o 7.00 %o 6.22 %o 6.69 %0 6.20 %o 5.88 %o 6.65 %o
oy 5 7.55 %o 7.07 %o 7.49 %o 6.81 %o 7.10 %0 6.35 %o 5.94 %o 6.90 %o
4  745%  6.96%  7.73%  714% 718 %0 6.34 %o 5.74 %o 6.93 %o
3 T714%  6.88%  7.44%  695%  6.75%0 5.90 %o 5.19 %o 6.61 %o
2 607%  6.04%  636%  599%  5.60%0 4.87 %o 4.20 %o 5.59 %o
1 3.44 %o 3.58 %o 3.66 %o 3.48 %o 3.24 %0  2.69 %o 2.28 %o 3.20 %o

- Respuesta fuerza — desplazamiento
El dispositivo SLB maés solicitado en la direccion “X” por los registros
sismicos; en la edificacion de 8 pisos, esta ubicado en el vano exterior del eje 6 y

segundo piso de la estructura como se muestra en la Figura 81.
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Figura 81: Ubicacion del disipador histerético SLB mas solicitado en la direccion “X” en
estructura de 8 pisos.

Como se menciono en las bases tedricas de la presente investigacion, la curva
histerética que representa el comportamiento de los dispositivos SLB, tienen la
propiedad de disipar energia por formar lazos elipticos como se muestra en la Figura
82; en la cual se presenta la curva de histéresis del dispositivo K4 — SLB3 25_6 para
el registro sismico de Pisco_2007_Caso 1; por ser este sismo, el que mas
deformacion genera con el andlisis tiempo historia no lineal, alcanzando una

deformacion méaxima de 5.45 mm y una fuerza cortante maxima de 41.35 tn.
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Figura 82: Curva de histéresis para el sismo de Pisco 2007 CI en la direccion “X” en
estructura de 8 pisos.

Del mismo modo, el dispositivo mas solicitado en la direccion “Y” por los
registros sismicos es K62 y esta ubicado en el vano exterior del eje C y primer nivel

de la estructura de 8 pisos, como se muestra en la Figura 83.
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Figura 83: Ubicacion del disipador histerético SLB mas solicitado en la direccion “Y” en
estructura de 8 pisos.
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Figura 84 muestra la curva de histéresis del dispositivo K5 — SLB2 20_4 para
el registro sismico de Lima_1974 Caso 2; por ser este sismo, el que méas deformacion
genera en la direccion “Y” con el analisis tiempo historia no lineal, alcanzando una
deformacion méxima de 5.03 mm y una fuerza cortante maxima de 21.59 tn.
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Figura 84: Curva de histéresis para el sismo de Lima_1974 C2 en la direccion “Y” en
estructura de 8 pisos.

- Balance de energia

El balance energético de los siete registros sismicos se presenta en la Tabla
N° 112 para el caso 1y en la Tabla N° 113 para el caso 2, en los cuale se muestra las
energias mas importante como energia de entrada impuesta por el sismo, energia
disipada por el sistema de disipacion de energia histerética mediante los disipadores
SLB y la energia disipada por la superestructura de la edificacion de 8 pisos. Como
se puede observar el sistema de disipacion de energia histerética alcanza disipar en
promedio el 80.80% en el caso 1y el 79.84% en el caso 2, de la energia de entrada

impuesta por los sismos.
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Tabla 112:
Balance energético de sismos en estructura con disipadores de 8 pisos - Caso 1

BALANCE ENERGETICO EN ESTRUCTURA DE 8 PISOS CON DISIPADORES - CASO 1

Sismo Tiempo Di_sipa{:iqres _ E E. E. E.
(seg.) Histeréticos Cinética Entrada Estructura Potencial
Chimbote, Pert 1970 45.06 615.34 0.04 757.91 142.45 0.06
Arequipa, Per 2001 198.88 1399.70 0.00 1754.87 355.11 0.00
Callao, Pert 1966 65.62 267.31 0.01 332.60 65.27 0.00
Lima, Pert 1974 97.96 827.11 0.03 1023.03 195.86 0.01
Pisco, Peru 2007 218.06 1682.09 0.00 2098.33 416.16 0.01
Talca, Chile 2010 199.99 550.89 0.00 672.99 122.07 0.00
Valparaiso, Chile 1985 79.35 562.08 0.01 690.29 128.18 0.00
Tabla 113:

Balance energético de sismos en estructura con disipadores de 8 pisos - Caso 2

BALANCE ENERGETICO EN ESTRUCTURA DE 8 PISOS CON DISIPADORES - CASO 2

Sismo Tiempo Di_sipaglqres _ E E. E. E. _
(seg.) Histeréticos Cinética Entrada Estructura Potencial

Chimbote, Pert 1970 45.06 537.87 0.04 674.58 136.43 0.21
Arequipa, Per 2001 198.88 1269.95 0.00 1606.09 336.09 0.00
Callao, Pert 1966 65.62 363.01 0.00 449.41 86.39 0.01
Lima, Per(1 1974 97.96 1193.72 0.01 1478.85 285.06 0.02
Pisco, Peru 2007 218.06 1192.49 0.00 1493.99 301.46 0.00
Talca, Chile 2010 199.99 922.41 0.00 1173.53 251.09 0.00
Valparaiso, Chile 1985 79.35 578.49 0.02 721.86 143.31 0.02

La Figura 85 y Figura 86, muestran graficamente el balance de energia del
sismo de Pisco_2007 para el caso 1y para el caso 2; los cuales son los sismos que

imponen la mayor cantidad de energia a la estructura con disipadores de 8 pisos.
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Figura 85: Balance de energia con sismo de Pisco_2007_ Caso 1, en estructura con

E+3
1.59 -

1.43 |

1.27 -

111 -

0.95 -

0.80 -

0.64 -

0.48 -

0.32 -

0.16 -

DISIPADORES SLB; E. CINETICA; E. ENTRADA; E. ESTRUCTURA;

0.00 .A—“*"“‘*‘k"l"" .
0 26 53 79 106

disipadores de 8 pisos.

Legend

DISIPADORES SLB, tonf-m
—— E. CINETICA, tonf-m
——— E. ENTRADA, tonf-m

E. ESTRUCTURA, tonf-m

E. POTENCIAL, tonf-m

L

T T T ' '
132 159 185 212 238 265

Time, sec

Figura 86: Balance de energia con sismo de Pisco_2007_ Caso 2, en estructura con

disipadores de 8 pisos.
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c. Edificacion de Vivienda multifamiliar de 16 pisos
- Distorsiones de entrepiso finales
Se obtuvieron las distorsiones de entrepiso para “Caso 1y “Caso 2” en la
estructura con disipadores de 16 pisos; como se muestran en la Tabla N° 114 y Tabla
N° 115, la distorsion de entrepiso promedio méxima en la direccion “X” es 6.60%o
con el Caso 1y en la direccion “Y” es 5.59%o con el Caso 2.
Tabla 114:

Distorsiones de entrepiso con analisis no lineal TH en estructura con disipadores de 16
pisos - CASO 1

DISTORSIONES DE ENTREPISO CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA EN ESTRUCTURA CON
DISIPADORES DE 16 PISOS - CASO 1

Callao, Lima, Pisco, Talca,

. ., . . Chimbote, 8 Arequipa, . : Valparaiso, Driff
Direccion  Piso Egegg Pert 1970 I;S;Z Perd 2001 Sgg? %Tg Chile 1985 promedio
16 6.53 6.48 6.63 6.92 6.64 4.92 4.76 6.13
15 6.78 6.81 6.95 7.28 6.83 5.12 4,91 6.38
14 6.39 6.94 7.07 7.09 6.90 5.21 4.87 6.35
13 6.46 7.26 7.33 7.11 7.06 541 4.94 6.51
12 6.64 7.50 7.28 7.22 7.01 5.55 5.01 6.60
11 6.72 7.65 7.39 6.98 6.81 5.61 5.08 6.60
10 6.67 7.67 7.42 6.61 6.54 5.57 5.09 6.51
9 6.53 7.59 7.37 6.49 6.33 5.48 5.07 6.41
"X-X" 8 6.02 7.45 7.28 6.26 6.24 5.34 5.05 6.23
7 5.63 6.91 6.87 5.76 6.04 5.02 4.86 5.87
6 5.24 6.45 6.46 5.50 5.89 4.72 4.70 5.57
5 4,92 6.06 6.06 5.19 5.79 4.40 4.46 5.27
4 4.62 5.61 5.48 4.82 5.63 4.07 4.18 491
3 5.24 6.23 6.15 5.33 6.69 4,58 4,78 5.57
2 477 5.76 5.52 476 6.33 4.18 4.40 5.10
1 413 5.15 4.79 411 5.56 3.66 3.84 4.46
16 2.60 2.72 2.70 2.70 2.89 2.08 2.46 2.59
15 2.63 2.80 2.78 2.53 2.92 2.14 2.50 2.62
14 2.66 2.86 2.79 2.53 2.86 2.17 2.48 2.62
13 2.71 2.92 2.83 2.57 2.85 2.22 2.01 2.59
12 2.74 2.98 2.87 2.62 2.82 2.26 1.80 2.59
11 2.81 3.03 2.91 2.70 2.80 2.29 1.87 2.63
10 2.85 3.02 2.05 2.75 2.76 2.31 1.91 2.52
oy 9 2.87 2.96 2.14 2.76 2.76 2.30 1.94 2.53
8 2.88 2.87 2.22 2.74 2.79 2.26 1.97 2.53
7 2.85 2.76 2.25 2.69 2.79 2.21 2.00 2.51
6 2.82 2.67 2.28 2.64 2.85 2.04 2.03 2.47
5 2.99 2.78 2,51 2.78 3.15 2.18 2.22 2.66
4 2.95 2.71 2.56 2.74 3.20 2.23 2.23 2.66
3 2.90 2.50 2.58 2.61 3.09 2.16 2.14 2.57
2 2.95 2.46 2.68 2.61 3.10 2.18 2.13 2.59
1 2.44 1.69 2.23 1.95 2.13 1.53 1.49 1.92
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Tabla 115:
Distorsiones de entrepiso con analisis no lineal TH en estructura con disipadores de 16
pisos - CASO 2

DISTORSIONES DE ENTREPISO CON ANALISIS TIEMPO HISTORIA EN ESTRUCTURA CON
DISIPADORES DE 16 PISOS - CASO 2

Callao, . Lima, . Pisco, Talca, . .
1966 1974 2007 2010

16 3.05 3.19 3.33 3.32 3.40 211 2.50 2.99
15 3.19 3.32 3.37 3.48 3.47 2.20 2.42 3.07
14 3.16 3.36 3.28 3.54 3.49 2.25 2.14 3.03
13 3.23 3.46 3.44 3.67 3.52 2.34 2.21 3.12
12 3.29 3.54 3.48 3.57 3.46 2.42 2.25 3.14
11 3.17 3.58 3.45 3.55 3.36 2.46 2.28 3.12
10 3.10 3.58 3.49 3.54 3.25 2.44 2.29 3.10
9 3.04 3.53 3.47 3.48 3.16 2.40 2.28 3.05
"X-X" 8 2.98 3.47 3.43 3.26 3.10 2.35 2.27 2.98
7 2.74 3.25 3.20 3.10 3.02 2.22 2.16 2.82
6 2.64 3.08 3.02 2.96 2.94 211 2.04 2.68
5 2.54 2.88 2.83 2.80 2.89 1.99 1.92 2.55
4 2.40 2.67 2.55 2.60 2.81 1.88 1.83 2.39
3 2.84 3.03 2.81 2.94 3.34 2.18 2.19 2.76
2 2.71 2.74 2.37 2.56 3.13 1.99 2.09 2.51
1 2.71 2.36 2.50 2.48 2.70 1.70 1.98 2.35
16 5.80 6.06 5.63 5.17 6.88 4.50 5.31 5.62
15 5.95 6.25 5.54 5.32 6.89 4.62 5.45 5.72
14 5.09 6.34 5.45 5.13 6.80 4.67 5.41 5.55
13 5.10 6.47 5.53 5.19 6.67 4.77 5.41 5.59
12 5.25 6.57 5.61 5.31 6.68 4.85 4.45 5.53
11 5.44 6.68 5.60 5.51 6.65 4.96 4.06 5.56
10 5.58 6.63 4.99 5.63 6.50 4.99 4.13 5.49
oy 9 5.66 6.48 4.93 5.65 6.34 4.96 4.14 5.45
8 5.69 6.27 5.07 5.43 6.26 4.79 4.16 5.38
7 5.68 6.00 4.99 5.37 6.15 4.33 4.18 5.24
6 5.60 5.62 4.95 5.30 6.26 4.42 4.22 5.20
5 5.96 5.83 5.19 5.61 6.74 4.84 4,58 5.54
4 5.97 5.69 5.12 5.53 6.85 4.90 4.61 5.52
3 5.83 5.35 5.04 5.30 6.68 4.76 4.48 5.35
2 5.86 5.18 5.10 5.20 6.69 4,78 451 5.33
1 4.40 3.68 3.73 3.81 4.82 3.48 3.36 3.90

- Respuesta fuerza — desplazamiento
El dispositivo SLB maés solicitado en la direccion “X” por los registros
sismicos; en la edificacion de 16 pisos, esta ubicado en el vano exterior del eje 6 y

cuarto piso de la estructura como se muestra en la Figura 87.
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Figura 87: Ubicacion del disipador histerético SLB mds solicitado en la direccion “X” en
estructura de 16 pisos.
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Como se menciono en las bases tedricas de la presente investigacion, la curva

histerética que representa el comportamiento de los dispositivos SLB, tienen la

propiedad de disipar energia por formar lazos elipticos como se muestra en la Figura

88; en la cual se presenta la curva de histéresis del dispositivo K141 — 2xSLB3 30_7

para el registro sismico de Pisco_2007_Caso 1; por ser este sismo, el que mas

deformacion genera con el andlisis tiempo historia no lineal, alcanzando una

deformacion méaxima de 5.19 mm y una fuerza cortante méxima de 106.05 tn.
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Figura 88: Curva de histéresis para el sismo de Pisco 2007 CI en la direccion “X” en

estructura de 16 pisos.

Del mismo modo, el dispositivo mas solicitado en la direccion “Y” por los

registros sismicos es K62 y esta ubicado en el vano exterior del eje D y ulitmo nivel

de la estructura de 16 pisos, como se muestra en la Figura 89.
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Figura 89: Ubicacion del disipador histerético SLB mas solicitado en la direccion “Y” en
estructura de 16 pisos.
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Figura 90 muestra la curva de histéresis del dispositivo K8 — SLB2 6_5 para
el registro sismico de Pisco_2007 Caso 2; por ser este sismo, el que més deformacion
genera en la direccion “Y” con el andlisis tiempo historia no lineal, alcanzando una

deformacion méaxima de 10.42 mm y una fuerza cortante maxima de 6.05 tn.

6.89 -

424 -
292 -
1.59 -

0.27 -

Shear 2-2, tonf

-2.38 -

371 -

6.36 a 1 1 1 1 1 |
-104 82 6.0 38 16 06 28 50 72 94 "7

Deformation U2, mm

Figura 90: Curva de histéresis para el sismo de Pisco 2007 C2 en la direccion “Y” en
estructura de 16 pisos.

- Balance de energia

El balance energético de los siete registros sismicos se presenta en la Tabla
N° 116 para el caso 1y en la Tabla N° 117 para el caso 2, en los cuale se muestra las
energias mas importante como energia de entrada impuesta por el sismo, energia
disipada por el sistema de disipacion de energia histerética mediante los disipadores
SLB y la energia disipada por la superestructura de la edificacion de 16 pisos. Como
se puede observar el sistema de disipacion de energia histerética alcanza disipar en
promedio el 70.61% en el caso 1y el 69.28% en el caso 2, de la energia de entrada

impuesta por los sismos.
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Tabla 116:
Balance energético de sismos en estructura con disipadores de 16 pisos - Caso 1

BALANCE ENERGETICO EN ESTRUCTURA DE 16 PISOS CON DISIPADORES
HISTERETICOS - CASO 1

Tiempo Disipadores E. E. E. E

Sismo (seg.)  Histeréticos Cinética Entrada Estructura Potencial

Chimbote, Pert 1970 45.06 1413.029 2.5005 2000.7429  584.4674 0.6897
Arequipa, Pert 2001 198.88  2830.5483 0.0524 4042311 1211.6102 0.0127

Callao, Perti 1966 65.62 1526.0636 0.4056 2127.0783  600.4713 0.0969
Lima, Pert 1974 97.96 2509.7771 0.0606  3551.9735 1041.8946 0.1452
Pisco, Pert 2007 218.06  3402.3165 0.01 4834.5404  1432.0477 0.0301
Talca, Chile 2010 199.99  1421.6678 0.0436  1999.7491  577.9651 0.0166

Valparaiso, Chile 1985  79.35 1480.4019 0.8353 2123.0132 639.8162 1.9083

Tabla 117:
Balance energético de sismos en estructura con disipadores de 16 pisos - Caso 2

BALANCE ENERGETICO EN ESTRUCTURA DE 16 PISOS CON DISIPADORES
HISTERETICOS - CASO 2

Tiempo Disipadores E. E. E. E

Sismo (seg.)  Histeréticos Cinética Entrada Estructura Potencial

Chimbote, Pert 1970 45.06 1212.6956 2.6961 1798.9971  580.5705 2.9894

Arequipa, Pert 2001 198.88 2368.7247 0.0157  3441.2107 1072.3809 0.0033
Callao, Perti 1966 65.62 1554.3184 0.2175  2180.3084 625.539 0.1914
Lima, Peru 1974 97.96 2350.2406 0.0265  3395.255  1044.4625 0.4465
Pisco, Pert 2007 218.06 3561.6039 0.021 5031.753 1469.932 0.061
Talca, Chile 2010 199.99 1503.3806 0.0145  2195.7027 692.224 0.0139

Valparaiso, Chile 1985 79.35 1226.8587 0.5952  1779.6417  551.2808 0.8651

La Figura 91 y Figura 92, muestran graficamente el balance de energia del
sismo de Pisco_2007 para el caso 1y para el caso 2; los cuales son los sismos que

imponen la mayor cantidad de energia a la estructura con disipadores de 16 pisos.
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Figura 92: Balance de energia con sismo de Pisco_2007_ Caso 2, en estructura con

disipadores de 16 pisos.
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3.9. Disefio de concreto armado
3.9.1. Disefio de concreto armado de estructuras con aisladores
3.9.1.1. Disefio de columnas y pedestales

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos
Para el disefio de columnas y pedestales por flexo-compresion de la estructura
de 4 pisos con aisladores, se seleccionaron las columnas mas esforzdas como se

muestra en la Figura 93.

=J.00

Figura 93: Columna mas esforzada en estructura de 4 pisos con aisladores.

A continuacion se presenta los calculos mencionados en los procedimientos
y bases tedricas de la presente investigacion, a modo de ejemplo la Figura 94 y Figura
95, muestran el diagrama de interaccion de la seccion de columna C2 en la direccion
M3y M2, respectivamente. En las figuras mencionadas se presenta el digrama de

intraccion reducido (curva azul y naranja) y las solicitaciones de las combinaciones
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de cargas que soporta el elemento (puntos verdes), dicho diagrama de interaccién se
construye a partir de la distribucion de acero longitudinal, en este caso se colocaron
403/4” en las esquinas y 805/8” en las caras de la seccion, con la intencion que las

solicitaciones se encuentren dentro del diagrama reducido.

DIAGRAMA DE INTERACCION M3
400

r\--"'"_'_D

ad

-60 -40 2 ‘\‘muw

—8—Diagrama reducide M3 —®—Diagrama reducide -M3  * Combimacionss de carga

Figura 94: Diagrama de interaccion M3, de columna C2 en estructura de 4 pisos con
aisladores.

DIAGRAMA DE INTERACCION M2

=8—Diazmama raducido M2  —8—Dhagrama redueidos -LE *  Combinarionas da cargas

Figura 95: Diagrama de interaccion M2, de columna C2 en estructura de 4 pisos con
aisladores.
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Ahora bien, respecto al disefio por cortante, se considera estribos con
diametro de ¥3/8”, con ganchos sismicos doblados a 135° y ganchos suplementarios
para controlar los esfuerzos cortantes. La Figura 96, muestra la plantilla de disefio de
acero transversal de la seccion de columna C-2 la cual tiene una distribucion de

estribos de 1@.05, 6@.10, rto.@.15 m.

DISENO TRANSVERSAL

DIRECCION YY DIRECCION XX
Nu= 132.988 ton Nu= 132.988 ton
Vu=  15.080 ton Vu= 6.272 ton
Mu=  31.273 ton.m Mu=  12.092 ton.m
fic= 280 kg/cm2 f'c= 280 kg/cm?2
fy= 4200 kg/cm2 fy= 4200 kg/cm2
b= 40 cm b= 60 cm
D= 60 cm D= 40 cm
dblong = 5/8 pulg db long = 5/8 pulg
db trans = 3/8 pulg db trans = 3/8 pulg
Ln= 2.65 m Ln= 2.65 m
rec = 4 cm rec = 4 cm
d= 55.2 cm d= 35.2 cm
Caélculo de la fuerza cortante en la columna
Mn = 46.23 ton.m Mn = 46.23 ton.m
Vu= 34.89 ton Vu= 34.89 ton

Caélculo de la fuerza cortante maxima que puede resistir el concreto ""Vc"

Nu
Vs=@Vc=0+053+ fes(1+——)eb,+d
a4 5 “( 140-.4g) w

@V = 23.2 ton @Vce = 22.2 ton
ove>vu @ @Ve>Vu

Caélculo del aporte de estribos

Vu
Vs =——V¢c
Vs = 17.82 ton 9 Vs = 18.83 ton
Calculo de los estribos
d
#ramas = 3 S AR Y= #ramas = 3
Av = 2.14 cm2 Av = 2.14 cm2
sreq= 28 cm2 sreq= 17 cm2
Dentro de zona de confimaiento
Lo= 60.00 cm Lo= 60.00 cm
sreq= 28 cm sreq= 17 cm
So= 10 cm So= 10 cm
Fuera de zona de confimiento
Sl= 25 cm S1= 25 cm
S2= 30 cm S2= 30 cm
S3= 30 cm S3= 20 cm
Sreq= 28 cm Sreq= 17 cm
S= 25 cm S= 17 cm
ler y ultimo estribo
Sler= 5cm Sler= 5cm
S ultimo = 5cm S ultimo = 5cm

Figura 96: Plantilla de disefio transversal de columna C-2 en estructura de 4 pisos con
aisladores
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Finalmente, se presenta los detalles de las secciones de las columnas y

pedestales disefiadas para la estructura de 4 pisos con aisladores, como se muestra en

la Figura 97.
CUADRO DE COLUMNAS Y PEDESTALES
SECCION C-1 C-2 PEDESTAL - 1
) 1.00
.40 _\_’I
40 T .
t———+t ,—'_‘)@ . ® & e o _®
1 T .
. . . F ° .
TIPO gl 3l |1 ' g | .
. q " " |203/4" . ®
——y
L * . .
L] * L ] ® L] L}
—
REFUERZO 12 @ 508" 403/4"+ 8@ 508" 2001"
@ 3/8" @ 3/8" Z1/2"
ESTRIBOS | 1@05,6@.10. to@.15m | 1@.05, 6@ 10, rto@.15m 1@.05, rto@.10m

Figura 97: Detalle de acero de refuerzo en columnas de estructura de 4 pisos con
aisladores.

b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos
Para el disefio de columnas y pedestales por flexo-compresion de la estructura
de 8 pisos con aisladores, se seleccionaron las columnas méas esforzdas como se

muestra en la Figura 98.
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Figura 98: Columna més esforzada en estructura de 8 pisos con aisladores

A continuacién se presenta los calculos mencionados en los procedimientos
y bases tedricas de la presente investigacion, a modo de ejemplo la Figura 99y Figura
100, muestran el diagrama de interaccion de la seccion de columna C2 en la direccion
M3y M2, respectivamente. En las figuras mencionadas se presenta el digrama de
intraccion reducido (curva azul y naranja) y las solicitaciones de las combinaciones
de cargas que soporta el elemento (puntos verdes), dicho diagrama de interaccion se

construye a partir de la distribucién de acero longitudinal, en este caso se colocaron
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4(3/4” en las esquinas y 10035/8” en las caras de la seccion, con la intencion que las

solicitaciones se encuentren dentro del diagrama reducido.

DIAGRAMA DE INTERACCION M3
300

- - ..'EDD.. &
L\N‘ - . ..llzltl-....

0
60 -;]\D:ZE!H}E'

&l

—B—Diagrama reducide M3 —8—Dizgrama reducido -MM3  *  Combinaciones de carga

Figura 99: Diagrama de interaccion M3, de columna C2 en estructura de 8 pisos con
aisladores.

DIAGRAMA DE INTERACCION M2
300

LI, T
a il gl g o

100

—8—Dizgrams reducide M2 —8—Diagrama reducido -M2  *  Solicitaciones de carga

Figura 100: Diagrama de interaccion M2, de columna C2 en estructura de 8 pisos con |
aisladores.

Ahora bien, respecto al disefio por cortante, se considera estribos con

diametro de ¥3/8”, con ganchos sismicos doblados a 135° y ganchos suplementarios
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para controlar los esfuerzos cortantes. La Figura 101, muestra la plantilla de disefio

de acero transversal de la seccion de columna C-2 la cual tiene una distribucion de

estribos de 1@.05, 6@.10, rto.@.20 m.

DISENO TRANSVERSAL
DIRECCION YY DIRECCION XX
Nu= 217.985 ton Nu= 217.985 ton
Vu=  18.408 ton Vu= 7.439 ton
Mu=  35.674 ton.m Mu=  13.090 ton.m
fic= 280 kg/cm2 fic= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm?2 fy= 4200 kg/cm2
b= 40 cm b= 60 cm
D= 60 cm D= 40 cm
dblong = 3/4 pulg dblong = 3/4 pulg
db trans = 3/8 pulg db trans = 3/8 pulg
Ln= 2.65 m Ln= 2.65 m
rec = 4 cm rec = 4 cm
d= 55.0 cm d= 35.0 cm
Calculo de la fuerza cortante en la columna
Mn = 49.78 ton.m Mn = 49.78 ton.m
Vu = 37.57 ton Vu= 37.57 ton
Célculo de la fuerza cortante maxima que puede resistir el concreto "\V¢"'
Nu
Vs =@Vc=@=+053 'ce|l1l4+———]|+b,+d
g e *Vfe ( 140.Ag) w
@Vce = 27.4 ton @Vce = 26.1 ton
Ve >Vu Ve >Vu
Calculo del aporte de estribos
Vs=  16.83 ton Vs = % Ve Vs=  18.06 ton
Calculo de los estribos
#ramas = 3 i - d #ramas = 4
Av=  214cm2 SHLEA A Av=  285cm2
sreq= 29 cm2 sreq= 23 cm2
Dentro de zona de confimaiento
Lo=" 60.00 cm Lo=" 60.00 cm
sreq= 29 cm sreq= 23 cm
So = 10 cm So= 10 cm
Fuera de zona de confimiento
S1= 30 cm Sl= 30 cm
S2 = 30 cm S2= 30 cm
S3= 30 cm S3= 20 cm
Sreq= 29 cm Sreq= 23 cm
S= 29 cm S= 20 cm
ler y ultimo estribo
Sler= 5cm Sler= 5cm
S ultimo = 5cm S ultimo = 5cm

Figura 101: Plantilla de disefio transversal de columna C-2 en estructura de 8 pisos con

aisladores.
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Finalmente, se presenta los detalles de las secciones de las columnas y

pedestales disefiadas para la estructura de 8 pisos con aisladores, como se muestra en

la Figura 102.
CUADRO DE COLUMNAS Y PEDESTALES
SECCION C-1 C-2 PEDESTAL - 1
5 1.00
40 !
.40 : ﬁzeyu 0] ° ° ° ° °
. . . l . L] L] . .
TIPO ol ! ol |7 1 ol |le .
(Q . . LD . - O
) ’ C T 2eame . .
N Va s
(] [ ] (] [} [} L
REFUERZO 120 5/8" 4@3/4" +10 @ 5/8" 202 1"
2 3/8" @ 3/8" 212"
ESTRIBOS | 1505 6@.10, to@.18m | 1@.05, 6@.10, rto@.20m 1@.05, rto@.10m
Figura 102: Detalle de acero de refuerzo en columnas de estructura de 8 pisos con
aisladores.

c. Edificacion de Vivienda multifamiliar de 16 pisos
Para el disefio de columnas y pedestales por flexo-compresion de la estructura
de 16 pisos con aisladores, se seleccionaron las columnas mas esforzdas como se

muestra en la Figura 103.
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e _
Figura 103: Columna mas esforzada en estructura de 16 pisos con aisladores

A continuacion se presenta los calculos mencionados en los procedimientos
y bases teoricas de la presente investigacion, a modo de ejemplo la Figura 104 y
Figura 105, muestran el diagrama de interaccion de la seccion de columna C2 en la

direccion M3 y M2, respectivamente. En las figuras mencionadas se presenta el
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digrama de intraccion reducido (curva azul y naranja) y las solicitaciones de las
combinaciones de cargas que soporta el elemento (puntos verdes), dicho diagrama
de interaccion se construye a partir de la distribucion de acero longitudinal, en este
caso se colocaron 401” en las esquinas y 12(33/4” en las caras de la seccion, con la

intencion que las solicitaciones se encuentren dentro del diagrama reducido.

DIAGRAMA DE INTERACCION M3

300
Q/E/-‘—"_‘ﬂﬁlﬁl

I'"‘- : 1'::':: *
. « 400
2 100
0

- - : -2
20 &0 0 100 0 80
-I00-5
-3 ﬂﬂﬁ}m
—=—Diagramareducido M3 —®—Dizgramareducide -M3  * Combimciones de carga

Figura 104: Diagrama de interaccion M3, de columna C2 en estructura de 16 pisos con
aisladores.

DIAGRAMA DE INTERACCION M2
300

300k

/E/E I " 200 =

2 100 | wa :
ol us

=100
\ﬂ\‘_‘mﬂ-—:r//

-3 mﬁ‘_‘vin

44 0

—8—Diagramareducido M2 —8—Dizgrama reducide -MZ2 *  Combinacionss de carga

Figura 105: Diagrama de interaccion M2, de columna C2 en estructura de 16 pisos con
aisladores.

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Pag. 268



UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

1

Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de
disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
Trujillo

Ahora bien, respecto al disefio por cortante, se considera estribos con

diametro de ¥3/8”, con ganchos sismicos doblados a 135° y ganchos suplementarios

para controlar los esfuerzos cortantes. La Figura 106, muestra la plantilla de disefio

de acero transversal de la seccion de columna C-2 la cual tiene una distribucion de

estribos de 1@.05, 6@.10, rto.@.15 m.

Figura 106:

DISENO TRANSVERSAL
DIRECCION YY DIRECCION XX
Nu= 353.064 ton Nu= 353.064 ton
Vu=  20.103 ton Vu=  10.808 ton
Mu=  40.300 ton.m Mu = 20.260 ton.m
fic= 280|kg/cm2 fic= 280|kg/cm2
fy= 4200|kg/cm2 fy= 4200|kg/cm2
b= 40({cm b= 60(cm
D= 60|cm D= 40|cm
db long = 1 pulg db long = 1 pulg
db trans = 3/8|pulg db trans = 3/8|pulg
Ln= 2.65|m Ln= 2.65|m
rec = 4|cm rec = 4|cm
d= 54.7|cm d= 34.7|cm
Calculo de la fuerza cortante en la columna
Mn = 71.00|ton.m Mn = 48.00[ton.m
Vu= 53.58 ton Vu= 36.23 ton
Calculo de la fuerza cortante maxima que puede resistir el concreto ""Vc"'
Nu
Vs =@Vc=0+053*./flcs|14+————|+b,*d
£ BkE S iee ( 140 + Ag) W
@Vc = 33.8 ton @Vc = 32.2 ton
@Ve >Vu Ve >\Vu
Célculo del aporte de estribos
Vs = 29.20 ton Vs = % - Ve Vs = 10.40 ton
Calculo de los estribos
#ramas = 3 S=Av«fys 4 #ramas = 3
Av = 2.14 cm2 Vs Av = 2.14 cm2
sreq= 17 cm2 sreq= 30 cm2
Dentro de zona de confimaiento
Lo=" 60.00 cm Lo=" 60.00 cm
sreq= 17 cm sreq= 30 cm
So= 10 cm So= 10 cm
Fuera de zona de confimiento
S1= 40 cm Sl= 40 cm
S2= 30 cm S2= 30 cm
S3= 30 cm S3= 20 cm
Sreq= 17 cm Sreq= 30 cm
S= 17 cm = 20 cm
ler y ultimo estribo
Sler= 5cm Sler= 5cm
S ultimo = 5cm S ultimo = 5cm

aisladores.

Plantilla de disefio transversal de columna C-2 en estructura de 16 pisos con

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R.

Pag. 269



Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de
disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
“PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
UNIVERSIDAD Truj | I IO
PRIVADA/
DEL NORTE

Finalmente, se presenta los detalles de las secciones de las columnas y
pedestales disefiadas para la estructura de 16 pisos con aisladores, como se muestra

en la Figura 107.

CUADRO DE COLUMNAS Y PEDESTALES
SECCION C-1 c-2 PEDESTAL - 1
. 1.00
i
40 )L)’ T . . . e o .
T 303/4" 201"
P e . .
TIPO . . : : . .
g |+ g | . g
A | | |2t * ¢
| e o s e & . .
REFUERZO 603/4"+805/8" 401" +120 3/4" 200 1"
ESTRIBOS @ 3/8" @ 3/8" @1/2"
1@.05, 6@.10, rto@.20m 1@.05, 6@.10, rto@.15m 1@.05, rto@.10m
Figura 107: Detalle de acero de refuerzo en columnas de estructura de 16 pisos con
aisladores.

3.9.1.2. Disefio de vigas

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos

Para el disefio de las vigas por flexidén en la estructura de 4 pisos con
aisladores, se selecionaron los ejes mas solicitados en ambas direcciones del analisis,
a modo de ejemplo la Figura 108 muestra las vigas de la superestructura selecionadas

en la direccion X-X, que pertenecen al primer nivel del eje 6.
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Story4

Story3

Story2

Story1

Nivel Base
-5.89

Interfaz
Sub estructura

Figura 108: Envolvente de momentos de vigas mas solicitadas en la direccion X-X, en
estructura de 4 pisos con aisladores.

A continuacion; para el disefio a flexion y cortante de las vigas seleccionadas,
se consideran los datos iniciales como muestra en la Tabla N° 118, dicho cuadro hace
referencia a la viga del vano central, seleccionado previamente.

Tabla 118:

Datos iniciales para el disefio de viga a flexion del eje 6 en
estructura de 4 pisos con aisladores.

DATOS INICIALES
db long = 5/8  pulg.
Ablong= 198 cm2
destribo=  3/8 pulg.
Abestribo= 071 cm2

b= 30 cm
h= 50 cm

recubrimiento = 4 cm
B= 0.85

fc= 280 kg/cm2

fy= 4200 kg/cm2
d(+)= 4425 cm
d(-)= 4425 cm
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Con dichos valores se procede a realizar el disefio del acero longitudinal a
flexion de la viga seleccionada, el cual cuenta con 55/8” en las zonas de momento
negativo y 2@5/8” en la zona de momento positivo. Dicho disefio se realiza méas
eficientemente con la ayuda de la siguiente plantilla presentada en la Figura 109, en
la cual se muestra el acero requerido por flexion con la curva de color ploma, el acero
de refuerzo longitudinal que se encuentra en lo largo de todo el elemento con la recta
de color verde y finalmente el acero adicional de color rojo para cubrir los esfuerzos

en las zonas de momento negativo y momento positivo.

N° barras 2 2
db = 5/8 |pulg. 5/8 |pulg.
D/C= 1.00 @ 100 @
As colocada = -9.93 cm2 -9.93 cm2
-9.93 -9.93
Lc teorica = m m
Ld = 0.60 m 0.60 m
1.29 m 411 m
0.3 5.1
Lc final = 0.99 m 0.99 m
-12.00
-10.00
-8.00 N° barras 3
db=| 5/8 |pulg.
-6.00 scolocada= -5.94 cm2
-5.94
-4.00
-2.00
0 03 06 09 12 15 36 39 42 45 48 51 54
0.00
N° barras 2
2.00 db=| 5/8 |pulg.
scolocada= 3.96 cm2
400 ®
3.96

6.00

Figura 109: Plantilla para el disefio del acero longitudinal de las vigas del eje 6 en
estructura de 4 pisos con aisladores.

Ahora bien, para el disefio del refuerzo transversal de la viga mencioanda
anteriormente, se obtienen los esfuerzos cortantes con el software ETABS, estas
solicitaciones generan estribos distribuidos a 22 cm. en toda la longitud del elemento;

sin embargo, siguiendo los lineamientos del Capitulo 21 de la NTE EO0.60, la

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Péag. 272



PRIVADA
DEL NORTE

I UNIVERSIDAD

Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de
disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
Trujillo

distribucion final del refuerzo transversal de la viga selecionada es 1@0.05,

10@0.11, resto@0.22m., como se muestra en la Figura 110.

CALCULO DE REFUERZO TRANSVERSAL

15.00 12.64
1098
10.00 768
6.03 g
Z 500 gap 301 369 3T e
= 097 165 70 e " )
'é 000 e oD Les 09
g 00 2es o8
o -9.33
2000 |-1264 -10.98
-15.00
0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA (M)
Ve (-) = 11773.1 kg @Vce (-) = 10007.1 kg
Ve (+) = 11773.1 kg @Vc (+) = 10007.1 kg
Refuerzo transversal sin consideraciones sismicas de E0.60
Vu > Spara | Smax | Sfinal
Vu (kg) | Vu/@ | Vs(kg) | S(cm) |0.5@ Vc 05ave | Avmin ) (cm)
12640 | 14871 | 3097.5 85.2 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
10980 | 12918 | 1144.6 | 230.6 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
9330 10976 | -796.6 | -331.3 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
7680 9035 | -2737.8 | -96.4 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
6030 7094 | -4678.9 | -56.4 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
6030 7094 | -4678.9 | -56.4 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
7680 9035 | -2737.8 | -96.4 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
9330 10976 | -796.6 | -331.3 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
10980 | 12918 | 1144.6 | 230.6 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
12640 | 14871 | 3097.5 85.2 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0

Consideraciones sismicas del Cap. 21 - E0.60

espacigmiento de refuerzo espaciamiento de refuerzo

tronsversal seqin 21.4.4.4 transversal seqin 21.4.4.4

£100mm

espaciomiento de refuerzo
tronsversal segin 21.4.4.5 £100fnm

V
o —
> —

2h (zono de

zono_central 2h (zono de

DISTRIBUCION FINAL DE ESTRIBOS

confinamiente)

- ler estrib

- Zona de confinamiento

- Zona fue

s fuera conf = 22.0 cm

confinamiento)

Fig. 21.4.4 Requerimientos de estribos en vigas.

0 a 5¢cm de la cada del elemento de apoyo

L conf = 100.0 cm
s conf = 11.1 cm
ra del confinamiento

1@ 0.05,

10 @ 0.11 , resto@ 0.22m

Figura 110: Plantilla de disefio por cortante de vigas en estructura de 4 pisos con

aisladores.
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Finalmente, se presenta el detalle del acero de refuerzo de la viga del vano
central del eje 6 en la direccion X-X, en estructura de 4 pisos con aisladores, como

se muestra en la Figura 111.

1.00 1.00 ,
! |
T—)\f—‘? 2¢5/8" 5 3@5/8" 6 125/8" j—l\!—D
} \ } | |
i \ |
L L i @3/8"; 1@.05, 10@.10, rfo.@.22m L L
o0 " 4.80 T e0
30 'T .30 . 30
o 22508 1. ,/,‘l 3@5/8" k2
4 7
& ] 8
L 2E58 . .|2@5s . .| 2@5m"
L | 285/¢
4-4 5.5 6-6

Figura 111: Detalle de acero de refuerzo de viga en la direccion X-X de estructura de 4
pisos con aisladores.

b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos
Para el disefio de las vigas por flexién en la estructura de 8 pisos con
aisladores, se selecionaron los ejes mas solicitados en ambas direcciones del analisis,
amodo de ejemplo la Figura 112 muestra las vigas de la superestructura selecionadas

en la direccion X-X, que pertenecen al primer y tercer nivel del eje 2.
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Story5
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e} ~
e 0
Story4
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u— Story3
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Story2

Story1

3.7

Nivel Base

76 Interfaz
Sub estructura

Figura 112: Envolvente de momentos de vigas mas solicitadas en la direccidon X-X, en
estructura de 8 pisos con aisladores.

A continuacién; para el disefio a flexion y cortante de las vigas seleccionadas,

se consideran los datos iniciales como muestra en la Tabla N° 119, dicho cuadro hace

referencia a la viga del vano central, seleccionado previamente.

Tabla 119:

Datos iniciales para el disefio de viga a flexion del eje 6 en
estructura de 8 pisos con aisladores.

DATOS INICIALES

db long =
Ab long =

d estribo =
Ab estribo =
b=

h=

5/8 —3/4"  pulg.
199-284 cm2
3/8 pulg.
0.71 cm2

30 cm

50 cm
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recubrimiento = 4 cm
B= 0.85
fc= 280 kg/cm2
= 4200 kg/cm2
d(+)= 44.25 cm
d(-)= 44.25 cm

Con dichos valores se procede a realizar el disefio del acero longitudinal a
flexion de la viga seleccionada, el cual cuenta con 4@5/87+1@3/4” en las zonas de
momento negativo y 205/8”+101/2” en la zona de momento positivo. Dicho disefio
se realiza mas eficientemente con la ayuda de la siguiente plantilla presentada en la
Figura 113, en la cual se muestra el acero requerido por flexion con la curva de color
ploma, el acero de refuerzo longitudinal que se encuentra en lo largo de todo el
elemento con la recta de color verde y finalmente el acero adicional de color rojo

para cubrir los esfuerzos en las zonas de momento negativo y momento positivo.

N° barras 1 1
db= 3/4 |pulg. 3/4 |pulg.
D/C= 099 © .00 @
Lc final = 072 m 089 m
-12.00
-10.00 R /
-8.00 N° barras 4
.00 db=| 5/8
scolocada= -7.92
-4.00 -7.92
-2.00
0 0.5 1 15 2 25 3 35 45 5 55 6
0.00 N° barras 2

db = 5/8
2.00 /\ /\ scolocada= 3.96
3.96

400 ®

6.00

8.00

N° barras 0 1 0
db = 1/2  |pulg. 1/2  |pulg. 1/2  |pulg.
D/C= 070 © 078 © 071 Q@
Lc final = 000 m 1.88 m 0.00 m

Figura 113: Plantilla para el disefio del acero longitudinal de las vigas del eje 2 en
estructura de 8 pisos con aisladores.

Ahora bien, para el disefio del refuerzo transversal de la viga mencioanda
anteriormente, se obtienen los esfuerzos cortantes con el software ETABS, estas

solicitaciones generan estribos distribuidos a 10 cm. en los extremos (70cm) y 22
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. en la zona central del elemento; sin embargo, siguiendo los lineamientos del

Capitulo 21 de la NTE EO0.60, la distribucion final del refuerzo transversal de la viga

selecionada es 1@0.05, 10@0.10, resto@0.22 m., como se muestra en la Figura 114.

CALCULO DE REFUERZO TRANSVERSAL

40.00

29.49~29.58
30.00
20.00
g 10.00
E 0.00
g-w.oo
&)
-20.00
-30.00
-40.00
0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA (M)
Ve (-) = 11773.1 kg @V (-) = 10007.1 kg
Ve (+) = 11773.1 kg @Vce (+) = 10007.1 kg
Refuerzo transversal sin consideraciones sismicas de E0.60
05@ | Vu> | Spara | Smax | Sfinal
Vu(kg)| Vu/@ | Vs (kg) | S (em) Vc  |0.5gVc| Avmin | (cm) (cm)
29030 |[34152.9(22379.9] 11.8 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 10.0
28940 |34047.1|22274.0] 11.8 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 10.0
18180 |21388.2| 9615.2 | 27.4 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
11740 |13811.8| 2038.7 | 129.4 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
5650 | 6647.1 [-5126.0| -51.5 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
5650 | 6647.1 [-5126.0| -51.5 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
11720 |13788.2| 2015.2 | 131.0 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
18200 |21411.8| 9638.7 | 27.4 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
29490 |[34694.1|22921.1] 11.5 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 10.0
29580 |34800.0(23026.9] 11.5 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 10.0

Consideraciones sismicas del Can. 21 - E0.60

espaciamiento de refuerzo espaciamiento de refuerzo
transversal segin 21.4.4.4 transversal segin 21.4.4.4

£100mm transversal segin 21.4.4.5 <100fm

espaciamiento de refuerzo

T
—a —I
-

2h (zona de zona_central 2h (zone de

DISTRIBUCION FINAL DE ESTRIBOS

confinomiento) confinamiento)

Fig. 21.4.4 Requerimientos de estribos en vigas.

- ler estribo a 5cm de la cara del elemento de apoyo
- Zona de confinamiento

Lconf= 100.0 cm

s conf = 10.0 cm

- Zona fuera del confinamiento
s fuera conf = 22.0 cm

1@005, 10 @ 0.10 , resto@ 0.22m

Figura 114: Plantilla de disefio por cortante de vigas en estructura de 8 pisos con

aisladores.
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Finalmente, se presenta el detalle del acero de refuerzo de la viga del vano
central del eje 2 en la direccion X-X, en estructura de 8 pisos con aisladores como se

muestra en la Figura 115.

75 , .00
L | "
1e3/4 4g5/8" 193/4"
4 45 46 *\ 47
o
0
n [ 4 45| 191727/ 46 205/8" a7 L A ‘
¥ v
L l 145  @38" 1@.05, 10@.10, o.@.22m 70 L |
©oe0 5.10 Toe0
j«i.r . .30 4 .30 . .30
7 7 7 7
2 2 2 ‘ 2
il 205/8" A A 25/8" L 205/8"+1@12" S 2@5/8"
4-4 55 66 77

Figura 115: Detalle de acero de refuerzo de viga en la direccidon X-X de estructura de 8
pisos con aisladores.

c. Edificacién de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

Para el disefio de las vigas por flexion en la estructura de 16 pisos con
aisladores, se selecionaron los ejes mas solicitados en ambas direcciones del analisis,
a modo de ejemplo la Figura 116 muestra las vigas de la superestructura selecionadas

en la direccion X-X, que pertenecen al primer y tercer nivel del eje 1.
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Figura 116: Envolvente de momentos de vigas mas solicitadas en la direccion X-X, en
estructura de 16 pisos con aisladores.
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A continuacién; para el disefio a flexion y cortante de las vigas seleccionadas,
se consideran los datos iniciales como muestra en la Tabla N° 120, dicho cuadro hace
referencia a la viga del vano central, seleccionado previamente.

Tabla 120:

Datos iniciales para el disefio de viga a flexion del eje 1 en
estructura de 16 pisos con aisladores.

DATOS INICIALES
dolong=  3/4"-1" pulg.
Ablong= 284-5.06 cm2

d estribo = 3/8 pulg.
Ab estribo = 0.71 cma2
b= 30 cm
h= 50 cm
recubrimiento = 4 cm
B= 0.85
fc= 280 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2
d(H+)= 44.10 cm
d(-)= 42.14 cm

Con dichos valores se procede a realizar el disefio del acero longitudinal a
flexion de la viga seleccionada, el cual cuenta con 3@3/4”+2@1” en la parte superior
y 303/4”+1@1” en la parte inferior de la seccion en las extremas del elemento y en
la zona central se cuenta con 3@3/4”. Dicho disefio se realiza mas eficientemente con
la ayuda de la siguiente plantilla presentada en la Figura 117, en la cual se muestra
el acero requerido por flexién con la curva de color ploma, el acero de refuerzo
longitudinal que se encuentra en lo largo de todo el elemento con la recta de color
verde y finalmente el acero adicional de color rojo para cubrir los esfuerzos en las

zonas de momento negativo y momento positivo.
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N° barras 2 2
db = 1 pulg. 1 pulg.
D/C= 1.00 @ 1.00 @
Lc final = 1.32 m 1.32 m
-24.00
-20.00 - . T
-16.00 N° barras 3
12.00 do=| 3/4
scolocada= -8.55
-8.00 -8.55
-4.00
0 03 06 09 12 45 48 51 54
0.00 @ N° barras 3
4.00 db=| 3/4
’ scolocada=  8.55
8.00 8.55
12.00
16.00
N° barras 1 - 1
db = 1 pulg. 1/2  |pulg. 1 pulg.
D/C= 088 O 0.00 O 088 ©
Lc final = 1.34 m 0.00 m 1.34 m

Figura 117: Plantilla para el disefio del acero longitudinal de las vigas del eje 1 en
estructura de 16 pisos con aisladores.

Ahora bien, para el disefio del refuerzo transversal de la viga mencioanda
anteriormente, se obtienen los esfuerzos cortantes con el software ETABS, estas
solicitaciones generan estribos distribuidos a cada 5 cm. en los primeros 25 cm., cada
8 cm. en los siguientes 25 cm., cada 10 cm. en los siguientes 50 cm. y cada 22 cm.
en el resto del elemento; asimismo, siguiendo los lineamientos del Capitulo 21 de la
NTE EO0.60, la distribucion final del refuerzo transversal de la viga selecionada es

5@0.05, 4@0.08, 5@0.10, resto@0.22m., como se muestra en la Figura 118.
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CALCULO DE REFUERZO TRANSVERSAL
50 45.24 ~45.33

CORTANTE (TN)
(=}

0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA (M)

Ve (-) = 11773.1 kg @Ve (-) = 10007.1 kg
Ve (+) = 11773.1 kg @Vc (+) = 10007.1 kg

Refuerzo transversal sin consideraciones sismicas de E0.60
059 | Vu> | Spara | Smax | Sfinal
Vc  [0.508Vc| Avmin | (cm) (cm)

Vu(kg) | Vu/ @ | Vs (kg) | S (cm)

45240 |53223.5|41450.5] 6.4 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 5.0
36920 [43435.3)|31662.2| 8.3 5003.6 Sl 59.4 22.1 8.0
28600 |33647.1|21874.0] 12.1 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 10.0
17900 |21058.8| 9285.8 | 28.4 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
8260 | 9717.6 [ -2055.4 | -128.4 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0

3000 | 3529.4 |-8243.6| -32.0 | 5003.6 | NO 59.4 22.1 22.0
3000 | 3529.4 |-8243.6| -32.0 | 5003.6 | NO 59.4 22.1 22.0

8260 | 9717.6 [ -2055.4 | -128.4 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
17900 |21058.8| 9285.8 | 28.4 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
28600 |33647.1|21874.0] 12.1 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 10.0
36920 [43435.3|31662.2| 8.3 5003.6 Sl 59.4 22.1 8.0

45240 [53223.5|41450.5| 6.4 5003.6 Sl 59.4 22.1 5.0

Consideraciones sismicas del Can. 21 - E0.60

espaciomiento de refuerzo espaciamiento de refuerzo
transversal segin 21.4.4.4 transversol seqin 21.4.4.4

espaciamiento de refuerzo
£100mm tronsversal segin 21.4.4.5 <£100fmm

2h (zono de zona_central 2h (zono de
confinamiento) confinamiento)
I

Fig. 21.4.4 Requerimientos de estribos en vigas.

i
e —
S —

- ler estribo a 5cm de la cara del elemento de apoyo
- Zona de confinamiento

Lconf=  100.0 cm

s conf = 10.0 cm

- Zona fuera del confinamiento
s fuera conf = 22.0 cm

DISTRIBUCION FINAL DE ESTRIBOS

5@005, 4@ 008, 5@ 010, resto@ 0.22m
Figura 118: Plantilla de disefio por cortante de vigas en estructura de 16 pisos con
aisladores.
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Finalmente, se presenta el detalle del acero de refuerzo de la viga del vano
central del eje 1 en la direccion X-X, en estructura de 16 pisos con aisladores como

se muestra en la Figura 119.

) 1.35 1.35 .
1 1
T—%T 201" 3@3/4" 291" T—%—E
44 45 96
? |
0
a4 181" 45 3@3/4" 121" de
’\* 1.35 . 1.35 l\
L L HB3/8"; 5@.05, 4@.08, 5@.10, rto.@.22m L
©oe0 4.80 Toe0
30 30 30
i — y— y—
pr— 1 L pr— <12 o] S
N 2B . T2 E
Q (=] [=3
0 ) B
oo o o 3034 151" o o o 3034 oo 0 ol 3034 +1B1"
A
4-4 5.5 6-6

Figura 119: Detalle de acero de refuerzo de viga en la direccion X-X de estructura de 16
pisos con aisladores.

3.9.2. Disefio de concreto armado en estructuras con disipadores
3.9.2.1. Disefio de columnas

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos
Para el disefio de columnas por flexo-compresion de la estructura de 4 pisos
con disipadores, se selecciono la columna mas esforzada ante momento flector y

fuerza cortante, como se muestra en la Figura 120.
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MOMENTOS FLECTORES

10.83

843 989
541

-151 9.81
6.02

8.3 10.41

95

-6.65

-6.86

931 -13‘1§’ X 13.86

121

9.54

992 843
6.67

984 5
6.88

044 83
127 | 1387 13.18

Storyd

-10.53

Stoy3  -17.02
541

Story2  -50.64
-6.02

Storyl  -92.26

11.26
i

. 93Subest 1385

N
7

FUERZAS AXIALES
2853 2845
5834 5817
917 -§949
A21.79 1214

-17.02

-50.66

923

-138.55

"2

Story4

Story3

Story2

Storyt

Sub estructura

Figura 120: Momentos y axiales de columna mas esforzada en estructura de 4 pisos con

disipadores

A continuacion se presenta los célculos mencionados en los procedimientos

y bases teoricas de la presente investigacion, a modo de ejemplo la Figura 121 y

Figura 122, muestran el diagrama de interaccion de la seccion de columna C1 en la

direccion M3 y M2, respectivamente. En las figuras mencionadas se presenta el

digrama de intraccion reducido (curva azul y naranja) y las solicitaciones de las

combinaciones de cargas que soporta el elemento (puntos verdes), dicho diagrama

de interaccion se construye a partir de la distribucion de acero longitudinal, en este

caso se colocaron 12035/8” en toda la seccion, con la intencion que las solicitaciones

se encuentren dentro del diagrama reducido.
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DIAGRAMA DE INTERACCION M3
400

-50 -40 =30 =20 0 20 30 40 0

—#—Diagrama reducide M3 —8—Diaprams reducide -3« Combimciones de carga

Figura 121: Diagrama de interaccion M3, de columna C1 en estructura de 4 pisos con
disipadores.

DIAGRAMA DE INTERACCION M2
400

-40

=200
Eivin

—=—Dizgrama reducido M2 —8—Diagrama reducide -M2 +  Combimaciones de carga

Figura 122: Diagrama de interaccion M2, de columna C1 en estructura de 4 pisos con
disipadores.

Ahora bien, respecto al disefio por cortante, se considera estribos con
diametro de @3/8”, con ganchos sismicos doblados a 135° y ganchos suplementarios
para controlar los esfuerzos cortantes. La Figura 123, muestra la plantilla de disefio
de acero transversal de la seccion de columna C-1 la cual tiene una distribucion de

estribos de 1@.05, 6@.10, rto.@.20 m.
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DISENO TRANSVERSAL
DIRECCION YY DIRECCION XX
Nu= 121.794 ton Nu= 121.794 ton
Vu= 7.458 ton Vu= 3.233 ton
Mu=  13.860 ton.m Mu = 6.201 ton.m
f'c= 280|kg/cm2 f'c= 280|kg/cm2
fy= 4200|kg/cm2 fy= 4200|kg/cm2
b= 40{cm b= 60[cm
D= 60|cm D= 40|cm
db long = 5/8|pulg db long = 5/8|pulg
db trans = 3/8|pulg db trans = 3/8|pulg
Ln= 2.65|m Ln= 2.65|m
rec = 4icm rec = 4icm
d= 55.2|cm d= 35.2|cm
Caélculo de la fuerza cortante en la columna
Mn= 48.00|ton.m Mn = 32.00|ton.m
Vu= 36.23 ton Vu= 24.15 ton

Caélculo de la fuerza cortante maxima que puede resistir el concreto ""Vc'

Nu
VS=@VL‘=@*0.53*‘;,’—'C*(1+m)'bw‘d

Ve = 22.7 ton Ve = 21.7 ton
gve>vu @ gve>vu @

Caélculo del aporte de estribos

Vs = 19.94 ton L Vs = 6.72 ton

Caélculo de los estribos

#ramas = 3 d #ramas = 3
Av= 214cm2  S=Avfye oo Av= 2.14 cm2
sreq= 25 cm2 sreq= 47 cm2
Dentro de zona de confimaiento
Lo=" 60.00 cm Lo=" 60.00 cm
sreq= 25 cm sreq= 47 cm
So= 10 cm So= 10 cm

Fuera de zona de confimiento

Sl= 25 cm Sl= 25 cm
S2= 30 cm S2= 30 cm
S3= 30 cm S3= 20 cm
Sreq= 25 cm Sreq= 47 cm
S= 25 cm S= 20 cm

Figura 123: Plantilla de disefio transversal de columna C-1 en estructura de 4 pisos con
disipadores.

Finalmente, se presenta el detalle de la columna C1 disefiada para la

estructura de 4 pisos con disipadores, como se muestra en la Figura 124.

CUADRO DE COLUMNAS
SECCION c-1
. .40 .
TIPO I 1
o
g |. .
REFUERZO 120 5/8"
2 3/8"
ESTRIBOS | 44 05, 6@.10, to@.20m

Figura 124: Detalle de acero de refuerzo en columnas de estructura de 4 pisos con
disipadores.
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b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos
Para el disefio de columnas por flexo-compresion de la estructura de 8 pisos
con disipadores, se selecciond la columna mas esforzada ante momento flector y

fuerza cortante, como se muestra en la Figura 125.

MOMENTOS FLECTORES FUERZAS AXIALES

Story8

Story?

8.3

Story6

-16.6 Story5

6.8

-21.5 Story4

E)
28°
/J;Wh\
/\187
-18.9 % .q Story3
/\f;.\%\
119/\
2500
331/\
0 mi

» o
o ‘0
2 d ?, o
par 2% 9 7§\ 1194 1237 |fo77 % 6 5&
d Q- |-4.1
356
% .
A2 1232 |fo.93 7.2&“‘\ 7 Story2
o-335
55.5
Q 0‘@ A 00'5 N
347.29 8ONP1.13 13%1/895 740" Storyt
7 o
| 772
4
9 & 4 & {
0, R N XQ,\@ 9, % o e
10.44°¢/-12 29 12.6 -13.38 13.4276/-12 67 12.32\/™-10.4: Sub estructura
may t o t —_— th o b

Figura 125: Momentos y axiales de columna mas esforzada en estructura de 8 pisos con
disipadores

A continuacién se presenta los calculos mencionados en los procedimientos
y bases tedricas de la presente investigacion, a modo de ejemplo la Figura 126 y
Figura 127, muestran el diagrama de interaccion de la seccion de columna C1 en la
direccion M3 y M2, respectivamente. En las figuras mencionadas se presenta el
digrama de intraccién reducido (curva azul y naranja) Y las solicitaciones de las

combinaciones de cargas que soporta el elemento (puntos verdes), dicho diagrama
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de interaccion se construye a partir de la distribucion de acero longitudinal, en este
caso se colocaron 16@3/4” en toda la seccion, con la intencion que las solicitaciones

se encuentren dentro del diagrama reducido.

DIAGRAMA DE INTERACCION M3

80

—=— Diagrama reducido M3 —=— Diasrama reducido -M3

*  Combimciones de carga

Figura 126: Diagrama de interaccion M3, de columna C1 en estructura de 8 pisos con
disipadores.

DIAGRAMA DE INTERACCION M2

—#— Diagrama reducide M2 —s—Dizgrama reducido -h2

* Combinaciones de carga

Figura 127: Diagrama de interaccion M2, de columna C1 en estructura de 8 pisos con
disipadores.

Ahora bien, respecto al disefio por cortante, se considera estribos con
diametro de ¥3/8”, con ganchos sismicos doblados a 135° y ganchos suplementarios

para controlar los esfuerzos cortantes. La Figura 128, muestra la plantilla de disefio
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de acero transversal de la seccion de columna C-1 la cual tiene una distribucion de

estribos de 1@.05, 6@.10, rto.@.20 m.

DISENO TRANSVERSAL

DIRECCION YY DIRECCION XX
Nu=261.488 ton Nu= 261.488 ton
Vu= 5.309 ton Vu= 1.907 ton
Mu = 12.289 ton.m Mu = 4.846 ton.m
fic= 280|kg/cm2 fic= 280|kg/cm2

fy= 4200|kg/cm2 fy = 4200|kg/cm2
b= 40|cm b= 60|cm
D= 60|cm D= 40|cm
dblong = 3/4|pulg db long = 3/4|pulg
db trans = 3/8|pulg db trans = 3/8|pulg
Ln= 2.65/m Ln= 2.65|m
rec = 4[cm rec = 4|cm
d= 55.0/cm d= 35.0/cm
Caélculo de la fuerza cortante en la columna
Mn= 70.00|ton.m Mn = 48.00{ton.m
Vu= 52.83 ton Vu= 36.23 ton

Célculo de la fuerza cortante maxima que puede resistir el concreto V¢
Nu
Vs=@Vec=0+053+,/f'c+|1+———|+b,*d
SR T ( 14D-Ag) e

Ve = 29.5 ton @Ve = 28.2 ton
@ve>Vu @ @Ve>Vu

Célculo del aporte de estribos

Vs = 32.64 ton Vs = - Ve Vs = 14.43 ton
Célculo de los estribos
#ramas = 4 e Ty 4 #ramas= 3
Av= 285cm2 Y vs Av= 2.14 cm2
sreq= 20 cm2 sreq= 22 cm2
Dentro de zona de confimaiento
Lo=" 60.00 cm Lo=" 60.00 cm
sreq= 20 cm sreq= 22 cm
So= 10 cm So = 10 cm
Fuera de zona de confimiento
Sl= 30 cm Sl= 30 cm
S2= 30 cm S2= 30 cm
S3= 30 cm S3= 20 cm
Sreq= 20 cm Sreq= 22 cm
S= 20 cm S= 20 cm

Figura 128: Plantilla de disefio transversal de columna C-1 en estructura de 8 pisos con
disipadores.

Finalmente, se presenta los detalles de las columnas disefiadas para la

estructura de 8 pisos con disipadores, como se muestra en la Figura 129.
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CUADRO DE COLUMNAS
SECCION c-1 c-2
B .40 . 40
e s
T - . - L hi
TIPO 8 " : o
REFUERZO 16 © 3/4" 120 5/8"
@ 3/8" 2 3/8"
ESTRIBOS | 4@ .05, 6@.10, to@.20m | 1@.05, 6@.10, rto@.15m

Figura 129: Detalle de acero de refuerzo en columnas de estructura de 8 pisos con

C.

disipadores.

Edificacion de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

Para el disefio de columnas y pedestales por flexo-compresion de la estructura

de 16 pisos con disipadores, se seleccionaron las columnas méas esforzdas como se

muestra en la Figura 130.
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Figura 130: Momentos y axiales de columna més esforzada en estructura de 16 pisos con

disipadores.

La Figura 131y Figura 132, muestran el diagrama de interaccion de la seccion

de columna C1 en la direccion M3 y M2, respectivamente. En las figuras

mencionadas se presenta el digrama de intraccion reducido (curva azul y naranja) y

las solicitaciones de las combinaciones de cargas que soporta el elemento (puntos

verdes), dicho diagrama de interaccién se construye a partir de la distribucién de
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acero longitudinal, en este caso se colocaron 401” en las esquinas y 1203/4” en las
caras de la seccion, con la intencion que las solicitaciones se encuentren dentro del

diagrama reducido.

DIAGRAMA DE INTERACCION M3
300
= GO0, o
.ot

g 200 T
m\ﬂ\j 3 . -
100 - W 100

=40 GIE)I\-iu

—8—Dizgrama reducide M3 —=—Diagrama reducido -3

* Combinzciones de cargs

Figura 131: Diagrama de interaccion M3, de columna C1 en estructura de 16 pisos con

disipadores.

2 200

DIAGRAMA DE INTERACCION M2
E00

,:/E/D_jgu‘:

O
20 500 §

-mDEjI-.-In

—=—Dizgrama reducide M2 —=—Dizgrama reducido -2

20 60 0 60 80

* Combinaciones de carge

Figura 132: Diagrama de interaccion M2, de columna C1 en estructura de 16 pisos con

disipadores.

Ahora bien, respecto al disefio por cortante, se considera estribos con
diametro de ¥¥3/8”, con ganchos sismicos doblados a 135° y ganchos suplementarios

para controlar los esfuerzos cortantes. La Figura 133, muestra la plantilla de disefio
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1

de acero transversal de la seccion de columna C-1 la cual tiene una distribucion de

estribos de 1@.05, 6@.10, rto.@.20 m.

DISENO TRANSVERSAL

DIRECCION YY DIRECCION XX
Nu= 550.775 ton Nu= 550.775 ton
Vu=  10.978 ton Vu= 3.167 ton
Mu=  22.897 ton.m Mu = 7.743 ton.m
fic= 280|kg/cm2 f'c= 280|kg/cm2
fy= 4200]kg/cm2 fy= 4200|kg/cm2
b= 40|cm b= 60|cm
D= 60(cm D= 40[{cm
dblong = 1 pulg dblong = 1 pulg
db trans = 3/8|pulg db trans = 3/8|pulg
Ln= 2.65|m Ln= 2.65|m
rec = 4{cm rec = 4{cm
d= 54.7|cm d= 34.7|cm
Calculo de la fuerza cortante en la columna
Mn = 85.00|ton.m Mn = 60.00|ton.m
Vu= 64.15 ton Vu= 45.28 ton

Célculo de la fuerza cortante méxima que puede resistir el concreto "'Vc"

Nu
VS—@VC—@‘0.53*J[C‘(1+m)‘bw*d

Ve = 43.6 ton Ve = 41.5 ton
@Ve >Vu @Ve >Vu
Célculo del aporte de estribos
Vs= 3192 ton Vs = % Ve Vs= 1182 ton
Calculo de los estribos
#ramas = 4 S=Avefys L #ramas= 3
Av = 2.85 cm2 Vs Av = 2.14 cm2
sreq= 21 cm2 sreq= 26 cm2
Dentro de zona de confimaiento
Lo="  60.00 cm Lo="  60.00 cm
sreq= 21 cm sreq= 26 cm
So = 10 cm So= 10 cm
Fuera de zona de confimiento
S1 = 40 cm Sl= 40 cm
S2= 30 cm S2 = 30 cm
S3= 30 cm S3= 20 cm
Sreq= 21 cm Sreq= 26 cm
S= 21 cm S= 20 cm

Figura 133: Plantilla de disefio transversal de columna C-1 en estructura de 16 pisos con
disipadores.

Finalmente, se presenta los detalles de las secciones de las columnas y
pedestales disefiadas para la estructura de 16 pisos con disipadores, como se muestra

en la Figura 134.
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CUADRO DE COLUMNAS
SECCION c-1 c-2 C-3
0 40 ) 40 .
Py T Toar W '
. LN ‘ . . ‘ T . . .
TIPO ol |° b ol | o o
© . * © " o ©
. L)
. ° o o | 201" ° “
B L ] e e L I . . I . . .
REFUERZO 180 1" 431"+129 3/4" 12 Q@ 5/8"
a 3/8" @ 3/8" @ 3/8"
ESTRIBOS
1@.05, 6@.10, rto@.20m 1@.05, 6@.10, rto@.20m 1@.05, 6@.10, rto@.20m

Figura 134: Detalle de acero de refuerzo en columnas de estructura de 16 pisos con
disipadores.

3.9.2.2. Disefio de de vigas

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos

Para el disefio de las vigas por flexién en la estructura de 4 pisos con
disipadores, se selecionaron los ejes mas solicitados en ambas direcciones del
andlisis, a modo de ejemplo la Figura 135 muestra las vigas de la superestructura

selecionadas en la direccion X-X, que pertenecen al primer y tercer nivel del eje 1.

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Pag. 294



Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
“PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
UNIVERSIDAD H
PRIVADA Trujillo
DEL NORTE
o o
o = o=
@ P @
Story4
8 8 8
™ ~ ™
D
@ S
M o =
i < o
Story3
& 8 8
™ © ™
(v}
< @ Ts]
s2) ol o™
o v g
Story2
5 3 5
o] ~ «
M~
= @
o IS Ls2)
9 v e
Story1
B 8
© ™

r> Ngs5

Sub estructura

X

Figura 135: Envolvente de momentos de vigas mas solicitadas en la direccion X-X, en
estructura de 4 pisos con disipadores.

A continuacion; para el disefio a flexion y cortante de las vigas seleccionadas,
se consideran los datos iniciales como muestra en la Tabla N° 121, dicho cuadro hace
referencia a la viga del vano central, seleccionado previamente.

Tabla 121:

Datos iniciales para el disefio de viga a flexion del eje 1 en
estructura de 4 pisos con disipadores.

DATOS INICIALES
dblong= 5/8"-3/4" pulg.
Ablong= 199-284 cm2

d estribo = 3/8 pulg.
Ab estribo = 0.71 cm2
b= 30 cm
h= 50 cm
recubrimiento = 4 cm
B= 0.85
fc= 280 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2
d(+)= 44.25 cm
d(-)= 44.25 cm

Con dichos valores se procede a realizar el disefio del acero longitudinal a

flexion de la viga seleccionada, el cual cuenta con 3@5/87+103/4” en la parte
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superior y 205/8” en la parte inferior de la seccion en los extremos del elemento y
en la zona central se cuenta con 2@5/8”+101/2” en la parte inferior y 305/8” en la
parte superior. Dicho disefio se realiza mas eficientemente con la ayuda de la
siguiente plantilla presentada en la Figura 136, en la cual se muestra el acero
requerido por flexion con la curva de color ploma, el acero de refuerzo longitudinal
que se encuentra en lo largo de todo el elemento con la recta de color verde y
finalmente el acero adicional de color rojo para cubrir los esfuerzos en las zonas de

momento negativo y momento positivo.

N° barras 1 1
db= 3/4 |pulg. 3/4 |pulg.
D/C= 092 @ 092 @
Lc final = 0.79 m 0.79 m
-10.00
*——o *r—e
-8.00
\ / N° barras 3
600 db=| 5/8
00 scolocada= -5.94
o -5.94
-2.00

N° barras - 1 -
db= 1/2 |pulg. 1/2  |pulg. 1/2  |pulg.
D/C= 0.00 @ 08 O 000 @
Lc final = 0.00 m 1.44 m 0.00 m

0 02505075 1 12 42545475 5 52555

0.00 @

3.25 3.5 3.75
N° barras 2

db=[ 5/8
2.00 scolocada=  3.96

3.96
400

6.00

Figura 136: Plantilla para el disefio del acero longitudinal de las vigas del eje 1 en

estructura de 4 pisos con disipadores.

Ahora bien, para el disefio del refuerzo transversal de la viga mencioanda
anteriormente, se obtienen los esfuerzos cortantes con el software ETABS, estas
solicitaciones generan estribos distribuidos a cada 22 cm. en toda la longitud del

elemento; sin embargo, siguiendo los lineamientos del Capitulo 21 de la NTE EO0.60,
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la distribucion final del refuerzo transversal de la viga selecionada es 1@0.05,

10@0.10, resto@0.22m., como se muestra en la Figura 137.

CALCULO DE REFUERZO TRANSVERSAL

L conf=
s conf=

s fuera conf =

20.00
13.90 15.29
15.00
10.00
Z
2 500
w
Zﬂ 0.00
2 -5.00
(e}
~ _10.00
-15.00
-20.00
0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA (M)
Ve (-) = 11773.1 kg @Vce (-) = 10007.1 kg
Ve (+) = 11773.1 kg @Vce (+) = 10007.1 kg
Refuerzo transversal sin consideraciones sismicas de E0.60
050 | Vu> | Spara | Smax | Sfinal
Vu(kg)| Vu/@ | Vs (kg) | S (cm) Vc  [0.58Vc| Avmin | (cm) (cm)
15290 [17988.2| 6215.2 | 42.5 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
13900 |16352.9| 4579.9 | 57.6 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
7250 | 8529.4 |-3243.6| -81.4 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
6090 | 7164.7 |-4608.4| -57.3 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
1700 | 2000.0 |-9773.1| -27.0 | 5003.6 NO 59.4 22.1 22.0
3730 | 4388.2 |-7384.8| -35.7 | 5003.6 NO 59.4 22.1 22.0
6210 | 7305.9 |-4467.2| -59.1 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
7370 | 8670.6 |-3102.5| -85.1 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
14050 |16529.4| 4756.4 | 55.5 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
15440 |18164.7| 6391.6 | 41.3 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
Consideraciones sismicas del Cap. 21 - E0.60
espaciamiento de refuerzo espaciomiento de refuerzo
tronsversal seqin 21.4.4.4 tronsversol segiin 21.4.4.4
espaciamiento de refuerzo
<100mm traonsversal segin 21.4.4.5 £100fnm
T I
- dh
L Ll
2h (zona de zona_central 2h (zono de
confinamiento) confinamiento)
. L

Fig. 21.4.4 Requerimientos de estribos en vigas.

- ler estribo a 5cm de la cara del elemento de apoyo
- Zona de confinamiento

- Zona fuera del confinamiento

DISTRIBUCION FINAL DE ESTRIBOS

100.0 cm
11.1 cm

22.0 cm

1@0.05, 10 @

0.11 , resto@ 0.22m

Figura 137: Plantilla de disefio por cortante de vigas en estructura de 4 pisos con
disipadores.
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Finalmente, se presenta el detalle del acero de refuerzo de la viga del vano

central del eje 1 en la direccion X-X, en estructura de 4 pisos con disipadores como

se muestra en la Figura 138.

1.05 75
" 3@5/8" "
f\l 4 183/ 5 6 123/ <7 ,\J
; |
w0
| a4 5 1g1/2" 46 2@5/8" a7 f\
. ro 1.65 . 1.65 '
I I [ @3/8"; 1@.05, 10@.10, rte.@.22m | I
T80 4.80 ©oe0
.30 -30 .30 .30
Mo e el 305/8"+103/4" pr— 1. Gl p— - 1 e 305/8"+1033/4"
7 a 7 74
2 2 2 2
) 208 .l oose . . JlzEsEie12 . Jloess
4-4 5-5 6-6 7-7

Figura 138: Detalle de acero de refuerzo de viga en la direccion X-X de estructura de 4
pisos con disipadores.

b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos

Para el disefio de las vigas por flexion en la estructura de 8 pisos con
disipadores, se selecionaron los ejes mas solicitados en ambas direcciones del
analisis, a modo de ejemplo la Figura 139 muestra las vigas de la superestructura

selecionadas en la direccion X-X, que pertenecen al primer y tercer nivel del eje 2.
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Figura 139: Envolvente de momentos de vigas mas solicitadas en la direccion X-X, en
estructura de 8 pisos con disipadores.

A continuacion; para el disefio a flexion y cortante de las vigas seleccionadas,
se consideran los datos iniciales como muestra en la Tabla N° 122, dicho cuadro hace
referencia a la viga del vano central, seleccionado previamente.

Tabla 122:

Datos iniciales para el disefio de viga a flexion del eje 1 en
estructura de 4 pisos con disipadores.

DATOS INICIALES
dblong= 5/8"-3/4" pulg.
Ablong= 199-284 cm2

d estribo = 3/8 pulg.
Ab estribo = 0.71 cma2
b= 30 cm
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h= 50 cm
recubrimiento = 4 cm
B= 0.85
fc= 280 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2
d(+)= 44.10 cm
d(-)= 44.10 cm

Con dichos valores se procede a realizar el disefio del acero longitudinal a
flexion de la viga seleccionada, el cual cuenta con 6@5/8” en la parte superior y
305/87+101/2” en la parte inferior de la seccién en el extremo izquierdo del
elemento, 405/87+203/4” en la parte superior y 305/87+1(1/2” en la parte inferior
de la seccidn en el extremo derecho del elemento y en la zona central se cuenta con
305/8” en la parte inferior y 4@5/8” en la parte superior. Dicho disefio se realiza mas

eficientemente con la ayuda de la siguiente plantilla presentada en la Figura 140.

N° barras 2 2
db = 5/8 |pulg. 3/4 |pulg.
D/C= 100 © 08 O
Lc final = 0.99 m 0.99 m
-16.00
-14.00 — &

-12.00
1000 N° barras 4
db= 5/8
-8.00

As colocada= -7.92

-6.00

-7.92
-4.00
200 4 02505 075 1 125 15 175 2525275 3 3 5375 4 42545475 5 52555
0.00 ® N° barras 3
db = 5/8
2.00
As colocada= 5.94
4.00 5.94
6.00
>r—e >r—e
8.00
10.00
N° barras 1 - 1
db = 1/2 |pulg. 1/2 |pulg. 1/2  |pulg.
D/C= 090 @ 000 @ 08 @
Lc final = 0.84 m 0.00 m 0.84 m

Figura 140: Plantilla para el disefio del acero longitudinal de las vigas del eje 2 en
estructura de 8 pisos con disipadores.

Ahora bien, para el disefio del refuerzo transversal de la viga mencioanda
anteriormente, se obtienen los esfuerzos cortantes con el software ETABS, estas

solicitaciones generan estribos distribuidos a cada 22 cm. en toda la longitud del
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elemento; sin embargo, siguiendo los lineamientos del Capitulo 21 de la NTE EO0.60,

la distribucion final del refuerzo transversal de la viga selecionada es 1@0.05,

10@0.10, resto@0.22m., como se muestra en la Figura 141.

CALCULO DE REFUERZO TRANSVERSAL

16.74 17.86

15 13.07 13.6
~ 10
&
s
&
% 0
g s
o
-0 1475-1422
_15 %—’O
-20
0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA (M)
Ve (-) = 11773.1 kg @Vce (-) = 10007.1 kg
Ve (+) = 11773.1 kg @Vce (+) = 10007.1 kg
Refuerzo transversal sin consideraciones sismicas de E0.60
059@ | Vu> | Spara | Smax | Sfinal
Vu(kg) | VU7 @ | Vs (kg) | S (em) Vc  |0.5@Vc| Avmin | (cm) (cm)
17860 |21011.8| 9238.7 | 28.6 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
16740 [19694.1| 7921.1 | 33.3 | 5003.6 SI 59.4 22.1 22.0
9610 |11305.9| -467.2 | -564.9 | 5003.6 SI 59.4 22.1 22.0
9460 |11129.4| -643.6 | -410.0 | 5003.6 SI 59.4 22.1 22.0
2920 | 3435.3 |-8337.8| -31.7 | 5003.6 NO 59.4 22.1 22.0
3060 | 3600.0 |-8173.1| -32.3 | 5003.6 NO 59.4 22.1 22.0
7890 | 9282.4 |-2490.7 | -106.0 | 5003.6 SI 59.4 22.1 22.0
8240 | 9694.1 |-2078.9 | -126.9 | 5003.6 SI 59.4 22.1 22.0
15740 |18517.6| 6744.6 | 39.1 | 5003.6 SI 59.4 22.1 22.0
16860 |19835.3| 8062.2 | 32.7 | 5003.6 SI 59.4 22.1 22.0

Consideraciones sismicas del Cap. 21 - E0.60

espaciomiento de refuerzo espaciomiento de refuerzo

transversol seqgin 21.4.4.4 tronsversal seqin 21.4.4.4

£100mm

espaciomiento de refuerzo
tronsversal segin 21.4.4.5 <100mm

T
o —I
5 —

2h (zona de

zona_central 2h (zona de

DISTRIBUCION FINAL DE ESTRIBOS

Confinamiento)

Fig. 21.4.4 Requerimientos de estribos en vigas.

- ler estribo a 5cm de la cara del elemento de apoyo
- Zona de confinamiento
Lconf=  100.0 cm

- Zona fuera del confinamiento
s fuera conf = 22.0 cm

confinamiento)

|

s conf = 11.1 cm

1@ 0.05,

10 @ 0.11 , resto@ 0.22m

Figura 141: Plantilla de disefio por cortante de vigas en estructura de 8 pisos con

disipadores.
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Finalmente, se presenta el detalle del acero de refuerzo de la viga del vano
central del eje 2 en la direccion X-X, en estructura de 8 pisos con disipadores como

se muestra en la Figura 142.

1.00 , ] 1.00
A 2¢5/8" 4g5/8" 203/4" A
5 7
;
N 45 \1g1/2" de 35/8" 1g1/2" 97 |
I L —_
L 8 [ @3/8"; 1@.05, 10@.10, rto.@.22m R |
80 4.80 T80
30 30 30
— R E—— —
v | 605/8" T e e sl 20508 1 [vo v o 2058 +203/14"
e 7 LA
225/8"
] 2 2
. o . J L 3@EE1E12 . o J)l3@58" \ . . L3@5/8 112"
-~
5.5 6-6 7-7

Figura 142: Detalle de acero de refuerzo de viga en la direccidon X-X de estructura de 8
pisos con disipadores.

c. Edificacién de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

Para el disefio de las vigas por flexion en la estructura de 16 pisos con
disipadores, se selecionaron los ejes mas solicitados en ambas direcciones del
analisis, a modo de ejemplo la Figura 143 muestra las vigas de la superestructura

selecionadas en la direccion X-X, que pertenecen al primer y tercer nivel del eje 1.
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Figura 143: Envolvente de momentos de vigas mas solicitadas en la direccion X-X, en
estructura de 16 pisos con disipadores.

A continuacion; para el disefio a flexion y cortante de las vigas seleccionadas,
se consideran los datos iniciales como muestra en la Tabla N° 123, dicho cuadro hace

referencia a la viga del vano central, seleccionado previamente.
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Tabla 123:
Datos iniciales para el disefio de viga a flexion del eje 1 en
estructura de 4 pisos con disipadores.

DATOS INICIALES
dblong= 5/8"-3/4" pulg.
Ablong= 199-284 cm2

d estribo = 3/8 pulg.
Ab estribo = 0.71 cma2
b= 30 cm
h= 50 cm
recubrimiento = 4 cm
B= 0.85
fc= 280 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2
d(H+)= 44.10 cm
d(-)= 44.10 cm

Con dichos valores se procede a realizar el disefio del acero longitudinal a
flexion de la viga seleccionada, el cual cuenta con 5@5/8” en la parte superior y
305/8” en la parte inferior de la seccion en ambos extremos del elemento y en la
zona central se cuenta con 305/8”+2@3/4” en la parte inferior y 505/8” en la parte
superior. Dicho disefio se realiza méas eficientemente con la ayuda de la siguiente

plantilla presentada en la Figura 144.

-12.00 D/C= 0.98

N° barras

db =
As colocada= -9.90
-9.90

-8.00

-4.00

0 0.5 1 [ it I 55
000 @&

N° barras

db=
Ascolocada= 5.94
5.94

N° barras I 2 ] -1
db= pulg. pulg. pulg.
D/C= 000 @ 099 @ 000 @
As colocada = 0.00 cm2 11.64 cm2 0.00 cm2
Lc final = 0.00 m 2.38 m 0.00 m

Figura 144: Plantilla para el disefio del acero longitudinal de las vigas del eje 1 en
estructura de 16 pisos con disipadores.

Ahora bien, para el disefio del refuerzo transversal de la viga mencioanda

anteriormente, se obtienen los esfuerzos cortantes con el software ETABS, estas
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solicitaciones generan estribos distribuidos a cada 22 cm. en toda la longitud del

elemento; sin embargo, siguiendo los lineamientos del Capitulo 21 de la NTE EO0.60,

la distribucion final del refuerzo transversal de la viga selecionada es 1@0.05,

10@0.10, resto@0.22m., como se muestra en la Figura 145.

CALCULO DE REFUERZO TRANSVERSAL

25.00

Ve (5) = 11773.1 kg
Ve (+) = 11773.1 kg

25 1881
oy TR L
e
1o 958 1026 10.95 11.63 1231 11'(,1_7 Y .
890 95 2 pa—
EIOUD 0—-‘—*—-:—- -
E 5.00
Z 000
2
-5.00 -
: [11.62 -10.94 -10.26 958 -8.90
° 3 12.31 2
G -10.00 el
16.20 ~14.90
11500 | -1g.80 -17:50 7"
-20.00
-25.00
0 1 2 5 ) : 6

DISTANCIA (M)

@Ve (-) = 10007.1 kg
@Ve (+) = 10007.1 kg

Refuerzo transversal sin consideraciones sismicas de E0.60
Vu (kg) | Vu/ @ | Vs (kg) | S (cm) Of;cg 0.\5/;\>/c i\’/’m S(::na)x S(Z'r:;"
18810 [22129.4]|10356.4| 25.5 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
17510 |20600.0| 8826.9 29.9 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
16210 [19070.6| 7297.5 | 36.2 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
14910 |17541.2| 5768.1 45.8 5003.6 SI 59.4 22.1 22.0
13610 |16011.8| 4238.7 62.3 5003.6 SI 59.4 22.1 22.0
13610 [16011.8| 4238.7 | 62.3 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
14900 |17529.4| 5756.4 | 45.8 5003.6 SI 59.4 22.1 22.0
16200 [19058.8| 7285.8 | 36.2 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
17500 |20588.2| 8815.2 29.9 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
18000 [21176.5| 9403.4 | 28.1 | 5003.6 Sl 59.4 22.1 22.0
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Consideraciones sismicas del Cap. 21 - E0.60
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Fig. 21.4.4 Requerimientos de estribos en vigas.
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Figura 145: Plantilla de disefio por cortante de vigas en estructura de 16 pisos con
disipadores.
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Finalmente, se presenta el detalle del acero de refuerzo de la viga del vano
central del eje 1 en la direccion X-X, en estructura de 16 pisos con disipadores como

se muestra en la Figura 146.
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L L 125 & @3/8"; 1@.05, 10@.10, rto.@.22m * 1.15 | L
" 80 480 T80
20 30
T —
— ] 5@5/8" — ] 5@5/8"
e e .//.67 L) 1//067
3 2
. Jl3@sE o n e oo 3058 203/4"
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Figura 146: Detalle de acero de refuerzo de viga en la direccion X-X de estructura de 16
pisos con disipadores.

3.10. Analisis Estatico No Lineal “Pushover”
3.10.1. Formacién de rétulas plésticas
3.10.1.1.Formacion de rotulas plasticas en estructura con aisladores

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos

Para esta edificacion; como se observa en la Figura 147 y Figura 148, las
rotulas plasticas de los elementos estructurales de la estructura aislada de 4 pisos, no
incursionan en el rango inelastico, es decir las columnas y vigas tienen un

comportamiento lineal y no fallaran con el acero propuesto en el disefio antes

mencionado.
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Figura 147: Formacion de rotulas plésticas en la direccion X", en estructura aislada de 4
pisos.

Figura 148: Formacion de rétulas plasticas en la direccion "Y", en estructura aislada de 4
pisos.
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b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos

Para esta edificacion; como se observa en la Figura 149 y Figura 150, las
rotulas plasticas de los elementos estructurales de la estructura aislada de 8 pisos, no
incursionan en el rango inelastico, es decir las columnas y vigas tienen un

comportamiento lineal y no fallaran con el acero propuesto en el disefio antes

mencionado.
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Figura 149: Formacion de rotulas plésticas en la direccion "X", en estructura aislada de 8
pisos.
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Figura 150: Formacién de rétulas plasticas en la direccion "Y", en estructura aislada de 8
pisos.

c. Edificacién de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

Para esta edificacion; como se observa en la Figura 151 y Figura 152, las
rotulas plasticas de los elementos estructurales de la estructura aislada de 16 pisos,
no incursionan en el rango inelastico, es decir las columnas y vigas tienen un
comportamiento lineal y no fallaran con el acero propuesto en el disefio antes

mencionado.
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Figura 151: Formacién de rétulas plasticas en la direccion "X", en estructura aislada de
16 pisos.

7
/
)k

Y,

V

LA AAAAS

VW WHALYY

!
[
[
{

|
\

\

J

Vi

AN
TANEN

AU N NN

N NN

Figura 152: Formacion de rétulas plasticas en la direccion "Y", en estructura aislada de
16 pisos.
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3.10.1.2.Formacion de rotulas plasticas en estructura con disipadores

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos

Para esta edificacion; como se observa en la Figura 153 y Figura 154, las
rotulas plasticas de los elementos estructurales de la estructura con disipadores de 4
pisos, no incursionan en el rango inelastico, es decir las columnas y vigas tienen un

comportamiento lineal y no fallaran con el acero propuesto en el disefio antes

mencionado.

Figura 153: Formacion de rétulas plasticas en la direccion "X", en estructura con
disipadores de 4 pisos.
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Figura 154: Formacién de rétulas plasticas en la direccion "Y", en estructura con
disipadores de 4 pisos.

b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos

Para esta edificacion; como se observa en la Figura 155 y Figura 156, las
rotulas plasticas de los elementos estructurales de la estructura con disipadores de 8
pisos, no incursionan en el rango inelastico, es decir las columnas y vigas tienen un
comportamiento lineal y no fallaran con el acero propuesto en el disefio antes

mencionado.
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Figura 155: Formacion de rétulas plasticas en la direccion X", en estructura con
disipadores de 8 pisos.

Figura 156: Formacion de rétulas plasticas en la direccién "Y", en estructura con
disipadores de 8 pisos.
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c. Edificacion de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

Para esta edificacion, no se realizé el anélisis de rotulas plasticas, debido a la

gran demanda de capacidad computacional que genera el programa ETABS, para

resolver este modelo estructural; por tal motivo, el nivel de desempefio de esta

edificacion se realizé6 mediante el andlisis de las distorsiones de entrepiso, como se

menciono en los procedimientos de la presente investigacion.

3.10.2. Curva de capacidad

3.10.2.1.Curva de capacidad de estructuras con aisladores

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos

Con el andlisis estatico no lineal “Pushover” se obtiene la curva de capacidad

de la estructura aislada de 4 pisos en las dos direccidn ortogonales del analisis como

se muestra en la Figura 157. La curva de capacidad de la estructura en la direccion

“X” tiene como desplazamiento maximo 75 cm. asociado a una cortante méaxima en

la base de 1042.20 tn.; por otro lado la curva de capacidad en la direccion “Y” tiene

como desplazamiento maximo 65 cm. y una fuerza cortante maxima de 864.84 tn.
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Figura 157: Curva de capacidad de estructura de 4 pisos con aisladores.
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b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos

Con el andlisis estatico no lineal “Pushover” se obtiene la curva de capacidad
de la estructura aislada de 8 pisos en las dos direccion ortogonales del analisis como
se muestra en la Figura 158. La curva de capacidad de la estructura en la direccion
“X” tiene como desplazamiento maximo 58.5 cm. asociado a una cortante maxima
en la base de 741.27 tn.; por otro lado la curva de capacidad en la direccion “Y” tiene
como desplazamiento maximo 54.5 cm y una fuerza cortante maxima de 618.53 tn.

antes de la caida de capacidad de la estructura.

CURVA DE CAPACIDAD DE ESTEUCTUEA DE 8 PISOS CON
AISLADORES

300

E |
=
=]

600
500
400
300
200
100 o

—— -
—aY Y

Fuerza Cortante en la base (tn)

0.00 0.10 0.20 030 040 0.50 0.60 0.70
Desplazamiento (m)

Figura 158: Curva de capacidad de estructura de 8 pisos con aisladores.

c. Edificacion de Vivienda multimifaliar de 16 pisos

Con el analisis estatico no lineal “Pushover” se obtiene la curva de capacidad
de la estructura aislada de 16 pisos en las dos direccion ortogonales del analisis como
se muestra en la Figura 159. La curva de capacidad de la estructura en la direccion
“X” tiene como desplazamiento maximo 100 cm. asociado a una cortante maxima en
la base de 789.76 tn.; por otro lado la curva de capacidad en la direccion “Y” tiene

como desplazamiento maximo 91.30 cm. y una fuerza cortante maxima de 713.40 tn.
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CURVA DE CAPACIDAD DE ESTRUCTURA DE 16 PISOS CON

AISLADORES
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Figura 159: Curva de capacidad de estructura de 16 pisos con aisladores.

3.10.2.2.Curva de capacidad de estructuras con disipadores

Se presenta las curvas de capacidad de las edificaciones de 4 pisos y 8 pisos
con sistema de disipacidn de energia; mientras que, para la edificacion de 16 pisos
se evaluara su desempefio sismico segun lo mencionado en los procedimientos de la
presente investigacion.

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos

Con el analisis estatico no lineal “Pushover” se obtiene la curva de capacidad
de la estructura de 4 pisos con disipadores en las dos direccion ortogonales del
analisis como se muestra en la Figura 160. La curva de capacidad de la estructura en
la direccion “X” tiene como desplazamiento méximo 5 cm. asociado a una cortante
méaxima en la base de 2382.84 tn.; por otro lado la curva de capacidad en la direccion
“Y” tiene como desplazamiento maximo 4.28 cm. y una fuerza cortante maxima de

1789.21 tn.
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Figura 160: Curva de capacidad de estructura de 4 pisos con disipadores.

b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos

Con el analisis estatico no lineal “Pushover” se obtiene la curva de capacidad
de la estructura de 8 pisos con disipadores en las dos direccion ortogonales del
analisis como se muestra en la Figura 161. La curva de capacidad de la estructura en
la direccion “X” tiene como desplazamiento maximo 9.25 c¢m. asociado a una
cortante méaxima en la base de 1749.07 tn.; por otro lado la curva de capacidad en la
direccion “Y” tiene como desplazamiento maximo 12.0 cm. y una fuerza cortante

méxima de 1630.26 tn.
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Figura 161: Curva de capacidad de estructura de 8 pisos con disipadores.
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3.10.3. Espectro de capacidad
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3.10.3.1.Espectro de capacidad de estructuras con aisladores

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos

A continuacién, se presenta los espectros de capacidad de la estructura de 4

pisos con aisladores elastoméricos. La Figura 162 muestra el espectro de capacidad

en la direccion X-X con un valor de Sa méaximo igual a 0.574 g., asimismo la Figura

163 muestra el espectro de capacidad en la direccion Y-Y con un valor de Sa maximo

igual a 0.477 g.
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ESPECTRO DE CAPACIDAD DE ESTREUCTURA DE 4
PIS0OS CON ATSLADORES EN LA DIRECCTION X-X
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Figura 162: Espectro de capacidad de la estructura de 4 pisos con aisladores en la

direccion X-X.

ESPECTRO DE CAPACIDAD DE ESTRUCTURA DE 4
PISOS CON ATSLADORES EN LA DIRECCION Y-Y
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Figura 163: Espectro de capacidad de la estructura de 4 pisos con aisladores en la

direccion Y-Y
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b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos
A continuacion, se presenta los espectros de capacidad de la estructura de 8
pisos con aisladores elastoméricos. La Figura 164 muestra el espectro de capacidad
en la direccion X-X con un valor de Sa maximo igual a 0.280 g., asimismo la Figura

165 muestra el espectro de capacidad en la direccion Y-Y con un valor de Sa maximo

igual a 0.234 g.
ESPECTRO DE CAPACIDAD DE ESTRUCTURA DE 8
PIS0S CON AISLADORES EN LA DIRECCION X-X
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Figura 164: Espectro de capacidad de la estructura de 8 pisos con aisladores en la
direccion X-X.
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Figura 165: Espectro de capacidad de la estructura de 8 pisos con aisladores en la
direccion Y-Y
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c. Edificacion de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

A continuacion, se presenta los espectros de capacidad de la estructura de 16

pisos con aisladores elastoméricos. La Figura 166 muestra el espectro de capacidad

en la direccion X-X con un valor de Sa méximo igual a 0.164 g., asimismo la Figura

167 muestra el espectro de capacidad en la direccion Y-Y con un valor de Sa maximo

igual a 0.149 g.
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Figura 166: Espectro de capacidad de la estructura de 16 pisos con aisladores en la

direccion X-X.
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Figura 167: Espectro de capacidad de la estructura de 16 pisos con aisladores en la

direccion Y-Y.
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3.10.3.2.Espectro de capacidad de estructuras con disipadores

a. Edificacion de Centro comercial de 4 pisos

De igual manera, se presenta los espectros de capacidad de la estructura de 4
pisos con disipadores histeréticos. La Figura 168 muestra el espectro de capacidad
en la direccion X-X con un valor de Sa méaximo igual a 2.237 g., asimismo la Figura
169 muestra el espectro de capacidad en la direccion Y-Y con un valor de Sa maximo

igual a 1.786 g.

ESPECTRO DE CAPACIDAD DE ESTRUCTURA DE 4
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Figura 168: Espectro de capacidad de la estructura de 4 pisos con disipadores en la
direccion X-X.

ESPECTRO DE CAPACIDAD DE ESTRUCTURA DE 4
PISOS CON DISIPADORES EN LA DIRECCION Y-Y
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Figura 169: Espectro de capacidad de la estructura de 4 pisos con disipadores en la
direccion Y-Y.
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b. Edificacion de Oficinas de 8 pisos

Del mismo modo, se presenta los espectros de capacidad de la estructura de

8 pisos con disipadores histeréticos. La Figura 170 muestra el espectro de capacidad

en la direccion X-X con un valor de Sa maximo igual a 1.040 g., asimismo la Figura

171 muestra el espectro de capacidad en la direccion Y-Y con un valor de Sa maximo

igual a 0.998 g.
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Figura 170: Espectro de capacidad de la estructura de 8 pisos con disipadores en la

Aceleracion Espectral ()
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Figura 171: Espectro de capacidad de la estructura de 8 pisos con disipadores en la

direccién Y-Y.
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c. Edificacion de vivienda multifamiliar de 16 pisos.
Para la edificacion de 16 pisos con sistema de disipacion de energia
histerético, se evaluard su desempefio sismico segin lo mencionado en los

procedimientos de la presente investigacion.

3.10.4. Espectro de demanda

La Figura 172 muestra las funciones espectrales de demanda de los tres
sismos usados para obtener los puntos de desempefio en la estrcutura de 4 pisos, 8
pisos y 16 pisos; para ambos sistemas de proteccidn sismica, los cuales son sismo de
servicio, sismo de disefio y sismo maximo considerado. Como se menciono en los
procedimientos de la presente investigacion, se usa como factor de reduccién sismica
R=1 para todas las funciones espectrales, con el fin de comprar los resultados tanto
de las edificaciones con sistema de aislamiento elastomérico y las edificaciones con

sistema de disipacion histerético.

ESPECTROS DE DEMANDA SISMICA PARA LAS 3
EDIFICACIONES
2.00
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S.SERVICIO ——S.DISENO ——S. MAXIMO

Figura 172: Espectros de demanda sismica para estructuras de 4, 8 y 16 pisos con
aisladores y disipadores
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3.11. Punto de desempefio sismico
3.11.1. Punto de desempefio para estructuras sin proteccion sismica

Como forma de tener una referencia en la comparacién del desempefio
sismico de las estructuras con proteccién sismica, se presenta los puntos de

desempefio de las 3 estructuras proyectadas sin proteccion sismica.

3.11.1.1.Estructuras de Centro comercial de 4 pisos

A continuacion se muestra en la Tabla N° 124, el resumen de los puntos de
desempefio de la estructura de 4 pisos sin proteccion sismica, ante los sismos de
servicio, sismo de disefio y sismo maximo como se menciond anteriormente.

Tabla 124:
Puntos de desempefio de estructura de 4 pisos sin proteccion sismica.

PUNTOS DE DESEMPENO DE ESTRUCTURA DE 4 PISOS SIN
PROTECCION SISMICA

. CORTANTE DESP.
SISMO DIRECCION
Tn. m.

S. Servicio 972.30 0.018
S. Disefio X-X 1779.61 0.035
S. Méximo 3049.60 0.068
S. Servicio 552.14 0.012
S. Disefio Y-Y 1102.53 0.024
S. Méaximo 1591.16 0.037

a. Sismo de Servicio

La Figura 173 y Figura 174 muestran el punto de desempefio de la estrcutura
de 4 pisos sin proteccion sismica; para la direccién X-X y Y-Y respectivamente,
como producto de la interseccion del espectro de demanda del Sismo de Servicio

(curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva color verde).
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Figura 173: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos sin proteccién sismica con sismo
de servicio en la direccién X-X.
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Figura 174: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos sin proteccién sismica con sismo
de servicio en la direccion Y-Y.

b. Sismo de Disefo

La Figura 175y Figura 176 muestran el punto de desempefio de la estrcutura

de 4 pisos sin proteccion sismica; para la direccion X-X y Y-Y respectivamente,

como producto de la interseccion del espectro de demanda del Sismo de Disefio

(curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva color verde).
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Figura 175: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos sin proteccién sismica con sismo
de disefio en la direccion X-X.
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Figura 176: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos sin proteccién sismica con sismo
de disefio en la direccién Y-Y.

c. Sismo Maximo

La Figura 177 y Figura 178 muestran el punto de desempefio de la estrcutura
de 4 pisos sin proteccion sismica; para la direccion X-X y Y-Y respectivamente,
como producto de la interseccion del espectro de demanda del Sismo Méaximo (curva

color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva color verde).
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Figura 177: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos sin proteccién sismica con sismo
maximo en la direccion X-X.
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Figura 178: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos sin proteccidn sismica con sismo
maximo en la direccion Y-Y.

3.11.1.2.Estructuras de Oficinas de 8 pisos

A continuacién se muestra en la Tabla N° 125, el resumen de los puntos de
desempefio de la estructura de 8 pisos sin proteccion sismica, ante los sismos de

servicio, sismo de disefio y sismo maximo como se menciond anteriormente.
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Tabla 125:
Puntos de desempefio de estructura de 8 pisos sin proteccion sismica.

PUNTOS DE DESEMPERNO DE ESTRUCTURA DE 8 PISOS SIN
PROTECCION SISMICA

CORTANTE DESP.

SISMO DIRECCION
Tn. m.
S. Servicio 565.82 0.030
S. Disefio X-X 970.36 0.055
S. Méximo 1184.41 0.071
S. Servicio 526.27 0.040
S. Disefio Y-Y 714.77 0.057
S. Méximo 797.14 0.067

a. Sismo de Servicio

La Figura 179 y Figura 180 muestran el punto de desempefio de la estrcutura
de 8 pisos sin proteccion sismica; para la direccién X-X y Y-Y respectivamente,
como producto de la interseccion del espectro de demanda del Sismo de Servicio

(curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva color verde).
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Figura 179: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos sin proteccion sismica con sismo de
servicio en la direccion X-X.
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Figura 180: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos sin proteccidn sismica con sismo
de servicio en la direccion Y-Y.

b. Sismo de Disefio

La Figura 181 y Figura 182 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 8 pisos sin proteccion sismica; para la direccion X-X y Y-Y respectivamente,
como producto de la interseccion del espectro de demanda del Sismo de Disefio

(curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva color verde).
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Figura 181: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos sin proteccion sismica con sismo

de disefio en la direcciéon X-X.
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Figura 182: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos sin proteccién sismica con sismo
de disefio en la direccién Y-Y.

c. Sismo Maximo

La Figura 183 y Figura 184 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 8 pisos sin proteccion sismica; para la direccion X-X y Y-Y respectivamente,
como producto de la interseccién del espectro de demanda del Sismo Maximo (curva

color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva color verde).
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Figura 183: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos sin proteccion sismica con sismo
maximo en la direccion X-X.
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Figura 184: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos sin proteccidn sismica con sismo
maximo en la direccion Y-Y.

3.11.1.3.Estructuras de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

A continuacion se muestra en la Tabla N° 126, el resumen de los puntos de
desempefio de la estructura de 16 pisos sin proteccion sismica, ante los sismos de
servicio, sismo de disefio y sismo méaximo como se menciond anteriormente.

Tabla 126:
Puntos de desempefio de estructura de 16 pisos sin proteccion sismica.

PUNTOS DE DESEMPERNO DE ESTRUCTURA DE
16 PISOS SIN PROTECCION SISMICA

CORTANTE  DESP.

SISMO DIRECCION

Tn. m.
S. Servicio 790.48 0.126
S. Disefio X-X 1026.27 0.169
S. Méaximo 1196.86 0.208
S. Servicio 604.56 0.142
S. Disefio Y-Y 764.39 0.193
S. Maximo 855.18 0.230
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La Figura 185 y Figura 186 muestran el punto de desempefio de la estructura

de 16 pisos sin proteccion sismica; para la direccion X-X y Y-Y respectivamente,

como producto de la interseccién del espectro de demanda del Sismo de Servicio

(curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva color verde).
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Figura 185: Punto de desempefio de estructura de 16 pisos sin proteccion sismica con
sismo de servicio en la direccion X-X.
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Figura 186: Punto de desempefio de estructura de 16 pisos sin proteccidn sismica con
sismo de servicio en la direccion Y-Y.

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R.

Pag. 332



Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
“PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
UNIVERSIDAD Truj | I IO
PRIVADA
DEL NORTE

b. Sismo de Disefo

La Figura 187 y Figura 188 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 16 pisos sin proteccion sismica; para la direccion X-X 'y Y-Y respectivamente,
como producto de la interseccion del espectro de demanda del Sismo de Disefio

(curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva color verde).
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Figura 187: Punto de desempefio de estructura de 16 pisos sin proteccion sismica con
sismo de disefio en la direccion X-X.
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Figura 188: Punto de desempefio de estructura de 16 pisos sin proteccidn sismica con
sismo de disefio en la direccion Y-Y.

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Pag. 333



Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
“PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
UNIVERSIDAD Truj | I IO
PRIVADA
DEL NORTE

c. Sismo Maximo

La Figura 189 y Figura 190 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 16 pisos sin proteccion sismica; para la direccion X-X y Y-Y respectivamente,
como producto de la interseccion del espectro de demanda del Sismo Méaximo (curva

color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva color verde).
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Figura 189: Punto de desempefio de estructura de 16 pisos sin proteccidn sismica con
sismo méximo en la direccion X-X.
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Figura 190: Punto de desempefio de estructura de 16 pisos sin proteccién sismica con
sismo maximo en la direccion Y-Y.
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3.11.2. Punto de desempefio para estructuras con aisladores
3.11.2.1.Estructuras de Centro comercial de 4 pisos

A continuacién se muestra en la Tabla N° 127, el resumen de los puntos de
desempefio de la estructura de 4 pisos con aisladores elastoméricos, ante los sismos
de servicio, sismo de disefio y sismo maximo como se menciond anteriormente.

Tabla 127:
Puntos de desempefio de estructura de 4 pisos con aisladores.

PUNTOS DE DESEMPENO DE ESTRUCTURA DE 4
PISOS CON AISLADORES

CORTANTE DESP.

SISMO DIRECCION

Tn. m.
S. Servicio 181.74 0.038
S. Disefio X-X 319.59 0.078
S. Maximo 368.28 0.118
S. Servicio 181.60 0.039
S. Disefio Y-Y 322.14 0.081
S. Maximo 369.50 0.119

a. Sismo de Servicio

La Figura 191 y Figura 192 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 4 pisos con aisladores elastoméricos; para la direccion X-X y Y-Y
respectivamente, como producto de la interseccion del espectro de demanda del
Sismo de Servicio (curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva

color verde).
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Figura 191: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos con aisladores para sismo de
servicio en la direccion X-X.

E3 PUNTO DE DESEMPENO - SISMO SERVICIO Y-Y
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Figura 192: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos con aisladores para sismo de
servicio en la direccion Y-Y.

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Pag. 336



Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
“PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
UNIVERSIDAD Truj | I IO
PRIVADA
DEL NORTE

b. Sismo de Disefo

La Figura 193 y Figura 194 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 4 pisos con aisladores elastoméricos; para la direccion X-X y Y-Y
respectivamente, como producto de la interseccion del espectro de demanda del
Sismo de Disefio (curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva

color verde).
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Figura 193: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos con aisladores para sismo de
disefio en la direccién X-X.
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Figura 194: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos con aisladores para sismo de
disefio en la direccion Y-Y.
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La Figura 195 y Figura 196 muestran el punto de desempefio de la estructura

de 4 pisos con aisladores elastoméricos; para la direccion X-X y Y-Y

respectivamente, como producto de la interseccion del espectro de demanda del

Sismo Méaximo (curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva

color verde).
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Figura 195: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos con aisladores para sismo
maximo en la direccion X-X.
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Figura 196: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos con aisladores para sismo
maximo en la direccion Y-Y.
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3.11.2.2.Estructuras de Oficinas de 8 pisos

A continuacién se muestra en la Tabla N° 128, el resumen de los puntos de
desempefio de la estructura de 8 pisos con aisladores elastoméricos, ante los sismos
de servicio, sismo de disefio y sismo méximo como se menciond anteriormente.

Tabla 128:
Puntos de desempefio de estructura de 8 pisos con aisladores.

PUNTOS DE DESEMPENO DE ESTRUCTURA DE
8 PISOS CON AISLADORES

CORTANTE DESP.

SISMO DIRECCION

Tn. m.
S. Servicio 339.35 0.102
S. Disefio X-X 433.18 0.204
S. Méximo 516.86 0.307
S. Servicio 263.71 0.101
S. Disefio Y-Y 349.66 0.207
S. Méaximo 474.78 0.363

a. Sismo de Servicio

La Figura 197 y Figura 198 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 8 pisos con aisladores elastoméricos; para la direccibn X-X y Y-Y
respectivamente, como producto de la interseccion del espectro de demanda del
Sismo de Servicio (curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva

color verde).
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Figura 197: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos con aisladores para sismo de
servicio en la direccion X-X.

E3 PUNTO DE DESEMPENO - SISMO SERVICIO Y-Y
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Figura 198: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos con aisladores para sismo de
servicio en la direccién Y-Y.

b. Sismo de Disefio
La Figura 199 y Figura 200 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 8 pisos con aisladores elastoméricos; para la direccibn X-X y Y-Y

respectivamente, como producto de la interseccion del espectro de demanda del
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Sismo de Disefio (curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva

color verde).
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Figura 199: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos con aisladores para sismo de
disefio en la direccién X-X.
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Figura 200: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos con aisladores para sismo de
disefio en la direccion Y-Y.

c. Sismo Maximo
La Figura 201 y Figura 202 muestran el punto de desempefio de la estructura

de 8 pisos con aisladores elastoméricos; para la direccion X-X y Y-Y
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respectivamente, como producto de la interseccion del espectro de demanda del
Sismo Méaximo (curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva

color verde).
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Figura 201: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos con aisladores para sismo
maximo en la direccion X-X.
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Figura 202: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos con aisladores para sismo
maximo en la direccion Y-Y.
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3.11.2.3.Estructuras de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

A continuacién se muestra en la Tabla N° 129, el resumen de los puntos de
desempefio de la estructura de 16 pisos con aisladores elastoméricos, ante los sismos
de servicio, sismo de disefio y sismo méximo como se menciond anteriormente.

Tabla 129:
Puntos de desempefio de estructura de 16 pisos con aisladores.

PUNTOS DE DESEMPENO DE ESTRUCTURA DE
16 PISOS CON AISLADORES

CORTANTE DESP.

SISMO DIRECCION

Tn. m.
S. Servicio 294.63 0.156
S. Disefio X-X 405.00 0.314
S. Méximo 460.73 0.418
S. Servicio 334.50 0.192
S. Disefio Y-Y 416.48 0.314
S. Méximo 513.15 0.461

a. Sismo de Servicio

La Figura 203 y Figura 204 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 16 pisos con aisladores elastoméricos; para la direccion X-X y Y-Y
respectivamente, como producto de la interseccion del espectro de demanda del
Sismo de Servicio (curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva

color verde).
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Figura 203: Punto de desempefio de estructura de 16 pisos con aisladores para sismo de
servicio en la direccién X-X.
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Figura 204: Punto de desempefio de estructura de 16 pisos con aisladores para sismo de
servicio en la direccion Y-Y.

b. Sismo de Disefio
La Figura 205 y Figura 206 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 16 pisos con aisladores elastoméricos; para la direccion X-X y Y-Y

respectivamente, como producto de la interseccion del espectro de demanda del
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Sismo de Disefio (curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva

color verde).
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Figura 205: Punto de desempefio de estructura de 16 pisos con aisladores para sismo de
disefio en la direccién X-X.
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Figura 206: Punto de desempefio de estructura de 16 pisos con aisladores para sismo de
disefio en la direccion Y-Y.

c. Sismo Maximo
La Figura 207 y Figura 208 muestran el punto de desempefio de la estructura

de 16 pisos con aisladores elastoméricos; para la direccion X-X y Y-Y
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respectivamente, como producto de la interseccion del espectro de demanda del
Sismo Méximo (curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva

color verde).
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Figura 207: Punto de desempefio de estructura de 16 pisos con aisladores para sismo
maximo en la direccion X-X.

E3 PUNTO DE DESEMPENO - SISMO MAXIMO Y-Y
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Figura 208: Punto de desempefio de estructura de 16 pisos con aisladores para sismo
maximo en la direccion Y-Y.
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3.11.3. Punto de desempefio para estructuras con disipadores
3.11.3.1.Estructuras de Centro comercial de 4 pisos

A continuacién se muestra en la Tabla N° 130, el resumen de los puntos de
desempefio de la estructura de 4 pisos con disipadores histeréticos, ante los sismos
de servicio, sismo de disefio y sismo méximo como se menciond anteriormente.

Tabla 130:
Puntos de desempefio de estructura de 4 pisos con disipadores.

PUNTOS DE DESEMPENO DE ESTRUCTURA DE
4 PISOS CON DISIPADORES

CORTANTE DESP.

SISMO DIRECCION

Tn. m.
S. Servicio 453.22 0.007
S. Disefio X-X 1233.56 0.021
S. Méximo 1836.52 0.035
S. Servicio 312.61 0.005
S. Disefio Y-Y 651.15 0.011
S. Méximo 1277.19 0.027

a. Sismo de Servicio

La Figura 209 y Figura 210 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 4 pisos con disipadores histeréticos; para la direccion X-Xy Y-Y respectivamente,
como producto de la interseccién del espectro de demanda del Sismo de Servicio

(curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva color verde).
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Figura 209: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos con disipadores para sismo de
servicio en la direccién X-X.
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Figura 210: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos con disipadores para sismo de
servicio en la direccion Y-Y.

b. Sismo de Disefio

La Figura 211 y Figura 212 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 4 pisos con disipadores histeréticos; para la direccion X-Xy Y-Y respectivamente,
como producto de la interseccion del espectro de demanda del Sismo de Disefio

(curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva color verde).
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Figura 211: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos con disipadores para sismo de
disefio en la direccién X-X.

PUNTO DE DESEMPENO - SISMO DISENO Y-Y
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Figura 212: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos con disipadores para sismo de
disefio en la direccion Y-Y.

c. Sismo Maximo

La Figura 213 y Figura 214 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 4 pisos con disipadores histeréticos; para la direccion X-Xy Y-Y respectivamente,
como producto de la interseccion del espectro de demanda del Sismo Méaximo (curva

color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva color verde).
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Figura 213: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos con disipadores para sismo

maximo en la direccion X-X.
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Figura 214: Punto de desempefio de estructura de 4 pisos con disipadores para sismo

maximo en la direccion Y-Y.

3.11.3.2.Estructuras de Oficinas de 8 pisos

A continuacién se muestra en la Tabla N° 131, el resumen de los puntos de

desempefio de la estructura de 8 pisos con disipadores histeréticos, ante los sismos

de servicio, sismo de disefio y sismo maximo como se menciono anteriormente.
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Tabla 131:
Puntos de desempefio de estructura de 8 pisos con disipadores.

PUNTOS DE DESEMPENO DE ESTRUCTURA
DE 8 PISOS CON DISIPADORES

CORTANTE DESP.

SISMO DIRECCION

Tn. m.
S. Servicio 339.02 0.011
S. Disefio X-X 664.82 0.023
S. Maximo 953.21 0.037
S. Servicio 324.65 0.013
S. Disefio Y-Y 638.35 0.028
S. Méaximo 1048.26 0.059

a. Sismo de Servicio

La Figura 215y Figura 216 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 8 pisos con disipadores histeréticos; para la direccion X-Xy Y-Y respectivamente,
como producto de la interseccion del espectro de demanda del Sismo de Servicio

(curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva color verde).

PUNTO DE DESEMPENO - SISMO SERVICIO X-X

Legend
—se— Capacity
108 —=— Single Demand

Demand Family
Period Line
0.96 4 .

Spectral Acceleration, g

0.00 4 T T T T T T T T 1
00 80 16.0 240 320 400 480 56.0 64.0 720 800E-3

Spectral Displacement, m

Figura 215: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos con disipadores para sismo de
servicio en la direccion X-X.
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PUNTO DE DESEMPENO - SISMO SERVICIO Y-Y
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Figura 216: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos con disipadores para sismo de
servicio en la direccion Y-Y.

b. Sismo de Disefio

La Figura 217 y Figura 218 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 8 pisos con disipadores histeréticos; para la direccion X-Xy Y-Y respectivamente,
como producto de la interseccion del espectro de demanda del Sismo de Disefio

(curva color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva color verde).

PUNTO DE DESEMPENO - SISMO DISENO X-X

Legend
—se— Capacity
1.08 4 —s— Single Demand

Demand Family
Period Line
0.96 4 §

072 4

060 -

Spectral Acceleration, g

0.00 4 T T T T T T T T 1
00 80 16.0 240 320 400 480 56.0 640 720 800E-3

Spectral Displacement, m

Figura 217: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos con disipadores para sismo de
disefio en la direccion X-X.
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PUNTO DE DESEMPENO - SISMO DISENO Y-Y
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Figura 218: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos con disipadores para sismo de
disefio en la direccion Y-Y.

c. Sismo Maximo

La Figura 219 y Figura 220 muestran el punto de desempefio de la estructura
de 8 pisos con disipadores histeréticos; para la direccion X-Xy Y-Y respectivamente,
como producto de la interseccién del espectro de demanda del Sismo Maximo (curva

color rojo) y el espectro de capacidad de la estructura (curva color verde).

PUNTO DE DESEMPENO - SISMO MAXIMO X-X
1.20 -
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Figura 219: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos con disipadores para sismo
maximo en la direccion X-X.
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Figura 220: Punto de desempefio de estructura de 8 pisos con disipadores para sismo
maximo en la direccién Y-Y.

3.11.3.3.Estructuras de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

Como se menciond anteriormente, el desempefio sismico de la edificacion de
16 pisos con disipadores se realizd mediante el analisis de las distorsiones de
entrepiso de dicha estructura obtenidas con el analisis tiempo historia no lineal. Por
tal motivo en la Tabla N° 132, se presentan las distorsiones para el sismo de servicio,
sismo de disefio y sismo maximo, en la direccion X-X y la direccion Y-Y.
Tabla 132:

Distorsiones de entrepiso en estructura de 16 pisos con disipadores
para determinacion de desempefio sismico.

DISTORSIONES DE ENTREPISO EN
ESTRUCTURA DE 16 PISOS CON DISIPADORES

Distorsion de entrepiso

Sismo . g i L,
Direccion X-X Direccion Y-Y
Servicio 2.20 %o 1.86 %o
Disefio 4.40 %o 3.73 %o
Maximo 6.60 %o 5.59 %o
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A continuacion se graficamente el nivel de desempefio alcanzando para los
tres tipos de sismos en la direccion X-Xy direccion Y-Y. Como se observa la Figura
221, laestructura de 16 pisos con disipadores alcanza el nivel de ocupacién inmediata
cuando es sometida a un sismo de servicio y sismo de disefio; mientras que con el
sismo maximo, la estructura se encuentra en el nivel de seguridad de vida, en la
direccion X-X. Por otro lado, en la direccion Y-Y, la estructura alcanza el nivel de
desempefio operacional con el sismo de servicio, ocupacion inmediata con sismo de
disefio y el nivel de seguridad de vida con el sismo maximo, como se muestra en la

Figura 222.

DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURA DE 16 PISOS CON
DISIPADORES EN LA DIRECCION X-X

2| o
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3| 9 S SEGURIDAD ESTABILIDAD COLAPSO
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Q
o,
&1 O

S. SERVICIO

S. DISENO

00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 30.0

m S. MAXIMO S. DISENO S. SERVICIO

Figura 221: Desempefio sismico de estructura de 16 pisos con disipadores en la direccion
X-X.
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DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURA DE 16 PISOS CON
DISIPADORES EN LA DIRECCION Y-Y

2| o
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3| 9 S SEGURIDAD ESTABILIDAD COLAPSO
g 3 % DE VIDA ESTRUCTURAL
Q
o,
&1 O

S. SERVICIO

S. DISENO

00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 30.0

m S. MAXIMO S. DISENO S. SERVICIO

Figura 222: Desempefio sismico de estructura de 16 pisos con disipadores en la direccion
Y-Y.

3.12. Desempefio sismico

A continuacién se muestran la sectorizacion de la curva de capacidad en los
cinco niveles de desempefio, mencionados y explicados en las bases teoricas de la
presente investigacion; ademas, los puntos de desempefio sismico que se obtienen
con el sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo.

3.12.1. Desempefio sismico de estructuras sin proteccion sismica

a. Estructura de Centro comercial de 4 pisos
En la direccion X-X, la estructura de 4 pisos sin proteccion sismica, alcanza

el nivel de desempefio “Operacional” con sismo de servico, “Ocupacion Inmediata”
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con sismo de disefio y “Estabilidad Estructural” con el sismo méximo considerado,
de acuerdo a la sectorizacion de su curva de capacidad estructural, como se muestra
en la Figura 223. Del mismo modo, en la direccion Y-Y, la estructura de 4 pisos sin
proteccion sismica, alcanza el nivel de desempefio “Operacional” con sismo de
servico, “Ocupacion Inmediata” con sismo de disefo y “Estabilidad Estructural” con
el sismo méximo considerado, de acuerdo a la sectorizacion de su curva de capacidad

estructural, como se muestra en la Figura 224.

DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURA DE 4 PISOS SIN
PROTECCION SISMICA EN LA DIRECCION X-X
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3500
3000 /
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Figura 223: Desempefio sismico de estructura de 4 pisos sin proteccion sismica en la
direccion X-X.

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Péag. 357



Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
“PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
UNIVERSIDAD Truj | I IO
PRIVADA
DEL NORTE

DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURA DE 4 PISOS SIN
PROTECCION SiSMICA EN LA DIRECCION Y-Y
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Figura 224: Desempefio sismico de estructura de 4 pisos sin proteccion sismica en la
direccion Y-Y.

Con estos puntos de desempefio y la sectorizacion de la curva de capacidad
de la estructura, se elabord la matriz de desempefio como se muesta en la Tabla N°
133. Esta matriz representa los niveles de desempefio de la estructura gobal,
considerando los niveles mas desfavorables entre la direccion “X-Xy “Y-Y”,

Tabla 133:
Matriz de desempefio de la estructura de 4 pisos sin proteccion sismica.

Niveles de desempefio de estructura de 4 pisos sin proteccion

Nivel de sismica

sismo . Ocupacion ~ Seguridad  Estabilidad
Operacional Inmediata de Vida Estructural Colapso

S. Servicio

S. Disefio

S. Maximo

b. Estructura de Oficina de 8 pisos
En la direccion X-X, la estructura de 8 pisos sin proteccion sismica, alcanza

el nivel de desempefio “Operacional” con sismo de servicio, “Seguridad de Vida”
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con sismo de disefio y “Colapso” con el sismo maximo considerado, de acuerdo a la
sectorizacion de su curva de capacidad estructural, como se muestra en la Figura 225.
Asimismo, en la direccion Y-Y, la estructura de 8 pisos sin proteccion sismica,
alcanza el nivel de desempefio “Ocupacion Inmediata” con sismo de servicio,
“Seguridad de Vida” con sismo de disefio y “Estabilidad Estructural” con el sismo
maximo considerado, de acuerdo a la sectorizacién de su curva de capacidad

estructural, como se muestra en la Figura 226.

DESEMPENO SiSMICO DE ESTRUCTURA DE 8 PISOS SIN PROTECCION SISMICA
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Figura 225: Desempefio sismico de estructura de 8 pisos sin proteccion sismica en la
direccion X-X.
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DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURA DE 8 PISOS SIN PROTECCION SISMICA
EN LA DIRECCION Y-Y
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Figura 226: Desempefio sismico de estructura de 8 pisos sin proteccion sismica en la
direccion Y-Y.

Con estos puntos de desempefio y la sectorizacion de la curva de capacidad
de la estructura, se elabord la matriz de desempefio como se muesta en la Tabla N°
134. Esta matriz representa los niveles de desempefio de la estructura gobal,
considerando los niveles mas desfavorables entre la direccion “X-Xy “Y-Y”.

Tabla 134:
Matriz de desempefio de la estructura de 8 pisos sin proteccién sismica.

Niveles de desempefio de estructura de 8 pisos sin proteccion

Nivel de sismica

sismo Operacional Ocupacién ~ Seguridad  Estabilidad Colapso
Inmediata de Vida Estructural

S. Servicio

S. Disefio

S. Maximo

c. Estructura de Vivienda multifamiliar de 16 pisos
En la direccion X-X, la estructura de 16 pisos sin proteccion sismica, alcanza
el nivel de desempefio “Ocupacion Inmediata” con sismo de servicio, “Seguridad de

Vida” con sismo de disefio y “Colapso” con el sismo maximo considerado, de
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acuerdo a la sectorizacion de su curva de capacidad estructural, como se muestra en
la Figura 227. Por otro lado, en la direccion Y-Y, la estructura de 16 pisos sin
proteccion sismica, alcanza el nivel de desempefio “Ocupacion Inmediata” con sismo
de servicio, “Estabilidad Estructural” con sismo de disefio y “Colapso” con el sismo
méaximo considerado, de acuerdo a la sectorizacién de su curva de capacidad

estructural, como se muestra en la Figura 228.
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Figura 227: Desempefio sismico de estructura de 16 pisos sin proteccion sismica en la
direccion X-X.
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DESEMPERNO SiSMICp DE ESTRUCTURA DE 16 PISOS SIN PROTECCION
SISMICA EN LADIRECCION Y-Y
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Figura 228: Desempefio sismico de estructura de 16 pisos sin proteccion sismica en la
direccion Y-Y.
Con estos puntos de desempefio y la sectorizacion de la curva de capacidad
de la estructura, se elaboré la matriz de desempefio como se muesta en la Tabla N°
135. Esta matriz representa los niveles de desempefio de la estructura gobal,
considerando los niveles mas desfavorables entre la direccion “X-Xy “Y-Y”.

Tabla 135:
Matriz de desempefio de la estructura de 16 pisos sin proteccion sismica.

Niveles de desempefio de estructura de 16 pisos sin proteccion

Nivel de sismica
sismo

Ocupaciéon  Seguridad Estabilidad

Operacional | ediata  deVida  Estructural

Colapso

S. Servicio
S. Disefio
S. Méaximo
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3.12.2. Desempefio sismico de estructuras con aisladores

a. Estructura de Centro comercial de 4 pisos

En la direccion X-X, la estructura de 4 pisos con aisladores elastoméricos,
alcanza el nivel de desempefio “Operacional” con sismo de servicio, “Ocupacion
Inmediata” con sismo de disefio y “Ocupacion Inmediata” con el sismo maximo
considerado, de acuerdo a la sectorizacion de su curva de capacidad estructural, como
se muestra en la Figura 229. Por otro lado, en la direccion Y-Y, la estructura de 4
pisos con aisladores elastoméricos, alcanza el nivel de desempefio “Operacional” con
sismo de servicio, “Ocupacion Inmediata” con sismo de disefio y “Ocupacion
Inmediata” con el sismo maximo considerado, de acuerdo a la sectorizacion de su

curva de capacidad estructural, como se muestra en la Figura 230.

DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURA DE 4 PISOS CON
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Figura 229: Desempefio sismico de estructura de 4 pisos con aisladores en la direccion X-
X.
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DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURA DE 4 PISOS CON
AISLADORES EN LA DIRECCION Y-Y
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Figura 230: Desempefio sismico de estructura de 4 pisos con aisladores en la direccién Y-

Y.

Con estos puntos de desempefio y la sectorizacion de la curva de capacidad
de la estructura, se elaboré la matriz de desempefio como se muesta en la Tabla N°
136. Esta matriz representa los niveles de desempefio de la estructura gobal,
considerando los niveles mas desfavorables entre la direccion “X-X"y “Y-Y”.

Tabla 136:
Matriz de desempefio de la estructura de 4 pisos con aisladores.

Niveles de desempefio de estructura de 4 pisos con aisladores

Nivel de
10 Operocoral QU0 Sequided I i
S. Servicio
S. Disefio
S. Méaximo
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b. Estructura de Oficina de 8 pisos

En la direccion X-X, la estructura de 8 pisos con aisladores elastoméricos,

alcanza el nivel de desempefio “Ocupacion Inmediata” con sismo de servicio,

“Ocupacion Inmediata” con sismo de disenio y “Seguridad de Vida” con el sismo

méaximo considerado, de acuerdo a la sectorizacién de su curva de capacidad

estructural, como se muestra en la Figura 231. Por otro lado, en la direccién Y-Y, la

estructura de 8 pisos con aisladores elastoméricos, alcanza el nivel de desempefio

“Ocupacion Inmediata” con sismo de servicio, “Ocupacion Inmediata” con sismo de

disefio y “Seguridad de Vida” con el sismo maximo considerado, de acuerdo a la

sectorizacion de su curva de capacidad estructural, como se muestra en la Figura 232.

DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURA DE 8 PISOS CON
AISLADORES EN LA DIRECCION X-X
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Figura 231: Desempefio sismico de estructura de 8 pisos con aisladores en la direccion X-
X.
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DESEMPERNO SISMICO DE ESTRUCTURA DE 8 PISOS CON
AISLADORES EN LA DIRECCION Y-Y
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Figura 232: Desempefio sismico de estructura de 8 pisos con aisladores en la direccién Y-
Y.

Con estos puntos de desempefio y la sectorizacion de la curva de capacidad
de la estructura, se elaboré la matriz de desempefio como se muesta en la Tabla N°
137. Esta matriz representa los niveles de desempefio de la estructura gobal,
considerando los niveles mas desfavorables entre la direccion “X-X"y “Y-Y”.

Tabla 137:
Matriz de desempefio de la estructura de 8 pisos con aisladores.

Niveles de desempefio de estructura de 8 pisos con aisladores

Nivel de
sismo Operacional Ocupa(_:ién Segur!dad Estabilidad Colapso
Inmediata de Vida Estructural
S. Servicio
S. Disefio
S. Méaximo
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c. Estructura de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

En la direccion X-X, la estructura de 16 pisos con aisladores elastoméricos,
alcanza el nivel de desempefio “Ocupacion Inmediata” con sismo de servicio,
“Ocupacion Inmediata” con sismo de diseno y “Seguridad de Vida” con el sismo
méaximo considerado, de acuerdo a la sectorizacién de su curva de capacidad
estructural, como se muestra en la Figura 233. Por otro lado, en la direccion Y-Y, la
estructura de 16 pisos con aisladores elastoméricos, alcanza el nivel de desempefio
“Ocupacion Inmediata” con sismo de servicio, “Ocupacion Inmediata” con sismo de
diseno y “Seguridad de Vida” con el sismo maximo considerado, de acuerdo a la

sectorizacion de su curva de capacidad estructural, como se muestra en la Figura 234.

DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURA DE 16 PISOS CON
AISLADORES EN LA DIRECCION X-X
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Figura 233: Desempefio sismico de estructura de 16 pisos con aisladores en la direccién
X-X.
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DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURA DE 16 PISOS CON
AISLADORES EN LA DIRECCION Y-Y
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Figura 234: Desempefio sismico de estructura de 16 pisos con aisladores en la direccion

Y-Y.

Con estos puntos de desempefio y la sectorizacion de la curva de capacidad
de la estructura, se elaboré la matriz de desempefio como se muesta en la Tabla N°
138. Esta matriz representa los niveles de desempefio de la estructura gobal,

considerando los niveles mas desfavorables entre la direccion “X-Xy “Y-Y”.

Tabla 138:
Matriz de desempefio de la estructura de 16 pisos con aisladores.

Niveles de desempefio de estructura de 16 pisos con aisladores

Nivel de

sismo Operacional Ocupacion ~ Seguridad  Estabilidad Colapso
Inmediata de Vida Estructural

S. Servicio

S. Disefio

S. Méximo
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3.12.3. Desempefio sismico de estructuras con disipadores

a. Estructura de Centro comercial de 4 pisos

En la direccion X-X, la estructura de 4 pisos con disipadores histeréticos,
alcanza el nivel de desempeno “Operacional” con sismo de servicio, “Ocupacion
Inmediata” con sismo de disefio y “Seguridad de Vida” con el sismo maximo
considerado, de acuerdo a la sectorizacion de su curva de capacidad estructural, como
se muestra en la Figura 235. Por otro lado, en la direccion Y-Y, la estructura de 4
pisos con disipadores histeréticos, alcanza el nivel de desempefio “Operacional” con
sismo de servicio, “Operacional” con sismo de disefo y “Seguridad de Vida” con el
sismo maximo considerado, de acuerdo a la sectorizacién de su curva de capacidad

estructural, como se muestra en la Figura 236.

DESEMPENO SiSMICO DE ESTRUCTURA DE 4 PISOS CON
DISIPADORES EN LA DIRECCION X-X
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Figura 235: Desempefio sismico de estructura de 4 pisos con disipadores en la direccion
X-X.
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DESEMPENO SiSMICO DE ESTRUCTURA DE 4 PISOS CON
DISIPADORES EN LA DIRECCION Y-Y
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Figura 236: Desempefio sismico de estructura de 4 pisos con disipadores en la direccién
Y-Y.

Con estos puntos de desempefio y la sectorizacion de la curva de capacidad
de la estructura, se elabord la matriz de desempefio como se muesta en la Tabla N°
139. Esta matriz representa los niveles de desempefio de la estructura gobal,
considerando los niveles mas desfavorables entre la direccion “X-X"y “Y-Y”.

Tabla 139:
Matriz de desempefio de la estructura de 4 pisos con disipadores.

Niveles de desemperio de estructura de 4 pisos con disipadores

Nivel de

sismo Operacional Ocupacion  Seguridad  Estabilidad Colapso
Inmediata de Vida Estructural

S. Servicio

S. Disefio

S. Maximo

b. Estructura de Oficina de 8 pisos

En la direccion X-X, la estructura de 8 pisos con disipadores histeréticos,
alcanza el nivel de desempefio “Operacional” con sismo de servicio, “Operacional”
con sismo de disefno y “Ocupacion Inmediata” con el sismo maximo considerado, de

acuerdo a la sectorizacion de su curva de capacidad estructural, como se muestra en
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la Figura 237. Por otro lado, en la direccion Y-Y, la estructura de 8 pisos con
disipadores histeréticos, alcanza el nivel de desempefio “Operacional” con sismo de
servicio, “Operacional” con sismo de disefio y “Ocupacion Inmediata” con el sismo
maximo considerado, de acuerdo a la sectorizacién de su curva de capacidad

estructural, como se muestra en la Figura 238.

DESEMPENO SiSMICO DE ESTRUCTURA DE 8 PISOS CON
DISIPADORES EN LA DIRECCION X-X
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Figura 237: Desempefio sismico de estructura de 8 pisos con disipadores en la direccion
X-X.

DESEMPENO SiSMICO DE ESTRUCTURA DE 8 PISOS CON
DISIPADORES EN LA DIRECCION Y-Y
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Figura 238: Desempefio sismico de estructura de 8 pisos con disipadores en la direccion
Y-Y.
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Con estos puntos de desempefio y la sectorizacion de la curva de capacidad
de la estructura, se elabord la matriz de desempefio como se muesta en la Tabla N°
140. Esta matriz representa los niveles de desempefio de la estructura gobal,
considerando los niveles mas desfavorables entre la direccion “X-X"y “Y-Y”.

Tabla 140:
Matriz de desempefio de la estructura de 8 pisos con disipadores.

Niveles de desempefio de estructura de 8 pisos con disipadores

Nivel de

sismo Operacional Ocupacion  Seguridad  Estabilidad Colapso
Inmediata de Vida Estructural

S. Servicio

S. Disefio

S. Méximo

c. Estructura de Vivienda multifamiliar de 16 pisos

Con los niveles de desempefio alcanzados por la estructura de 16 pisos con
disipadores presentados anteriormente, se elaboré la matriz de desempefio como se
muesta en la Tabla N° 141. Esta matriz representa los niveles de desempefio de la
estructura gobal, considerando los niveles mas desfavorables entre la direccion “X-
X’y “Y-Y”.

Tabla 141:
Matriz de desempefio de la estructura de 16 pisos con disipadores.

Niveles de desempefio de estructura de 16 pisos con disipadores

Nivel de
sismo Operacional Ocupacién ~ Seguridad ~ Estabilidad Colapso
Inmediata de Vida Estructural
S. Servicio
S. Disefio
S. Méximo
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion
4.1.1. Periodos de vibracion

Para el analisis comparativo de los periodos fundamentales de vibracion de
las estructuras sin proteccion sismica, con disipadores histeréticos y con aisladores
elastoméricos, se considerd los 2 modos de traslacion en X-X y Y-Y. Como se
muestra en la Figura 239, los periodos de vibracion; en comparacion con las
estructuras sin proteccion sismica, se reducen al incorporar el sistema de disipacion
histerético en las 3 edificaciones (4, 8 y 16 pisos), comprobando con esto lo
mencionado por (Morales & Sinchiguano, 2018) y (Miranda & Ontiveros, 2020),
puesto que, en ambas investigaciones se llega a la conclusion que los disipadores
histeréticos SLB aumentan la rigidez de la estructura; en consecuencia, los periodos
disminuyen. Por otro lado, al incorporar el sistema de aislamiento elastomérico LRB,
se aumenta considerablemente el periodo en las 3 estructuras en analisis (4, 8 y 16
piso); comprobando asi lo mencionado por (Childn, 2017), (Tocto, 2018) y (Herrera,
2018), donde dichos autores concluyen que al disminuir la rigidez de los aisladores,
se flexibiliza la base de la estuctura, en consecuencia se aumentan los periodos de

vibracion de la estructura.
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Figura 239: Periodos de vibracion en estructuras sin proteccidn sismica, con disipadores

4.1.2. Cortante en la base

y con aisladores.

Como se observa en la Figura 240, al incorporar el sistema de aislamiento

elastomérico RLB; en

reducir la cortante en

comparacion a la estructura sin proteccion sismica, se logra

la base en promedio un 35.70%, 34.0% y 34.80% para las

estructuras de 4, 8 y 16 pisos respectivamente; Asimismo al incorporar el sistema de

disipacion de energia histeretico SLB; en comparacion a la estructura sin proteccion

sismica, se logra reducir la cortante en la base en promedio un 21.10%, 31.70% y

48.30% para las estructuras de 4, 8 y 16 pisos respectivamente; comprobando asi, lo

mencionado por (Herrera, 2018), quien concluye que para edificaciones con poca

esbeltez, los aisladores reducen sustancialmente el valor de la cortante basal en

comparacion con los amortiguadores; mientras que para edificaciones con mayor
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esbeltez, los amortiguadores son los que reducen en mayor medida la cortante basal

en comparacion con los aisladores. Por otro lado, como se mencion6 anteriormente,

en la estructura de 4 pisos, se logra una reduccion del 35.70% con aisladores y

21.10% con disipadoes, comprobando asi lo mencionado por (Chilén, 2017), quien

concluy6 que; en una edificacion de 4 niveles, el sistema de disipadores puede

reducir hasta un 25% la cortante basal, mientras que el sistema de aislamiento puede

llegar a reducir hasta un 47% dicho cortante, comprobando asi la mayor efectividad

del sistema de aislamiento en edificaciones de poca altura.
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Figura 240: Cortantes en la base de estructuras sin proteccion sismica, con disipadores y
con aisladores.

4.1.3. Balance de energia

La Figura 241, muestra graficamente el porcentaje de disipacion de la energia

de entrada que alcanzan los disipadores SLB, por ejemplo con la incorporacion de

estos dispositivos se disipa en promedio el 79.73% en la estructura de 4 pisos,

80.32% en la estructura de 8 pisos y 69.95% en la estructura de 16 pisos; mientras
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que, al incorporar aisladores elastompericos LRB, se disipa en promedio 98.41% en
la estructura de 4 pisos, 78.43% en la estructura de 8 pisos y 89.63% en la estructura
de 16 pisos; comprobando asi, lo mencionado por (Ruiz & Torres, 2018), quienes en
su investigacion, concluyen que la incorporacion de aisladores LRB, aumentan la
disipacion de energia en mayor medida respecto a la incorporacion de disipadores,
alcanzando una disipacion méxima de 71.70% con aisladores y 27.84% con

disipadores.

BALANCE DE ENERGIA
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50%
40%
30%
20%
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0%

4 pisos = 8 pisos 16 pisos 4 pisos 8 pisos 16 pisos

Energia Disipada X-X Energia Disipada Y-Y
Con Aisladores = 98.68%  78.98% | 90.45% 98.13% 77.87% 88.80%
m Con Disipadores 81.00%  80.80% | 70.61% 78.45% 79.84% 69.28%

Con Aisladares B Con Disipadores

Figura 241: Porcentaje de energia disipada en estructuras con aisladores y disipadores.
4.1.4. Distorsiones de entrepiso
Como se muestra en la Figura 242, analizando los valores de la estructura de
4 pisos, el porcentaje de reduccion de las distorsiones en promedio, es mayor con la
incorporacion de aisladores (73.98%) que con la incorporacion de disipadores
(43.50%), dichas distorsiones son menores al limite de 5.00%o por ser obtenidas con
andlisis tiempo historia no lineal; ahora bien, analizando los valores de la estructura

de 8 pisos, el porcentaje de reduccion de las distorsiones en promedio, también es
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mayor con la incorporacion de aisladores (81.86%) que con la incorporacion de
disipadores (53.09%), cabe mencionar que con aisladores las distorsiones se
mantienen menores a 5.00%o, pero con disipadores sobrepasan dicho limite segun la
E0.31, no obstante, se mantienen inferiores al limite de 8.75%0 segun la NTE EO0.30;
finalmente analizando los valores de la estructura de 16 pisos, el porcentaje de
reduccion de las distorsiones en promedio, aun siguen siendo mayor con la
incorporacion de aisladores (78.73%) que con la incorporacion de disipadores
(64.65%), sin embargo, se puede apreciar que a medida que se aumentan los niveles
de las estructuras, apartir de la estructura de 8 pisos, la eficacia de los aisladores se
ve reducida en (3.13%) mientras que la eficacia de los disipadores aumenta en
(11.56%), comprobando en cierta medida lo mencionado por (Herrera, 2018) y
(Morales & Sinchiguano, 2018), quienes concluyen que a medida que incrementaron
los niveles de las estructuras, la efectividad para controlar las distorsiones de
entrepiso es mayor con la incorporacién de disipadores que con el aislamiento en la

base.
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B Con Disipadores Con Aisladores B Sin Proteccion

Figura 242: Distorsiones de entrepiso en estructura sin proteccion sismica, con
disipadores y con aisladores.

4.1.5. Desempefio sismico

La informacion presentada en las matrices de desempefio sismico de las
estructuras, nos muestra que la estructura de 4 pisos sin proteccién sismica, alcanza
un nivel de estabilidad estructural con el sismo maximo, sin embargo al incorporar
el sistema de aislamiento se logra un nivel de ocupacion inmediata y al incorporar el
sistema de disipacidn de energia histerético se alcanza un nidel de seguridad de vida;
ahora bien, al analizar la matriz de desempefio de la estructura de 8 pisos, se alcanza
un nivel de colapso cuando dicha estructura no tiene proteccion sismica, sin embargo
con el aislamiento elastomérico se puede alcanzar un nivel de seguridad de vida con

el sismo maximo y al incorporar el sistema de disipacién de energia se alcanza un
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nivel de ocupacién inmediata; finalmente, la estructura de 16 pisos sin proteccion
sismica y sometida a un sismo maximo, alcanza el nivel de colapso, mientras que al
incorporarle el sistema de aislamiento este nivel mejora hasta seguridad de vida, este
mism nivel se consigue al incorporar el sistema de disipacién de energia. Estos
resultados se comprueban en cierta medida con la investigacion de (Morales &
Sinchiguano, 2018), donde se concluye que a medida que se increementan los niveles
de la estructura, el sistema de disipacion de energia, permite lograr un mejor
desempefio sismico frente al sistema de aislamiento; del mismo modo, la
investigacion de (Herrera, 2018), concluye que para estructuras de mayor esbeltez,
los amortiguadores tienen mejor desempefio sismico; mientras que, para estructuras
con menor esheltez, los aisladores son los que lograr alcanzar el mejor desempefio

sismico.

4.2. Limitaciones

» La presente investigacion tiene como limitaciones de estudio, la poca capacidad o
potencia computacional para realizar un andlisis no lineal Tiempo Historia, de la
edificacion con uso Vivienda Multifamiliar de 16 pisos, puesto que en dicha
estructura se incorporaron 230 dispositivos SLB, los cuales tienen un
comportamiento no lineal en el modelo computacional, en consecuencia, el proceso
de célculo del software se torna insuficiente. Adicionalmente a dicha limitacion, cabe
mencionar que el tiempo para la realizacion de la investigacion, es corto, puesto que
se pondria tener mejores resultados al analizar una mayor cantidad de edificaciones

gue aumenten en uno, el nimero de pisos.
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4.3. Conclusiones

> Se realizo el andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de
disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento elastomérico en
edificaciones de concreto armado; concluyendo que, al someter a las estructuras al
nivel de amenaza de “Sismo Maximo”, el mejor desempefio alcanzado por una
estructura de 4 pisos es con el sistema de aislamiento elastomérico, pues con este se
obtiene el nivel de “Ocupacion Inmediata”, por otro lado, para la edificacion con 8
pisos, el mejor desempefio se logra con el sistema de disipacién de energia
histerético, puesto que se alcanza el nivel de “Ocupacion Inmediata”; finalmente,
para la edificacion de 16 pisos, el desempefio alcanzado por el sistema de aislamiento
elastomérico y el sistema de disipacion de energia histerético es el mismo, siendo
esté “Seguridad de Vida”.

» Se determind las caracteristicas topograficas de la zona donde se proyectaron las
edificaciones, determinando las coordenadas del centroide del terreno 717662.183 en
este y 9111077.252 en el norte, asimismo se determinaron las caracteristicas
planimétricas del terreno, el cual tiene forma rectangular con lados de 20 m. y 102
m., alcanzando asi un érea total de 2050 m?; de igual manera se determinaron las
caracteristicas altimétricas del terreno, teniendo como cota maxima 137.7 m.s.n.m. y
cota minima 135.92 m.s.n.m.; concluyendo asi en un terreno muy regular en planta
y poco regular en altimetria. También, se determinaron las propiedades del suelo de
fundacidn, mediante la microzonificacion geotécnica del Dr. E. Lujan, obteniendo un
contenido de humedad entre 15.16% y 17.48%, indice de plasticidad de 6,
clasificacion SUCS tipo SP/SP-SM con material predominante de arena pobremente
graduada, capacidad portante entre 0.914 y 1.099 kg/cm?, tipo de onda S, velocidad

de ondas de corte de 385 m/s 'y Neo de 35 con el ensayo de penetracion estandar; con
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estos valores se concluye que el tipo de suelo donde se proyectaron las 3
edificaciones es suelo intermedio S2, segun la clasificaciéon de la NTE E0.30.

Se realizo el disefio arquitectonico de las tres edificaciones proyectadas de 4, 8 y 16
pisos con los usos de Centro comercial, oficinas y vivienda multifamiliar
respectivamente. Cada edificacion cuenta con un area rectangular en planta de
dimensiones 20m.x15m. Se concluye que la edificacion destinada para centro
comercial de 4 pisos cuenta con un total de 14 stand por piso, con areas entre 8 m?y
9.5m? cada uno, ademas se considerd 2 servicios higiénicos para varones y mujeres
por cada nivel. Por otro lado, la edificacion destinada a uso de Oficinas cuenta con 2
centros de oficinas por piso de 125m?, las cuales tienen, sala de recepcion de 12m?,
sala de atencion al cliente, sala de trabajo de 17m?, oficina privada, sala de reuniones
de 10m? y 2 servicios higiénicos para varones y mujeres; Asimismo, la edificacion
proyectada a Vivienda multifamiliar se divide en 2 departamentos por piso de 125m?,
cada uno cuenta con sala y comedor de 24m?, cocina, lavanderia, dormitorio principal
de 15 m2. con bafio interno, dos dormitorios secundarios de 13 m?. y un bafio comun
completo. Cabe mencionar que todos los ambientes de las 3 edificaciones cuentan
con iluminacién y ventilacion directa, ademas de jardineria exterior de 60m? y
estacionamiento para 24 vehiculos por cada edificacion.

Se realizo la estructuracion y predimensionamiento de los elementos estructurales de
concreto armado, obteniéndose 24 columnas por cada piso con dimensiones de 0.40m
x 0.60m, las cuales tienen su lado mayor (0.60 m.) paralelo al lado mas corto en
planta (15 m.) de cada estructura; asimismo, se obtuvieron vigas de 0.30m x 0.50m
y 0.30m x 0.40m en la direccion “X” y vigas de 0.25m x 0.35m en la direccion “Y”;
también se consideraron losas aligeradas y macizas con espesor de 0.20 m., muros

estructurales de forma tipo “C” con dimensiones en planta 2.90m x 2.60m y espesor
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0.20m, los cuales formaron las cajas de ascesores Yy escaleras. Cabe mencionar que,
para el nivel de base del sistema de aislamiento elastomérico, se obtuvieron vigas de
0.45m x 0.70m y dados de concreto armado de 1m x 1m x 1m.

Se determinaron las solicitaciones sismicas de las edificaciones sin proteccion
sismica, mediante el andlisis modal espectral, obteniéndose periodos para la
estructura de 4 pisos de 0.296 s. en la direccion “X y 0.352 s. en la direccion “Y”;
para la estructura de 8 pisos, periodos de 0.599 s. en la direccion “X” y 0.735 en la
direccion “Y”, y periodos para la estructura de 16 pisos de 1.383 s. en la direccion
“X”y 1.80 s. en la direccion “Y”’; asimismo, se obtuvieron las cortantes basales para
la estructura 4 pisos de 351.41 tn. en la direccion “X” y “336.99” tn. en la direccion
Y, para la estructura de 8 pisos, se obtuvieron cortantes de 424.14 tn. en la direccion
“X” y 496.81 tn. en la direccion “Y”, y para la estructura de 16 pisos, cortantes de
642.98 tn. en la direccion “X” y 814.56 en la direccién “Y”’; del mismo modo, se
obtuvo las distorsiones de entrepiso para la estructura de 4 pisos, alcanzando 6.11%o
en la direccion “X” y 7.90%o en la direccion “Y”, para la estructura de 8 pisos, se
obtuvieron distorsiones de 13.63%o en la direccion “X” y 15.24%o en la direccion
“Y”; finalmente, para la estructura de 16 pisos, se obtuvo distorsiones de 15.91%o en
la direccion “X” y 18.99%o en la direccion “Y™, dichos valores sobrepasan el limite
de 7.0%o de la NTE EO0.30.

Se realizo el disefio del sistema de disipacion de energia histerético, mediante la
incorporacion de disipadores SLB con andlisis no lineal tiempo historia,
obteniéndose un total de 24 disipadores en la estructura de 4 pisos, 80 disipadores en
la estructura de 8 pisos y 230 disipadores en la estructura de 16 pisos, dichos
disipadores pertenecen a la 3era generacion de dispositivos SLB los cuales cuentan

con el sistema de conexion mediante planchas dentadas tipo “peines” con altura de
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placa 80mm, altura de disipador de 155mm; ademas la colocacion de los dispositivos
en las 3 estructuras se realiz6 mediante diagonales en Chevron con secciones 6”x6”x
5/8” en la estructura de 4 pisos, 6”x6”x 5/8” y 4°x4”x,” en la estructura de 8 pisos
y 97x97x1”, 97x97x5/8”, 107x107x1”, 12”x12”x1 '52” en la estructura de 16 pisos.
Del andlisis no linea tiempo historia se concluye que, se redujo el periodo de
vibracién fundamental de las 3 estructuras, con un valor promedio de 17.05% en la
estructura de 4 pisos, 26.18% en la estructura de 8 pisos y 45.01% en la estructura de
16 pisos; asimismo, se redujo las cortantes basales, con un valor promedio de 21.06%
en la estructura de 4 pisos, 31.69% en la estructura de 8 pisos y 48.33% en la
estructura de 16 pisos; del mismo modo, se redujo las distorsiones de entrepiso, con
un valor promedio de 43.50% en la estructura de 4 pisos, 53.09% en la estructura de
8 pisos y 64.54% en la estructura de 16 pisos; finalmente, la energia disipada por el
sistema de disipacion de energia histerético alcanza un valor promedio de 78.73% en
la estructura de 4 pisos, 80.32% en la estructura de 8 pisos y 69.45% en la estructura
de 16 pisos. Ahora bien, se realizo el disefio del sistema de aislamiento elastomérico,
mediante la incorporacion de aisladores LRB con andlisis no lineal tiempo historia,
obteniéndose un total de 24 unidades de aisladores en la base de las 3 edificaciones;
para la estructura de 4 pisos, los dispositivos tienen un diametro y altura total de 700
mm. y 277 mm. respectivamente, con una total de 24 capas, espesor de las capas de
caucho de 11.4 mm y las capas de metal de 5.70 mm; asimismo, con desplazamientos
Dwv=360.50 mm. y Dtm=427.50 mm., con rigideces Keff= 92.81 tn/m, K1=499.66
tn/m y Kq=64.96 tn/m, como propiedades principales; ahora bien, para la estructura
de 8 pisos, los dispositivos tienen un diametro y altura total de 700 mm. y 275 mm.
respectivamente, con una total de 24 capas, espesor de las capas de caucho de 11.3

mm y las capas de metal de 5.70 mm; asimismo, con desplazamientos Dv=406.02
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mm. y Dtm=428.50 mm., con rigideces Keff= 66.52 tn/m, K;=357.90 tn/m vy
Kq¢=46.53 tn/m, como propiedades principales; finalmente, para la estructura de 16
pisos, los dispositivos tienen un didmetro y altura total de 800 mm. y 265 mm.
respectivamente, con una total de 21 capas, espesor de las capas de caucho de 12.8
mm y las capas de metal de 6.40 mm.; asimismo, con desplazamientos Dm=416.40
mm. y Dtm=430.0 mm., con rigideces Keff=60.77 tn/m, K1=327.17 tn/m y Kq=42.53
tn/m, como propiedades principales. Del analisis no lineal tiempo historia se
concluye que, se aumento el periodo de vibracion fundamental de las 3 estructuras,
con un valor promedio de 6.75 veces el periodo de la estructura de 4 pisos
convencional, 4.75 veces el periodo de la estructura de 8 pisos convencional y 2.92
veces el periodo de la estructura de 16 pisos convencional; asimismo, se redujo las
cortantes basales, con un valor promedio de 34.80% en la estructura de 4 pisos, 8
pisos y 16 pisos; del mismo modo, se redujo las distorsiones de entrepiso, con un
valor promedio de 74.01% en la estructura de 4 pisos, 81.86% en la estructura de 8
pisos y 78.73% en la estructura de 16 pisos; finalmente, la energia disipada por el
sistema de aislamiento elastomérico, alcanza un valor promedio de 98.41% en la
estructura de 4 pisos, 78.43% en la estructura de 8 pisos y 89.63% en la estructura de
16 pisos.

Se realizo el disefio de los elementos de concreto armado de las edificaciones con el
sistema de disipacion de energia histerético y el sistema de aislamiento elastomérico,
segun la norma E0.60; obteniéndose, para las columnas més desfavorables, cuantias
de 1.14% en la estructura de 4 pisos con aisladores, 1.30% en la estructura de 8 pisos
con aisladores y 2.27% en la estructura de 16 pisos con aisladores; mientras que, para
las estructuras con disipadores, se obtuvieron cuantias de 1.0% en estructura de 4

pisos, 1.90% en la estructura de 8 pisos y 3.80% en la estructura de 16 pisos. En
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cuanto a las vigas mas desfavorables se obtuvo cuantias de 1.06%, 1.29% y 2.45%
en las estructuras de 4, 8 y 16 pisos con aisladores respectivamente; mientras que,
para las estructuras con disipadores, se obtuvo cuantias de 0.97%, 1.58% y 1.64% en
las estructuras de 4, 8 y 16 pisos respectivamente.

Se determind los niveles de desempefio sismico de las 3 edificaciones
convencionales, con el sistema de aislamiento elastomérico y con el sistema de
disipacion de energia histerético, obteniéndose; con el nivel de amenaza sismica
“Sismo de Servicio”, el nivel de “Operacional” para la estructura de 4 pisos con
sistema convencional, con aisladores y con disipadores; asimismo, para la estructura
de 8 pisos convencional y con aisladores, alcanzé los niveles de ocupacién inmediata,
mientras que, para la estructura de 8 pisos con disipadores, se alcanzd el nivel
operacional; del mismo modo, en la estructura de 16 pisos con sistema convencional,
con aisladores y con disipadores se alcanza el nivel de “Ocupacion Inmediata”; ahora
bien, con el nivel de amenaza sismica “Sismo de Disefio”, la estructura de 4 pisos
con sistema convencional, con aisladores y con disipadores, alcanzo el nivel de
“Ocupacion Inmediata”, asimismo, la estructura de 8 pisos con sistema convencional,
alcanzo el nivel de “Seguridad de Vida”, con aisladores alcanz6 el nivel “Ocupacion
Inmediata” y con disipadores alcanz6 el nivel “Operacional”; del mismo modo, la
estructura de 16 pisos convencional, alcanzé el nivel de “Estabilidad Estructural” y
con aisladores y disipadores el nivel de “Ocupacion Inmediata”; Finalmente, con la
amenaza sismica “Sismo Maximo”, la estructura de 4 pisos con sistema convencional
alcanzo el nivel de “Estabilidad Estructural”, con aisladores alcanzé “Ocupacion
Inmediata” y con disipadores alcanzé “Seguridad de Vida”, asimismo, la estructura
de 8 pisos con sistema convencional, alcanz6 el nivel “Colapso”, con aisladores

alcanzo el nivel “ Seguridad de Vida” y con disipadores alcanzo el nivel “Ocupacion
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inmediata”, del mismo modo, la estructura de 16 pisos con sistema convencional,
alcanzo6 el nivel “Colapso”, con aisladores se alcanzd el nivel “Seguridad de Vida” y

con disipadores, también se alcanz6 el nivel “Seguridad de Vida”.

Recomendaciones
» Se recomienda que los futuros investigadores, que comparen el desempefio sismico

que se obtiene de proteger las edificaciones de concreto armado no solo con
aisladores de base y disipadores de energia sino también la proteccidn sismica por
medio de masas sintonizadas, con lo cual se pueda brindar a los ingenieros
estructurales informacion conceptual méas amplia al momento de determinar con que
sistema pasivo se pretenderia proteger a las estructuras.

Se recomienda también, que los futuros investigadores, realicen un analisis
comparativo del costo directo que implica la proteccion sismica con la incorporacion
del sistema de aislamiento elastomérico y con el sistema de disipacion de energia
histerético.

Se recomienda al comité de la norma E0.30 y E0.31 a reconsiderar la exigencia de
proteger todo tipo de estructura de categoria A; con aislamiento en la base, debido
que, como se pudo observar en la presente investigacion, proteger las estructuras con
aisladores en la base, no garantizan siempre un desempefio éptimo de las

edificaciones.

Implicancias

» Laimplicancia que tiene la investigacion en la Ingenieria Civil, sirve para referentes

para futuras investigaciones, ya que permite ofrecer nuevas estrategias constructivas
mas amigables optimizando los recursos del medio ambiente. Debido a que es un
tema poco abordado en Ingenieria resulta novedoso, ya que dicha proteccion sismica;

de acuerdo a los resultados, disminuye las perdidas econdmicas que generan un
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evento sismico severo mas alla de las posibles reparaciones en elementos
estructurales, los contenidos de la edificacion no se ven afectados conservando asi,

la funcionalidad de estas edificaciones.

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Péag. 387



Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
“PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
UNIVERSIDAD Truj | I IO
PRIVADA
DEL NORTE

REFERENCIAS

Aguiar, R. (2003). Analisis sismico por desempefio. Centro de Investigaciones Cientificas,
Escuela Politécnica del Ejército. Quito, Ecuador.

Anccasi, R. (Noviembre de 2019). PROPUESTA DE UN METODO PARA EL DISENO
DE EDIFICIOS CON DISIPADORES PASIVOS DE ENERGIA UTILIZANDO
REGISTROS SISMICOS PERUANOS. Pontificia Universidad Catdlica del Peru.
Lima, Lima, Perd.

ATC-40. (1996). Seismic Evaluation and Retrofit of Concret Buildings. Seismic Safety
Comission. California.

Bozzo Rotondo, L. (2019). PROTECCION SiISMICA. DISIPADORES SLB. Barcelona,
Espana.

Chilén, E. A. (2017). Disefio y andlisis sismico comparativo entre un sistema con aisladores
de nacleo de plomo y un sistema con disipadores de fluido viscoso en una edificacion
de 4 niveles, Chiclayo, 2017". Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo.
Chiclayo, Per0. Obtenido de Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo.

Chopra, A. (2014). Dinamica de estructuras. México: PEARSON EDUCACION.

Colonia, L. (2017). Analisis por desempefio sismico de un edificio comercial de la cuidad
de Carhuaz, Anchash, 2017. Universidad César Vallejo. Carhuaz, Perd.

Esteva, L. (2001). DISENO SiSMICO BASADO EN DESEMPENO; TENDENCIAS Y
RETOS. Ingenieria Sismica, 35.

Estrada, M. (2016). Analisis estructural basico. Bogota: Universidad Piloto de Colombia.

Gallardo Echenique, E. (2017). METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION. Huancayo:

Universidad Continental.

Gamez, W. (2015). Texto bésico autoformativo de Topografia General. Managua:

Universidad Nacional Agraria.

Genatios, C., & Lafuente, M. (2016). Introduccion al uso de aisladores y disipaodres en

estructuras. Caracas: Ge6POLIS.

Hernandez Mendoza, S., & Duana Avila, D. (2020). Técnicas e instrumentos de recoleccién

de datos. Boletin Cientifico de las Ciencias Econdmico Administrativas del ICEA.

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Pag. 388



Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
“PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
UNIVERSIDAD Truj | I IO
PRIVADA
DEL NORTE

Hernandez Sampieri, R. (2017). METODOLOGIA DE INVESTIGACION 6TA EDICION.
McGRAW-HILL / INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V.

Hernandez, R., Ferndndez, C., & Baptista, M. d. (2014). Metologia de la investigacion.
Cuidad de Mexico: Interamericana editores.

Herrera, M. (enero de 2018). Desempefio sismico en edificaciones con aisladores
elastoméricos y amoriguadores de fluido viscoso. Univesidad de Piura. Piura, Peru.
Obtenido de Univesidad de Piura.

Lamus, F., & Andrade, S. (2015). Concreto Reforzado: fundamentos. Bogota: ECOE

Ediciones.

Mamani, E. R. (2018). Determinacion del nivel de desempefio sismico de un edificio de 8
niveles en la ciudad de Juliaca, 2018. Universidad Nacional del Altiplano . Puno ,

Peru .

Medina, R., & Music, J. (2018). Determinacion del nivel de desempefio de un edificio
habitacional estructurado en base a muros de hormigdn armado y disefio segun

normativa chilena. Scielo.

Miranda, Y. H., & Ontiveros, Y. G. (2020). Analisis comparativo del desempefio sismico y
costo entre los disipadores Shear Link Bozzo y Taylor aplicados a una edificacion
multifamiliar, Trujillo. Universidad César Vallejo. Trujillo, Perd. Obtenido de

Universidad César Vallejo.

Morales, A. R., & Sinchiguano, J. A. (2018). Analisis comparativo del comportamiento
estructural entre una edificacion destinada a una vivienda de ocho, doce y dieciséis
pisos, con sistemas de aislacion y disipacion de energia sismica. Universidad Central

del Ecuador. Quito, Ecuador. Obtenido de Universidad Central del Ecuador.

Nifio, W. M. (2019). Arquitectura flexible, adaptable y colectiva. Universidad Catdlica de
Colombia.

Olivos, O. E. (2018). PROTECCION SiSMICA DE EDIFICACIONES HOSPITALARIAS
PERUANAS POR AISLAMIENTO SISMICO. Pontificia Universidad Catdlica del
Peru. Lima, Lima, Peru.

Otiniano, V. J. (2019). DESEMPENO SiSMICO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO
ARMADO CON DISIPADORES DE ENERGIA VISCOSOS, TRUJILLO 2019.
Obtenido de Universidad Privada del Norte.

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Pag. 389



1

Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

“PN disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento

elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,

UNIVERSTDAD Trujillo
DEL NORTE

Paredes, E. J. (2018). Disefio estructural de un edificio de 8 niveles con disipadores de

energia, Trujillo - la Libertad 2018. Universidad César Vallejo. Trujillo, Perd.

Pimienta Prieto, J., De la Orden Hoz, A., & Estrada Coronado, R. (2018). METODOLOGIA

DE LA INVESTIGACION. Mexico: Pearson.

Ruiz, C. N., & Torres, A. I. (2018). Analisis comparativo del comportamiento sismico

dinamico de estructuras ensenciales con aisladores de base tipo elastomérico LRB y
disipadores tipo contraventeos restringido al pandeo BRB, y su incidencia en la
relacion costo/beneficio del sistema estruct. Universidad Técnica de Ambato.

Ambato, Ecuador.

Segovia, J. C. (abril de 2016). DISENO DE DISIPADORES DE ENERGIA METALICOS

PARA UNA EDIFICACION DE BAJA ALTURA DE CONCRETO ARMADO.
Obtenido de Escuela de Posgrado PUCP:
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/7120

Tocto, S. D. (2018). Desempefio sismico de una estructura de concreto armado con

aisladores sismicos LRB para uso esencial en la cuidad de Trujillo, region La
Libertad, 2018. Universidad Privada del Norte. Trujillo, Perd. Obtenido de

Universidad Privada del Norte.

Yucra, M. E. (marzo de 2018). EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO DE

HOSPITALES AISLADOS EN EL PERU. Obtenido de Escuela de Posgrado PUCP:
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/11891/YUCRA
_MADDELEY_ DESEMPE%c3%910_S%c3%8dSMICO_HOSPITALES PER%c
3%9a.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Pag. 390



Andlisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de

disipacion de energia histerético y un sistema de aislamiento
“PN elastomérico en edificaciones de concreto armado, ElI Milagro,
UNIVERSIDAD Truj | I IO
PRIVADA
DEL NORTE

Chanduvi Nufiez E.; Santillan Plaza R. Péag. 391



ANEXOS

ANEXO N° 1. Matriz de consistencia

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIA -
CONCEPTOS CENTRALES BLE METODOLOGIA
c 5885 2O Objetivo General
NS & T 85 . e . N . o : : L
S 3 5 % S 2 z Realizar un andlisis comparativo del desempefio  Disipador de energia histerético 1. Tipo de investigacion
2 8 © 9 o @ A . L . o Por el proposito:
2 g ° s 3 g 8 sismico entre un sistema de disipacién de En los disipadores histeréticos se | t'p p licad
o .3 S 6 < = nvestigacion aplicada
(<] Q .9 c O © N} ’ . st . . i ) N
= 8 § S S § g energia histerético SLB y un sistema de aprovecha las propiedades de Segun el disefio:
= -
£ 5 3 B = 2 7 aislamiento elastomérico LRB en edificaciones  deformacion inelastica del material No experimental
-~ T »n = b
»n T 8 o . .. o . .
= o N 3 % o= 9 de concreto armado, en El Milagro, Trujillo constitutivo del dispositivo, Se q
c o s 5 O © 2. Disefio de investigacion
&) Q = . o ..
o = I £ g s 2 g 2022 utilizan principalmente disipadores Investigacion es del tipo de
= = g D E o 5§ © i i i
S S = > D B 8% de acero, ya que este material, disefio no experimental,
o @ c » > © - =
O — c . .
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o9 £ 8 0 Z . ; ; < fi . L. L, = contemplar los fenémenos en
@ § =2 & 5 5 E, = OE_l' R?allzar un e§tgdlo topog"",f"?o de la permite una facil caracterizacion % dp | |
2 g = S E g ° 2 ubicacion, caracteristicas planimétricas y @ su estado natural para luego
—_ = O '3 .. . . ANi H tenl
uéi s 2 E % Sc @ altimétricas de la zona de las edificaciones mecanica. En general su = analizarlos. El disefio de la
= U L © 0 o . o f Py :
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2 s © oS artir de curvas fuerza- @ ‘ersal, porg
T £ S a2 T 38 ; ; o lan dat
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o [ — .. . . . ., TNirA-
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o > 5 T O Cc 2o ) . L. i inti
€ o & °c =838 2w proyectadas. ciclos de histéresis caracteristicos en t'p(_J descriptiva, porque se
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RZER SH g e gA . - L el dispositivo. (Genatios &
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sistema de aislamiento elastomérico en edificaciones de concreto armado, El Milagro, Trujillo

Anélisis comparativo del desempefio sismico entre un sistema de disipacion de energia histerético y un

OES5: Determinar la demanda sismica de las
edificaciones, mediante el analisis modal
espectral.

OES6: Realizar el disefio del sistema de
disipacion de energia histerético, mediante la
incorporacion de disipadores SLB con analisis
no lineal Tiempo Historia.

OE7: Realizar el disefio del sistema de
aislamiento elastomérico, mediante la
incorporacion de aisladores LRB con analisis no
lineal Tiempo Historia.

OES8: Realizar el disefio de los elementos de
concreto armado de las 3 edificaciones con el
sistema de disipacion de energia histerético y el
sistema de aislamiento elastomérico, segun la
norma EQ.60.

OEQ9: Determinar el nivel de desempefio sismico
de las 3 edificaciones con el sistema de
disipacion de energia histerético y con el
sistema de aislamiento elastomérico.

Aislamiento sismico
Un aislador sismico es un elemento
muy flexible que se coloca entre la
estructura y la fundacion, a fin de
trasmitir la menor cantidad de
movimiento a la estructura, en el
momento de ocurrencia de un
terremoto. Los aisladores se
incorporan al sistema estructural y
cambian sus propiedades
dindmicas. Por ser muy flexibles,
contribuyen a incrementar el
periodo fundamental de vibracion
del sistema estructural. (Genatios &
Lafuente, 2016)

Cualitativa

Por su escala de medicion:
Ordinal

Por su dimension:
Multidimensional

Por su forma de medicién:
Indirecta

Poblacién y muestra

a. Poblacion
Sistema de

disipacion de energia
histerético en edificaciones
de concreto armado, en El
Milagro, Trujillo 2022.
Sistema de
aislamiento elastomérico en
edificaciones de concreto
armado, en ElI Milagro,

Trujillo 2022.
b. Muestra
Sistema de

disipacion de energia
histerético en 3 edificaciones
de concreto armado, en El
Milagro, Trujillo.

Sistema de
aislamiento elastomérico en 3
edificaciones de concreto
armado, en ElI Milagro,
Trujillo.
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ANEXO N° 2. Catalogo de disefio de los aisladores de la empresa Dinamic System Isolation- dimensiones de los aisladores

Propiedades del aislador: Unidades métricas

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE
Alsador, | Alsiador, |capasde | deipiomo, | (L |t - |camtidad orificiog| A | B
D; (mm) H (mm) |caucho, N D, (mm) (mm) (mm) Orificios (mm) (mm) | (mm)
305 125-280 4-14 0-100 355 25 4 27 50 .
355 150-305 5-16 0-100 405 25 4 27 50 .
405 175-330 6-20 0-125 455 25 B 27 50 .
455 175-355 6-20 0-125 510 25 4 27 50 -
520 205-380 8-24 0-180 570 25 8 27 50 50
570 205-380 8-24 0-180 620 25 8 27 50 50
650 205-380 8-24 0-205 700 32 8 27 50 50
700 205-430 8-30 0-205 750 32 8 33 65 75
750 230-455 8-30 0-230 800 32 8 33 65 75
800 230-510 8-33 0-230 850 32 8 33 65 75
850 230-535 8-35 0-255 900 38 12 33 65 95
900 255-560 9-37 0-255 955 38 12 33 65 95
950 255-585 10-40 0-280 1005 38 12 33 65 95
1000 280-635 11-40 0-280 1055 38 12 40 75 115
1050 | 305-660 12-45 0-305 1105 44 12 40 75 115
1160 | 330-760 14-45 0-330 1205 44 12 40 75 115
1260 355-760 16-45 0-355 1335 44 16 40 75 115
1360 | 405-760 18-45 0-380 1435 51 16 40 75 115
1450 | 430-760 20-45 0-405 1525 51 20 40 75 115
1550 455-760 22-45 0-405 1625 51 20 40 75 115

(1) Las capacidades de carga
axial corresponden a los maximos
desplazamientos basados en los
limites de disefio del 250% de
tension de corte del de caucho o
2/3 del diametro del aislador. El
desplazamiento real de un
aislador y la capacidad de carga
dependen del médulo y nimero
de capas de caucho.

(2) Los Rubber Shear Moduli (G)
estan disponibles desde 0.38
N/mm? hasta 0.70 N/mmZ.

(3) Para el modelado analitico
bilineal de la rigidez elastica,
utilice Ke=10*Kd.
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ANEXO N° 3. Catalogo de disefio de los aisladores de la empresa Dinamic System Isolation- propiedades mecanicas.

Diametro PROPIEDADES DE DISENO Desplazamient | Capacidad
Aislador, Pg'g:l‘i?éa C:r:?:itsetrei:t(:::aa c%irgnigfezs?(:ra\ o Maximo, | Carga Axial
Di(mm) Ka(kN/mm) QalkN) Ky(kN/mm)' Dmax(mm) Pmax(kN)
305 0.2-0.9 0-65 >50 150 450
355 0.2-1.2 0-65 >100 150 700
405 0.3-1.6 0-110 >100 200 900
455 0.3-2.0 0-110 >100 250 1,150
520 0.4-2.3 0-180 >200 300 1,350
570 0.5-2.8 0-180 >500 360 1,800
650 0.5-3.5 0-220 >700 410 2,700
700 0.5-4.2 0-220 >800 460 3,100
750 0.7-4.7 0-265 >900 460 3,600
800 0.7-5.3 0-265 >1,000 510 4,000
850 0.7-6.1 0-355 >1,200 560 4,900
900 0.7-6.1 0-355 >1,400 560 5,800
950 0.7-6.1 0-490 >1,800 610 6,700
1000 0.8-6.3 0-490 >1,900 660 7,600
1050 0.9-6.3 0-580 >2,100 710 8,500
1160 1.1-6.5 0-665 >2,800 760 13,800
1260 1.2-6.7 0-755 >3,700 810 20,500
1360 1.4-7.0 0-890 >5,100 860 27,600
1450 1.6-7.2 0-1,025 >5,300 910 33,400
1550 1.8-74 0-1,025 >6,500 910 40,000

L
A- = Holeo—\

oo o o ® o
° o
° °

| +
o o
C S o
el o o e o |0

W o T

Diametro plomo

D Diametro Aislador

e

\— N Capas
Caucho
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ANEXO N° 4. Pardmetros de disefio para los disipadores SLB

Parametros de diseino para los disipadores SHEA_FILINK BOZz0
Disposhivo ed | erl | er2 | ev Ky K. D, E F néx Ep
(mm) | (mm) | (mm) [(mm) [(KN{cm) |(KNicm) | (mm) | (KN) (KN) | (KN.cm)
SLB26_2 19 13 - 2 363.33 9.75 0980 | 3560 £3.01 87.08
SLB26_3 13 13 - 3 337.80 10.75 1.031 41.00 79.21 939.25
SLB2 6_4 13 13 - 4 42173 1165 1065 | 4490 8858 108.31
SLB26 5 13 13 - 5 433,60 12.78 1078 | 4740 9667 115.18
SLB2 8_2 19 15 2 59287 13.86 0.81 43.10 92.76 119.78
SLB2 8_3 13 15 - 3 676.27 15.38 0.858 | 53.00 107.57 14177
SLB2 8_4 13 15 - 4 737.00 16.28 0.900 | 66.30 120.87 159.39
SLB2 8 5 13 15 - 5 784.27 17.43 0927 | 7270 133.29 173.71
SLB2 10_2 13 20 2 893.40 19.15 0.761 | 68.00 128.71 168.89
SLB2 10_3 13 20 - 3 1039.13 2157 0.780 81.10 143,63 198.84
SLB2 10_4 19 20 - 4 114953 22.96 0.809 | 93.00 166.26 224 .54
SLB2 10 5 13 20 - 5 1237.80 14.93 0.906 | 112.20 182.26 246.55
SLB2 15_2 19 20 2 157147 3117 0648 | 101.80 199.61 258.66
SLB215_3 19 20 3 196147 37.36 0643 | 12610 240.45 318.16
SLB2 15_4 13 20 4 2290.27 42.03 0654 | 149.70 276.57 373.16
SLB2 15 5 13 20 - 5 2575.60 4569 0670 | 17250 310,13 424 52
SLB2 20_2 13 25 5 2 2073.33 37.83 0601 | 12460 24314 316.64
SLB2 20_3 13 25 5 3 263013 46.27 05397 | 156.90 298.30 396.26
SLB2 20_4 13 25 5 4 310553 53.03 0606 | 188.30 34853 47063
SLB2 20 5 13 25 5 5 3520.20 53.63 0620 | 21840 395.71 540.13
SLB3 25_2 25 30 5 2 3214.07 58.98 0606 | 194.80 383.50 43469
SLB3 25_3 25 30 5 3 404667 7069 0589 | 238.20 457.15 602.54
SLB3 25 4 25 30 5 4 4783.20 81.04 0585 | 27960 526.49 703.70
SLB3 25_5 25 30 5 5 544747 90.85 0586 | 313.00 592.39 799.88
SLB3 25_6 25 30 5 3 6064.13 9965 0589 | 357.10 655.63 89148
SLB3 25 7 25 30 5 7 B644.13 107.41 0594 | 39450 716.83 979.51
SLB325 8 25 30 5 3 719147 11457 0599 | 43070 776.40 1064.12
SLB3 25 9 25 30 5 3 7711.07 120.73 0,605 | 46640 834.90 1145.71
SLB3 30_2 25 30 5 2 3666.73 64.22 0578 | 21210 415.33 539.19
SLB3 30_3 25 30 5 3 4717.00 78.76 0563 | 265.70 507.23 672.79
SLB3 30_4 25 30 5 4 5661.33 92.21 0560 | 316.90 534 62 799.16
SLB3 30_5 25 30 5 5 652567 104.39 0561 | 366.10 678,62 920.34
SLB3 30_6 25 30 5 3 7336.60 116.45 0565 | 414.20 759.77 1036.63
SLB3 30_7 25 30 5 7 8106.07 126.92 0569 | 46130 838.79 11439.06
SLB3 30_8 25 30 5 8 8840.00 135.98 0575 | 508.00 915.50 1257.99
SLB3 30 9 25 30 5 3 9542.20 145.74 0579 | 655250 992.12 1363.85
SLB3 40_2 25 30 5 2 4571.07 76.44 0543 | 24830 482,60 634.54
SLB3 40_3 25 30 5 3 604367 97.23 0531 | 321.00 609.64 817.79
SLB3 40_4 25 30 5 4 739367 116.17 0530 | 39160 732.20 933.03
SLB3 40 5 25 30 5 5 8650.00 133.79 0533 | 46080 85148 1162.82
SLB3 40_6 25 30 5 [ 9343.00 149.92 0537 | 52870 967.95 1327.13
SLB3 40_7 25 30 5 7 10988.00 165.19 0542 | 59540 | 1082.30 1487.36
SLB3 40_8 25 30 5 8 12091.27 179.81 0547 | 660.90 1195.00 1643.93
SLB3 40 9 25 30 5 9 13156.07 134.00 0551 | 72510 | 1306.30 1797.11
SLB3 50_2 25 30 5 2 5479.60 88.67 0520 | 284.90 551.27 73067
SLB3 50_3 25 30 5 3 7367.13 114.64 0512 | 37750 713.65 963.00
SLB3 50_4 25 30 5 4 9116.00 138.30 0513 [ 46810 87140 186.77
SLB3 50_5 25 30 5 5 10759.13 160.81 0518 | 557.00 | 1025.70 1404.77
SLB3 50_6 25 30 5 3 12328.87 181.80 0523 | 64440 177.30 1616.83
SLB3 50_7 25 30 5 7 13844.20 | 20203 | 0528 | 73030 | 1326.80 1824.36
SLB3 50_8 25 30 5 8 15312.67 221.80 0532 | 81470 | 147450 2028.05
SLB3 50 9 25 30 5 3 16737.00 24137 0536 | 897.70 1621.20 222851
- Estos dispositivos plastifican primero por flexion antes que por cortante. 2
er

Donde:

K1: Rigidez inicial

K2: Rigidez post-plastificacion

Dy: Desplazamiento de plastificacion

Fy=Fuerza de plastificacion
Fmax: Fuerza maxima

Ed: Energia disipada.
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ANEXO N° 5. Plantilla para el disefio a flexo-compresion biaxial de dados de concreto en nivel de base de estructuras aisladores

elastoméricos.
DISENO A FLEXOCOMPRESION BIAXIAL DE DADOS DEL NIVEL DE BASE EN ESTRUCTURAS CON AISLADORES
DIAGRAMA REDUCIDO
Curve #1 0 deg Curve #7 90 deg |
Point | P tonf W2 tonf-1M3 tonf-m Diagrama Interaccion M3 Point| P tonf |M2 tonf-mM3 tonf-m Diagrama Interaccion M2
1 144609 | 0 0 00 1 | 1446.09 0 0 2000
2 [144609 | 0 | 106.1808 2 | 1446.096 | 106.1808 0
3 [1362613] 0 | 169.3922 3 | 1362.613 | 169.3922 0
4 [1169815| 0 | 217.1572 4| 1169.815 | 217.1572 0
5 |9641822| 0 | 250.9987 5 | 964.1822 | 250.9987 0 50
6 |7365283| 0 | 273152 1500 6 | 736.5283 | 273.1526 0
7 |647.6204] 0 | 307.5495 7 | 647.6204 | 307.5495 0
8 [522.2666| 0 | 329.6899 8 | 522.2666 | 329.6899 0
9 [277.8673| 0 | 269.5076 9 | 277.8673 | 269.5076 0 -
10 | -3.9985 | 0 | 168.2049 1000 10 | -3.9985 | 168.2049 0
11 | -382536 ] 0 0 ) 11 | -382536 0 0 .
a S}
! Curve #13 180 deg = Curve #19 270 de |
Point | P tonf |12 tonf-fM3 tonf-m| 500 Point| P tonf M2 tonf-mM3 tonf-m 50
1 [1446.0% | 0© 0 1 | 1446.09 0 0
2 |1446.096| 0 |-106.1808 2 | 1446.096 |-106.1808] 0
3 1362613 0 [-169.3922 % 3 [1362.613[-169.3922] 0 3
4 [1169815] 0 |-217.1572 ks - 4 [ 1169.815 [-217.1572] 0 o=
5 |9641822| 0 |-250.9987 D N o w w0 w0 5 | 964.1822 |-250.9987] 0 w0 N ! woom W
6 |7365283| 0 |-273.1526 6 | 736.5283 |-273.1526] 0
7 |647.6204| 0 |-307.5495 7 | 647.6204 [-307.5495] 0
8 |522.2666| 0 |-329.6899 0 8 | 522.2666 |-320.6899] 0 o
9 |277.8673| 0 |-269.5076 oM 0 | 277.8673 |-269.5076] 0
10 | -39985 | 0 |-168.2049 e e - S 10 | -3.9985 [-168.2049] 0 —aSerest —m—Seres2 & Seresd
11 | -382536| 0 0 11 | -382.536 0 0
DIAGRAMA NOMINAL
Curve #1 0 deg Curve #7 90 deg | - -
Point | P tonf [12 tonf-fM3 tonf-m| , ,, Point| P tonf M2 tonf-miM3 tonf-m Diagrama Interaccion M2
1 |2024764] 0 0 Diagrama Interaccion M3 1 |2224764] 0 0 50
2 |2224764] 0 | 163.3551 20 2 | 2224.764 | 163.3551 0
3 2096327 0 | 260.6034 3 | 2096.327 | 260.6034 0
4 [1799.716] 0 334.088 4 [ 1799.716 | 334.088 0
5 [1483357| 0 | 386.1518 2000 5 |1483.357 | 386.1518 0
6 | 113312 | 0 | 420.2347 6 | 1133.12 | 420.2347 0
7 |857.3038| 0 | 407.1265 7 | 857.3038 | 407.1265 0
8 [580.2963| 0 | 366.3221 1500 8 | 580.2963 | 366.3221 0
9 [3087414| 0 | 299.4529 9 | 308.7414 | 299.4529 0
10 | -44428 | 0 | 186.8943 10 | -4.4428 | 186.8943 0
11 [ -42504] 0 0 s 11 [ -425.04 0 0 _
£ s
Curve #13 180 deg S Curve #19 270 dei |
Point | P tonf 112 tonf-M3 tonf-m| Point| P tonf M2 tonf-mM3 tonf-m
1 | 2224764 0 0 1 | 2204764 0 0
2 | 2224764 0 |-163.3551 2 | 2224764 |-163.3551] 0 ,
3 ]2096.327 0 -260.6034 500 450 400 350 -300 -250 -200 H0A00 ,500 1y 200 250 300 350 400 450 500 3 | 2096.327 |-260.6034 0 500 450 400 -350 -300 -250 200 150100 -50 200 250 300 350 400 450 500
4 [1799716| 0 | -334.088 4 [ 1799.716 | -334.088 0
5 |1483357| 0 |-386.1518 5 | 1483.357 |-386.1518] 0
6 | 113312 | 0 | -420.2347 o 6 | 1133.12 [-420.2347] 0 ™
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ANEXO N° 6. Plantilla de disefio por cortante de dados de concreto en nivel de base de

estructuras aisladores elastoméricos

DISENO TRANSVERSAL
Nu= 160.691 ton
Vu= 40.742 ton
Mu = 12.223 fon.m
f'c= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
b= 100 cm
D= 100 cm
db long = 1 pulg
db trans = 1/2 pulg
rec = 4cm
d= 94.7 cm
I, GBI 5, U, W
Célculo de la fuerza cortante en la columna
° *®
Mn = 250.00 ton.m X
Vu= 20000 ton i
|
Calculo de la fuerza cortante maxima que puede resistir el concreto "Vc" { *
9
v av @+0.53 \,‘ f' 1+ iy b, *d
s = cC= = (). * C* — *
140+ Ag) " 4. 4
@Vec= 79.6 ton
gvc>Vu O S R S0
Célculo del aporte de estribos
p‘;m.
Vs = Vu v w
5= ﬂ — [ =
Vs= 155.69 ton hn
Calculo de los estribos \‘ )
diagramo de interoccign
d = P
S=Av~ ny - —_— {Mni-+Mns) /hny Pu W = (Mni+Mnd/hn
e elevacién ToHSere  tusrsdiionanies  Dadp0 Wbre  fusrads coranies
<80 1 Case 2
#ramas = 4 .
Av = 507 cm2 Fig. 21.4.3b Fuerza cortante de disefio en columnas
sreq= 13 cm2 I ik
Dentro de zona de confimaiento —
Lof_(m"” ‘:e) — 5, ©spaciami de refuerzo
Lo= 100.00 cm 21.4.5.3, (E0.60) cenfinamiento, — transversal segdn 21.4.5.3
sreq= 13 cm |
So= 10 cm 21.4.5.3. (E0.60) —
Fuerza de zona de confimiento rona I—1 ~spaciomiento de refverzo
S1= 41 cm 7.10 (EOGO) central |||l tronsversol segin 21.4.5.4
S2= 30 cm 21.4.5.3. (E0.60)
S3= 50 cm 11.5.5.1. (E0.60) —
Sreq= 13 cm 21.4.3. (E0.60) I
S= 13 cm — .
dnismiey [ e eain 51453
Ter y ultimo estribo —
Sler= 5cm 7.10 (E0.60) —]
S ultimo = 5cm 7.10 (E060) |rons;i§:i.9; se a:ugow'.mﬁ.s

Fig 2145

Requerimientos de estribos en columnas




ANEXO N° 7. Diagrama de momento flector y fuerza cortante en la viga de cimentacion mas critica ubicada en el nivel de base del sistema
de aislamiento.

.'_‘HUIYI
3 2 @ I
b 3 S ] -
' o ' ' Nivel Base
— w g ©
[vo]
o S 2 -
1185 -11.66 -11.68 -11.66
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Interfaz
X Sub estructura
Diagrama de momento flector de viga de cimentacion (tn.m)
1 8 g 5 5
= o s @ Nivel Base
) o w0
2 53 ; g
7 3 / “ N
-38.86 -38.93 -38.88 -38.83
18.83 3A.88 3893 38 Bdnterfaz
l 8, 5, a8,
3 Sub estructura
o X

Diagrama de fuerza cortante de viga de cimentacion (tn)
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ANEXO N° 8. Disefio de acero de refuerzo por flexion de viga de cimentacion.
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