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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en la ciudad de Trujillo, region la Libertad
en el afio 2018 teniendo como principal objetivo determinar el desempefio sismico de una
estructura de concreto armado con aislamiento sismico en la base para uso esencial ante
diferentes niveles de amenaza sismica, para cumplir con tal objetivo en primer lugar se
disefid el sistema de aislamiento sismico, luego se disefid la estructura, se determiné las
propiedades de ductilidad y finalmente por medio de un andlisis ineléstico se determind el

desempefio sismico para diferentes niveles de sismo.

La importancia de la presente investigacion reside en la posibilidad que brinda de predecir
el comportamiento de una estructura con aislamiento sismico frente a diferentes niveles de
amenaza sismica, que, en comparacion con el método convencional de anélisis, este nos
permite conocer el comportamiento de cada uno de los elementos estructurales para que se
pueda realizar los reforzamientos necesarios en los elementos estructurales que presenten
una elevada solicitacion sismica. Esta metodologia permite a los ingenieros disefiadores de
estructuras elegir el nivel de comportamiento en funcion de la importancia de la edificacion
que se disefiara, ayudando de esta manera a cumplir con el objetivo de salvaguardar la
integridad fisica de las personas y disminuir las pérdidas econdmicas producto de la perdida
de infraestructuras y del contenido de las misma que en muchos de los casos, en especial de

las edificaciones de categoria esencial representa un mayor costo que las propias estructuras.

La presente investigacion es de tipo descriptiva, el disefio de la investigacion es de tipo no
experimental, ya que solo se cuenta con una variable y se clasifica en tipo transversal debido

a que se estudiara a la unidad de estudio en un solo periodo de tiempo.
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Entre los principales resultados que se obtuvieron de la investigacion 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 ocupacion inmediata.
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ABSTRACT

N

The present research work was developed in the city of Trujillo, La Libertad region in 2018

having as main objective to determine the seismic performance of a reinforced concrete
structure with seismic isolation in the base for essential use, before different levels of seismic
threat , to meet this objective, the seismic isolation system was first designed, then the
structure was designed, the ductility properties were determined and finally, through an

inelastic analysis, seismic performance was determined for different levels of earthquake.

The importance of this research lies in the possibility it provides to predict the behavior of a
structure with seismic isolation against different levels of seismic hazard, which, compared
to the conventional method of analysis, this allows us to know the behavior of each of the
structural elements so that in this way necessary reinforcements can be made in the structural
elements that present a high seismic stress. This methodology allows structural design
engineers to choose the level of behavior based on the importance of the building that was
designed, helping in this way to meet the objective of safeguarding the physical integrity of
people and reducing economic losses due to the the loss of infrastructure and the content
thereof, which in many cases, especially buildings of essential category, represent a greater

cost than the structure itself.

The present investigation is of the descriptive type, the design of the research is of the non
experimental type, since only one variable is available and it is classified as a transversal

type, due to the fact that the study unit was studied in a single period of time. weather.

Among the main results obtained from the research we have that the seismic performance of
the structure for service earthquakes is in the operational range, while for moderate and
severe intensity earthquakes, the behavior of the isolated structure is found in the immediate

occupation range.
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1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Segn (BERTERO, 2004) las pérdidas humanas y econdémicas no estan directamente
relacionadas con los mecanismos geoldgicos que causan los movimientos sismicos, dsea
la dindmica de las placas tectonicas y los sismos que esta genera, sino que son producto
del colapso total o parcial de las obras construidas por el ser humano, tales como los
puentes, los diques, los edificios, las lineas de servicios entre otras. A pesar de que la
ocurrencia de estos movimientos sismicos de por si naturales y de manera periddica
resulta desalentadora, existe la posibilidad de que el dafio que causan a nuestras obras
de infraestructura sea mitigado satisfactoriamente mediante un manejo adecuado de las
técnicas de disefio y construccion.

Ademas (BERTERO, 2004) afirma que tanto en Estados Unidos como a nivel mundial
el interés de aplicar los conocimientos que se han adquirido por medio de las
investigaciones cientificas, el desarrollo de nuevas tecnologias y metodologias para
controlar el comportamiento de las estructuras frente a movimientos sismicos se ha ido
incrementado en los Ultimos tiempos. Sin embargo, esta aplicacion del conocimiento
que se ha adquirido y que tiene como finalidad reducir los dafios sismicos que sufren las
estructuras no se ha dado con mucha intensidad en las zonas rurales ni tampoco en las
zonas urbanas.

Segun (Prietsley, 2000) y (Zou y Chan, 2005) citados por (Satish Kumar &
Venkateswarlu, 2008), la gran mayoria de los cddigos de disefio sismico estan
fundamentados en la metodologia basada en la fuerza, la cual quiere decir que las
estructuras se disefian con una resistencia lateral minima. Sin embargo, las

investigaciones han demostrado que esta metodologia basada en la fuerza, la cual se
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relaciona con la respuesta eléstica, no produce una respuesta inelastica consistente en

términos de la proporcion y distribucion de dafios producidos en elementos
estructurales. Debido a ello se ha desarrollado en los ultimos afios la metodologia basada
en el desplazamiento, la cual también se conoce como metodologia de Desempefio
Sismico. Bajo este nuevo enfoque, las principales caracteristicas de interés que se
consideran en el disefio sismico son las derivas de entrepiso y el proceso de disefio tiene
como objetivo limitar estas distorsiones a valores aceptables. Presentado en la
Conferencia Mundial de Ingenieria Sismica, afio 2008 en Beijing, china.

El disefio sismico tradicional busca que las estructuras permanezcan en el rango lineal
para sismos de intensidades bajas, mientras que para sismos de intensidades moderadas
y altas se espera que las estructuras incursionen en el rango ineléstico del material, lo
cual permite disipar energia mediante el dafio de los elementos estructurales y no
estructurales sin llegar al colapso. Sin embargo, en algunas edificaciones, existen
instalaciones secundarias, equipamientos y otros bienes contenidos en las estructuras
que tienen un mayor valor econémico que la propia estructura, por ello durante las dos
ultimas décadas las investigaciones en el &rea de la ingenieria sismica se han abocado a
la busqueda de soluciones que permitan preservar el contenido o la operatividad de las
edificaciones que son esenciales para la sociedad luego de un sismo. (Curadelli, 2012)

En 2004 en un Taller Internacional sobre Conceptos e Implementacion de Disefio-
Sismo-Resistente Basados en el Desempefio [Fajfar, P. and Krawinkler, H. (2004)] fue
recomendada la siguiente definicion: El Disefio Sismo-Resistente Basado en el
Desempefio puede ser considerado como un proceso de concepcion del sistema, seguido
por un procedimiento de valoracion en el cual el desempefio del sistema estructural es
evaluado y mejorado como sea necesario para satisfacer los objetivos de desempefio que

han sido establecidos. El grupo de trabajo que hizo esta recomendacion recomendo
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también lo siguiente: Las guias para el Disefio deben ser desarrolladas para asistir en la

concepcion de un sistema estructural efectivo, a fin de facilitar y reducir el nimero de
las valoraciones subsecuentes; El disefio directo sin una valoracion subsecuente es una
opcion para estructuras simples. Aungue ésta es una excelente definicion para lograr un
disefio efectivo del sistema estructural, el sistema total de un edificio es algo més que el
sistema estructural como fue discutido por Astrella, M. y Whittaker, A. (2004) en el
mismo Taller Internacional. Existe una necesidad de enfatizar la importancia que tienen
los elementos no-estructurales y el contenido en la ISBD. Citado por: (BERTERO,
2004) en la pag:44 de su libro “Desarrollo Historico del Comienzo y Evolucion de la
Ingenieria Sismica Cientifica Basada en el Desempefio y Discusion de los Desafios en
su Aplicacion en la Practica”.

Segun explica (Santana , 2012), nuestro pais est4 ubicado en una region del alta
sismicidad, que es el cinturon Circumpacifico donde ocurre el 80% de la actividad
sismica mundial. Esta zona comprende las costas del Océano Pacifico entre las cuales
se encuentran las costas del continente americano. El Per( forma parte de esta region y
de su actividad sismica producto del proceso de subduccién de la placa oceanica de
Nazca, la cual se introduce por debajo de la placa continental Sudamericana generando
de esta forma terremotos de gran magnitud (Tavera & Buforn, 1998)

Son muchos los sismos que han ocurrido en nuestro pais, dejando gran cantidad de
muertes y serios dafios en la infraestructura. En la mayoria de los casos los dafios son
debido a la vulnerabilidad de las edificaciones originada por malas configuraciones
estructurales, baja resistencia de las estructuras, malas técnicas constructivas, malos
materiales, entre otros. (Santana , 2012) — Perd, Universidad Nacional de Ingenieria.
[Ante este escenario de riesgo latente en nuestro medio se hace necesario buscar

medidas que permitan afrontar con seguridad los efectos causados por los movimientos
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sismicos]. A nivel mundial existen paises como Estados Unidos, Japon, Nueva Zelanda

que tiene una tecnologia muy desarrollada en cuanto a la proteccion sismica de sus
estructuras y entre las metodologias més usadas para dicho fin se encuentra el
aislamiento de base que consiste en utilizar elementos elastoméricos de baja rigidez
lateral a nivel del suelo con la finalidad de desacoplar la superestructura del terreno de
fundacion. En el Perd, técnicas como esta son relativamente nuevas que adn estan en las
fases iniciales de investigacion e implementacion y aun no se ha normado el uso de estos
sistemas de proteccion sismica, lo cual genera que muchas veces no se tomen los
criterios adecuados al realizarse los disefios de este tipo de estructuras.

Si bien la normativa de disefio en el Pert no da los lineamientos basicos para asegurar
el desempefio sismico de las estructuras sismicamente aisladas, esta permite que se tome
en cuenta codigos de disefio extranjeros con la finalidad de asegurar que las estructuras
cumplas con su funcionalidad luego la ocurrencia de un evento sismico.

En el PerG la normativa vigente para el disefio Sismorresistente esta dado por la Norma
Técnica Peruana N.T.P E.030 (2018) denominada “Disefio Sismorresistente”, cuyo
objeto se define de la siguiente manera: “establece[r] las condiciones minimas para que
las edificaciones disefiadas tengan un comportamiento sismico acorde con los principios
sefialados en numeral 3.0 (Filosofia y Principios Sismorresistentes). Se aplica al disefio
de todas las edificaciones nuevas, al reforzamiento de las existentes y a la reparacion de
las que resultaran dafiadas por la accién de los sismos”, ademads tiene por objetivo lo
siguiente: “Evitar pérdida de vidas humanas; Asegurar la continuidad de los servicios
basicos; Minimizar los dafios a la propiedad”. (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2018) sin embargo los objetivos de la actual normativa no toman en

cuenta el desemperio estructural para condiciones mas exigentes.
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(Carrillo, 2007) En su tesis denominada “EVALUACION DE LA

VULNERABILIDAD SiSMICA DE ESTRUCTURAS UTILIZANDO UN DISENO
POR DESEMPENO” llego a la siguiente conclusion: “Por medio de un procedimiento
basado en un enfoque de disefio por desempefio, es posible estimar de una forma més
realista las demandas sismicas locales y globales en una estructura. De esta manera se
pueden tomar decisiones mas acertadas sobre la necesidad de llevar a cabo un
reforzamiento en una estructura particular. Lo anterior puede tener como resultado, la
disminucion o la eliminacion de los costos de la rehabilitacion estructural, necesaria
para cumplir con las nuevas demandas sismicas estipuladas en un cédigo de disefio”.
(Jurado & Mendoza, 2012) Encontraron que: “Los resultados permiten concluir que la
reduccion de la rigidez lateral de la norma peruana a 1% de deriva, conducen a edificios
aporticados que tendrian un nivel de desempefio sismoresistente de resguardo a la vida
en caso de sismos raros, pero con dimensiones de columnas 65% menores respecto a la
norma vigente”.

(Paredes Azafia, 2016) En su tesis denominada “EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO DESTINADO A VIVIENDA EN LA
CIUDAD DE LIMA APLICANDO EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
PUSHOVER?” afirma que “El desempefio sismoresistente de un edificio dual destinado
a vivienda en la ciudad de Lima debido a los sismos severos (sismo raro, 10% de
probabilidad de ocurrencia en 50 afios y sismo muy raro, 2% de probabilidad de
ocurrencia en 50 afios) cumple con lo indicado en la Norma E.030 con respecto a su
objetivo del no colapso, pues se obtuvo un nivel de desempefio de Seguridad de Vida 'y
Prevencion del Colapso respectivamente. Lo que indica que se protege la seguridad de

la vida humana, sin embargo, existiran grandes pérdidas economicas”.
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(Paredes Azafa, 2016) Afirma que: “El objetivo final del Disefio por Desempefio no

solamente se centra en poder predecir si la estructura colapsa o no, sino en brindar al
disefiador y al cliente los limites aceptables para cada nivel de peligro sismico; de esta
manera asegurar siempre en primer lugar el resguardo de la vida de las personas y
posteriormente poder controlar de manera mas precisa las posibles pérdidas econémicas
ante sismos severos”.

(Martinez Colan & Melgar Cueva, 2015) en su tesis “Analisis, comportamiento y disefio
de edificaciones con péndulo friccional” llego a la conclusion que “Es posible satisfacer
los requisitos esenciales del aislamiento sismico; es decir, resistir sismos severos sin
dafos significativos en la estructura y sin dafio extensivo en el contenido, utilizando
aisladores de péndulo friccional simple (FPS). Para cuantificar estos objetivos de
desempefio, se siguid la metodologia del HAZUS® MH 2.1 (FEMA, 2013), que
recomienda que para una edificacion como la estudiada, las derivas y aceleraciones de
piso no sobrepasen de 0.0033 y 0.6g, respectivamente. Tanto en el analisis espectral
como en el tiempo-historia los valores de estas variables no superaron lo establecido
como objetivo.

En nuestro pais son varios los proyectos en los cuales se ha empleado el sistema de
aislamiento de base como medio de proteccion sismica, no solo para asegurar la
funcionalidad de estas estructuras luego de eventos sismicos, sino que también para
proteger el valioso contenido de edificaciones importantes. Una de las metodologias de
verificar que el comportamiento de las edificaciones concuerde con los objetivos de
disefio es el uso del desempefio sismico que permitira evaluar el da dafio y la
funcionalidad.

En el PerG uno de los proyectos mas relevantes en el cual se ha usado aislamiento de

base es la construccion del Centro de Informacién e Investigacion de la facultad de
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Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), la edificacion

inicialmente se construyd de cuatro niveles, sin embargo, tiene capacidad para ser
ampliada hasta doce niveles de altura. Y segun declaraciones del decano de dicha
facultad, el ing. Javier Piqué del Pozo, esta edificacion ofrece una seguridad hasta ocho
veces mayor que una edificacion convencional.

Segun explica (Santana , 2012), nuestro pais estd ubicado en una region del alta
sismicidad, que es el cinturon Circumpacifico donde ocurre el 80% de la actividad
sismica mundial. Esta zona comprende las costas del Océano Pacifico entre las cuales
se encuentran las costas del continente americano. El Pert forma parte de esta region y
su actividad sismica producto del proceso de subduccidn de la placa ocednica de Nazca,
la cual se introduce por debajo de la placa continental Sudamericana generando de esta
forma terremotos de gran magnitud (Tavera & Buforn, 1998)

En los afios sesenta se introdujeron una serie de recomendaciones con el objetivo de
incrementar la capacidad de ductilidad de las estructuras. Posteriormente fueron
adoptadas por la mayoria de normas en diversos paises, se construyeron edificaciones
cuyos componentes ofrecian esa capacidad, sin embargo, en los sismos que ocurrieron
en ciudades modernas en los afios siguientes se han presentado colapsos, parciales y
totales que sefialan insuficiencia en estimar el comportamiento requerido por un sismo
severo, sobre todo si el objetivo es evitar el colapso. (Piqué del Pozo, 2004)

El disefio de estructuras basado en la resistencia sismica propuesto en las normativas y
codigos corrientes, tiene como objetivos principales que las estructuras sean capaces de
resistir sismos de baja intensidad sin sufrir dafios estructurales significativos, sismos
moderados con dafios reparables y sismos de mayor intensidad sin que se produzca el
colapso. Siguiendo esta filosofia de disefio, el desempefio de las estructuras, en términos

de potencial de dafio, no ha sido cuantificado, debido a que generalmente solo se
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considera un nivel del movimiento del terreno para el cual, la edificacion no deberia

colapsar. Estas previsiones raramente reconocen que pueden ocurrir dafos sustanciales
y grandes pérdidas asociadas a sismos de naturaleza mas frecuente. (Santana, 2012)
Segun la norma técnica de disefio sismo-resistente NTP E.030 (2018) las edificaciones
de uso esencial deben de mantenerse operativas luego de un sismo severo, puesto que
son estas las que atenderdn las emergencias que se produzcan luego de un evento
sismico, en tal sentido, estas edificaciones deben de ser disefiadas para que mantengan
su serviciabilidad e integridad estructural durante y después de un movimiento sismico,
aun cuando este sea de elevada intensidad, por ellos se hace necesario el uso de
elementos de proteccion sismicas en este tipo de edificaciones que por su importancia y
que por el contenido que guardan deberian mantenerse operativas y funcionales luego
de ocurrido un evento sismico. Una de las maneras de asegurar esta continuidad
funcional es mediante el uso de aisladores sismico que cumplen la funcién de desacoplar
la superestructura del terreno de fundacion.

En el presente trabajo de investigacion se pretende analizar, disefiar y verificar el
comportamiento de una estructura de concreto armado con aisladores elastoméricos en
la base y que ademas presente una importancia de categoria esencial, para ello se
seguiran las recomendaciones dadas en los codigos internacionales para la metodologia
de Desempefio Sismico para diversos niveles de peligro y posteriormente se pretende
comparar los resultados obtenido con los disefios tradiciones.

La presente investigacion tiene como finalidad demostrar la importancia y la eficiencia
de los sistemas de proteccion sismica, en especial del aislamiento de base, para asegurar
la operatividad de las edificaciones luego de un sismo.

La ocurrencia de un sismo de gran magnitud es algo que no se puede predecir con gran

exactitud, por ello es suma importancia que, aunque no podamos librar a nuestras
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estructuras de las acciones sismicas y sus efectos en la poblacidn, debemos acercarnos

cada vez més a disefiar de manera mas realista y con mayor seguridad.

1.1.1. ANTECEDENTES

ANTECEDENTE N° 1.

“DISENO DE AISLADORES SiSMICOS DE BASE PARA EDIFICIOS DE
OFICINAS DE 10 NIVELES CON SISTEMA ESTRUCTURAL DE PORTICOS
RIGIDOS DE CONCRETO REFORZADO”

(PEREZ & VASQUEZ, 2016) Disefiar el sistema de aislamiento sismico de base
para un edificio de oficinas de 10 niveles a base de porticos rigidos de concreto
reforzado ubicado en la ciudad de Managua, considerando la cercania a la fuente
generadora de sismo para garantizar su seguridad estructural.

Se realizé un andlisis comparativo de la estructura de base fija frente a estos dos
tipos de aislacién sismica para las propiedades dindmicas: periodo, aceleracion,
distorsion y cortante basal. Los aisladores sobresalieron en desempefio con respecto
a la estructura convencional en todos los parametros de comparacion, obteniéndose
en la estructura una excelente proteccién sismica con altos beneficios econémicos.
Esta investigacion aportara la metodologia para el disefio del sistema de aislamiento
sismico en la base, sirviendo como referencia para el predimensionamiento de los
aisladores y posteriormente para el célculo de las propiedades mecanicas que se
usaran para el modelado en el programa de analisis estructural, finalmente servira
como marco de referencia para el analisis de los resultados que se obtengan en la

investigacion.

Tocto Cabanillas, Samuel David Péag. 26



N

“DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA DE

CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SiSMICOS LRB

UNIVERSIDAD PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,
PRIVADA DEL NORTE REGION LA LIBERTAD, 2018”

ANTECEDENTE N°2

“DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO DE SEIS PISOS CON
AISLADORES DE BASE ELASTOMERICOS”

(Macias Giraldo & Suéarez Reyes, 2015) Elaborar un disefio sismo-resistente de un
edificio de 6 pisos con aisladores de base de tipo elastoméricos. Se ha analizado la
respuesta estructural de un edificio de 6 pisos ante la accion de un sismo empleando
aisladores de base elastoméricos. En el cual se han respetado los pardmetros locales
de la norma NEC 14. Adicionalmente se hace la comparacion de la respuesta
estructural de dicha estructura en la cual se emple6 aisladores de base elastoméricos
con respecto a la estructura convencional. Los desplazamientos relativos aumentan
con respecto al disefio convencional comprobando asi; que los aisladores aumentan
el desplazamiento con respecto al centro de gravedad del edificio. El disefio
estructural del Edificio Solemare con aisladores de base elastomérico se
fundament6 en el marco tedrico establecido por FEMA 450: 2002 (FEDERAL
EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY) que utiliza tanto el método de disefio
estatico equivalente (ELF) en estructuras rigidas - regulares y el método modal
espectral; estos métodos utilizan el modelo estructural tridimensional, el espectro
de respuesta segun la norma ecuatoriana de construccion (NEC14), las
caracteristicas elasticas de los materiales y elastoplasticas de los aisladores
sismicos.

Al igual que la investigacion que se mostro en el antecedente N°1 esta investigacion
permitira obtener el sustento tedrico para comprender el funcionamiento de los
aisladores elastomericos, la metodologia a seguir para su disefio y finalmente

servira de referencia para la comparacion de resultados.
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ANTECEDENTE N°3

“DISENO POR DESEMPENO SISMICO DE LAS ESTRUCTURAS DE
ACERO”

(Silva Paytan, 2017) Presentar un método de disefio que analice el comportamiento
plastico que tienen las estructuras metalicas cuando se encuentran sometidas a
acciones sismicas, de manera que, el lector lo pueda aplicar teniendo en cuenta sus
beneficios y limitaciones.

Se detallaran todas las variables que intervienen en este método de disefio; asi como
también, se deduciran las ecuaciones mediante el uso de herramientas matematicas
0 programas de célculo estructural. De esta manera, se busca que el lector entienda
como funciona esta metodologia de disefio. Como resultado se obtuvo que la
estructura disefiada tradicionalmente se comporta de manera adecuada mediante un
andlisis Pushover; sin embargo, como se puede ver en los mecanismos de
rotulacion, en el caso del disefio tradicional las rotulas en las bases de las columnas
se encuentran mas esforzadas que en el caso del disefio por desempefio. De acuerdo
a los resultados al comparar los modelos disefiados por desempefio y
tradicionalmente, se puede observar que el disefio por desempefio se comporta mas
apropiadamente ductil y que los pesos pueden ser inclusive menores. Cabe resaltar,
que un sismo de gran magnitud tiene poca probabilidad de ocurrir en el tiempo de
vida de las edificaciones, por lo que, no es necesario hacerla tan rigida y pesada,
sino mas ductil y si llega a fallar que lo haga apropiadamente, sin comprometer la
estabilidad de la estructura.

Esta investigacion aporta la metodologia de analisis e implementacion de las
propiedades tanto lineales como las no lineales que se emplearan para el analisis

sismico estatico no lineal con, estas propiedades se refieren a la formacion de
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rotulas plasticas en los elementos estructurales, asi como las propiedades de
deformacion.

ANTECEDENTE N°4

“DISENO INTEGRAL DE ESTRUCTURAS CON SISTEMA DE AISLACION
SISMICA APLICADO A UN EDIFICIO DE CONCRETO ARMADO”

(Trujillo Benito, 2017) Desarrollar técnicas y metodologias modernas para el disefio
integral de edificaciones con sistemas de aislacion sismica aplicados a un edificio
de concreto armado.

[Se aplicd] lo descrito anteriormente, a una edificacion de concreto armado de 4
niveles y 2 sétanos, se emple6 el software de andlisis estructural Etabs 2015 para
determinar el comportamiento dinamico de la estructura con la incorporacion de
aisladores sismicos y el célculo de las fuerzas en los elementos estructurales para
su disefio. Asi mismo la etapa de la modelacion computacional es fundamental, por
ello se esquematiz6 el procedimiento correcto para la modelacion de este tipo de
estructuras. Se establecié como requisito para el disefio del sistema de aislamiento
sismico el lograr una solucion que permita alcanzar el menor corte basal de disefio
que cumpla con lo exigido por la norma E.030. Esto permite cumplir con la norma
y lograr una estructura lo mas econémica posible, alcanzando siempre las ventajas
de desempefio de una estructura aislada sismicamente.

Esta investigacion permite obtener una metodologia para el disefio del aislamiento
sismico y aportara criterios sobre el anélisis y disefio de los elementos estructurales

por sobre el sistema de aislamiento sismico.
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ANTECEDENTE N°5

“ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO ESTATICO NO LINEAL DE UN
EDIFICIO DE 6 NIVELES EN LA CIUDAD DE TRUIJILLO, LA LIBERTAD.”
(Vergara Luna & Zevallos Esquivel, 2014) Establecer niveles de disefio, reflejados
en el nivel de dafio de la estructura, posterior al evento sismico.

En la presente investigacion se partié de un disefio estructural dado para finalmente
obtener el punto de [desempefio] de la estructura considerando las incursiones no-
lineales en el comportamiento del concreto armado, demostrando numéricamente
la aparicion de rétulas plasticas y la consecuente degradacion de rigidez global de
la estructura; asi mismo aportar algunas experiencias para el desarrollo de la
ingenieria. El Analisis No- Lineal Estéatico Pushover, es un método mediante el cual
podemos entender el comportamiento de la estructura ante un sismo, porque nos
presenta la secuencia de aparicion de rotulas que poco a poco llevan al colapso,
utilizando la Norma Peruana E.030 se puede obtener el nivel de dafio que
produciria.

Este trabajo aportara los criterios técnicos que se deben considerar para determinar
el punto de desempefio de la estructura, el cual esta definido por nivel de seguridad,
los dafios que se espera que presente la edificacion, los limites maximos de
serviciabilidad y la configuracion estructural, con ello se busca predecir el
comportamiento estructural del edificio empleado en la presente investigacion con
la finalidad de presentar el disefilo mas Optimos desde el punto de vista de la

seguridad y la economia.
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ANTECEDENTE N° 6

“PROPUESTA Y APLICACION DE LA METODOLOGIA DE EVALUACION
ESTRUCTURAL POR DESEMPENO SiSMICO PARA EDIFICACIONES”
(Chicas Medrano, Dias Rios, & Ventura Venitez, 2015) Proponer una metodologia
de evaluacién estructural por desempefio sismico para determinar la capacidad de
edificios de concreto reforzado y determinar el nivel de desempefio.

La investigacion se desarrolla en orden, de manera que, inicialmente se comprenda
los diferentes andlisis sismicos que se utilizan en la préctica para disefio y
evaluacion de estructuras; luego, se plantean los procedimientos para la inspeccién
visual de estructuras, ensayo a los materiales, clasificacion y cuantificacion de
dafios; seguidamente, se aplica el andlisis estatico no lineal (pushover) con los
criterios para representar el estado actual de la estructura; y finalmente, se obtiene
de la curva de capacidad y el punto de desempefio. Con los datos de salida del
programa de computadora se procede a seleccionar la curva de capacidad de la
edificacion, de tal manera que esta sea las mas desfavorables teéricamente, esto es
la de menor capacidad; posteriormente, se transforma la curva de capacidad y el
espectro de respuesta establecido en la NTDS a espectros de capacidad y demanda
sismica respectivamente. Al finalizar la aplicacién de la metodologia de evaluacion
estructural por desempefio sismico, tomando como base los resultados analizados
se puede concluir sobre los objetivos cumplidos en este trabajo de investigacion y
sobre confiabilidad de la aplicacion de los métodos para calcular el punto de
desempefio.

Este trabajo servira como referencia para determinar la curva de capacidad de la
estructura y el punto de desempefio, con lo cual se pretende cuantificar los niveles

de dafio de la edificacion. Con las curvas de capacidad y con la ayuda de un
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programa de célculo estructural es posible determinar el desempefio de la estructura
en cuestion.

ANTECEDENTE N° 7

“ESTUDIO DE LOS REGISTROS SISMICOS EXISTENTES EN EL
ECUADOR, CASO RED SiSMICA DEL AUSTRO Y SU INCIDENCIA EN EL
ANALISIS ESTRUCTURAL, VULNERABILIDAD Y DESEMPENO SiSMICO
DE EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA”

(Lagos Saltos, 2015) Examinar los Registros Sismicos existentes en el Ecuador,
Caso Red Sismica del Austro y su incidencia en el analisis estructural,
vulnerabilidad y desempefio sismico de edificios de mediana altura.

Se ha escogido una edificacion de mediana altura para analizarla de acuerdo a los
parametros de sitio de donde se obtuvieron los acelerogramas; con ello evaluar la
estructura en el rango no lineal y establecer su nivel de desempefio frente a sismos
de distintos niveles de periodo de retorno, tal como el encontrado con los
acelerogramas procedentes de la Red Sismica del Austro asi como con el sismo de
Disefio propuesto por la Norma Ecuatoriana de la Construccion. Segln la
clasificacion de Vision 2000 la estructura analizada tiene un comportamiento de
una Edificacion Basica, con un nivel totalmente operacional para un sismo
frecuente, operacional para un sismo ocasional y raro y seguridad de vida para un
sismo muy raro; lo cual es correcto pues es una edificacion residencial.

Al igual que los anteriores trabajos, este aporta una metodologia para el andlisis y
disefio de manera integral mediante el desempefio sismico de edificaciones, ademés
presenta informacion de estudios las propiedades de sitio de la estructura y como

influye en el porcentaje fuerza sismica absorbida por la superestructura.

Tocto Cabanillas, Samuel David Péag. 32



“DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA DE

CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SiSMICOS LRB

UNIVERSIDAD PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,
PRIVADA DEL NORTE REGION LA LIBERTAD, 2018”

N

1.1.2. BASES TEORICAS

1.1.1.1.Sistemas de Proteccion Sismica.
La proteccidn sismica es una tecnologia alternativa que brinda una proteccion
adicional a construcciones e instalaciones industriales que son esencialmente
importantes para la sociedad por las funciones que en ellas se desarrolla y que se
encuentran en zonas de alta sismicidad, en tales casos la aislacion sismica y la
disipacion de energia son sistemas muy apropiados para garantizar la proteccién
de la infraestructura y ademas presentan una metodologia de disefio totalmente
diferente a los métodos convencionales utilizados. (Curadelli, 2012)
1.1.1.1.1. Disipacion de Energia.
Los sistemas de disipacion de energia tienen la capacidad de captar las fuerzas
sismicas por medio del comportamiento plastico de metales ductiles, las
deformaciones de corte de polimeros, la perdida de energia por medio de la
circulacion de fluidos viscosos a través de diferentes camaras de un
dispositivo y de esta manera las deformaciones de la estructura se reducen
permitiendo que los elementos estructurales de la edificacion no se vean sobre
esforzados. (Villareal Castro & Diaz La Rosa Sanchez, 2016, pag. 8)
1.1.1.1.2. Aislamiento Sismico
La segunda tipologia de proteccion sismica es el aislamiento sismico basal.
1.1.1.2. Aislamiento Sismico
El aislamiento sismico es un sistema de proteccion que consiste en desacoplar
la superestructura del suelo de fundacion mediante el uso de una interface
compuesta por dispositivos llamados aisladores, de gran rigidez vertical que le

permite soportar las fuerzas verticales de la edificacion, pero de muy poca
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rigidez horizontal, lo cual hace que las deformaciones horizontales se
concentren en esta interface de aislamiento logrando de esta manera reducir de
forma significativa las derivas y las aceleraciones de la superestructura.

El sistema de aislamiento sismico provee flexibilidad lateral a la estructura,
logrando de esta manera trasladar el periodo de esta de la meseta de alta
demanda sismica del espectro de aceleraciones a una zona de menor demanda
correspondiente a las estructuras flexibles, de esta manera se reduce la
respuesta de la estructura (VILLAGOMEZ, 2015, pag. 11). Este concepto se
ilustra de mejor manera en figura 1, donde se muestra el aumento del periodo

de vibracion de la estructura y la disminucién de las aceleraciones.

Il-

Increasing Damping

Base Shear

Period
Without With
Isolation Isolation

Figura 1: Aumento del periodo de vibracion de la estructura producto del aislamiento sismico.

Fuente: (Symans, 2009)
En las edificaciones con aislamiento sismico se reconocen diferentes zonas en
la estructura, la zona donde se ubica el sistema de aislamiento se le denomina
interface de aislamiento, la parte de la estructura que se encuentra por encima
de la interface de aislamiento se le denomina superestructura y a la zona

ubicada por debajo de la interface de la estructura se le conoce como
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subestructura, por debajo de la interface de aislamiento en algunos casos se
encuentra un sistema de cimentaciones sobre la cual van los cabezales donde
descansan los dispositivos de aislamiento sismico, sin embargo, en otros casos
se ubican los sotanos. (VILLAGOMEZ, 2015, pag. 11)

Como se explico anteriormente, existen varios tipos de aisladores sismicos,
entre los cuales los mas investigados son los aisladores elastoméricos y los
aisladores friccionales, a continuacién, se describira las caracteristicas y
propiedades de estos.

Aisladores Friccionales.

Este tipo de aisladores, también llamados deslizantes, utilizan una superficie
de deslizamiento de acero inoxidable pulido sobre la que se desliza una placa
de acero recubierta con un material de alta resistencia basado en
politetrafluoroetileno, conocido también como teflon. Este sistema se activa
cuando las fuerzas laterales producidas por los movimientos sismicos superan
la fuerza de friccion estatica del material, cuyo coeficiente se encuentra en el
rango del 5 al 7%. (VILLAGOMEZ, 2015, pag. 16)

Aisladores Elastoméricos con Nucleo de Plomo.

Los aisladores elastoméricos son dispositivos de proteccion sismica que estan
conformados por capas elastoméricas, también conocidas como goma o caucho
y por placas de metal que estan dispuestas de manera alternada una sobre otra.
Estos dispositivos se conectan a la estructura por medio de pernos de anclaje
que unen las placas superior e inferior del aislador con la estructura de la
edificacion.

El caucho se comporta como un resorte que hace muy flexible horizontalmente

al aislador, mientras que las delgadas capas de acero combinadas con el caucho
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le brindan una alta rigidez vertical al aislador, ademés en mucho de los
aisladores se emplea un nucleo de plomo que al deformarse de manera plasticas
frente a los movimientos laterales confiere al dispositivo un alto grado
amortiguamiento. (Dinamic Isolation Sistem, 2007, pag. 5)

En la Figura 2 y en la Figura 3 se muestra la imagen de un aislador con nucleo
de plomo y las partes que lo componen y el diagrama fuerza — deformacién de
este tipo de aisladores, cabe resaltar que el area encerrada en este diagrama es
la energia disipada por el dispositivo ante las fuerzas externas, tales como las

fuerzas sismicas.

Ndcleo de disipacién de energia
Capas de caucho y acero

Placa de montaje de acero

Figura 2: Aislador tipo Lead Rubber Bearing (LRB)
Fuente: (Dinamic Isolation Sistem, 2007)

Area =W,

Force

Displacement

Figura 3: Diagrama de fuerza deformacion de las unidades de aislamiento
Fuente: (Dinamic Isolation Sistem, 2007)
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La Figura 3 muestra el diagrama fuerza — deformacion de los aisladores con
nacleo de plomo y la terminologia usada es la siguiente:

K: Rigidez inicial del aislador, su valor esta determinado por el tamafio del
nucleo de plomo.

aK: Rigidez secundaria del aislador.

Keff: Rigidez efectiva, es un valor dependiente del desplazamiento y se
obtiene de dividir la fuerza entre el desplazamiento.

Q: Fuerza de histéresis, esta relacionada con el amortiguamiento y las cargas
operativas del aislador.

Fy: Fuerza de fluencia, es un punto idealizado en el modelo donde se da el
cambio de la rigidez inicial a la rigidez secundaria.

Dy: Desplazamiento para el esfuerzo de fluencia.

F: Fuerza maxima que puede alcanzar el aislador.

D: Desplazamiento méaximo.

W, : Area del diagrama histérico, energia disipada por el dispositivo en cada
ciclo de carga y descarga.

Andlisis y disefio de estructuras sismicamente aisladas.

La norma técnica peruana de Disefio Sismo Resistente (E.030, 2018) en el
articulo 23.1 indica que cuando se usen sistemas de aislamiento de base se
deberd cumplir con las disposiciones del capitulo Il de dicha norma, pero
ademas en lo que sea aplicable con las disposiciones de la norma americana
ASCE/SEI 7 vigente.

El codigo ASCE/SEI 7-16 se encuentra actualmente vigente y su capitulo 17

denominado “Requerimientos para el disefio sismico de estructuras
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sismicamente aisladas” describe los lineamientos basicos para el disefio de este

tipo de estructuras. Tomando en consideracion estos codigos de disefio se

expondran los puntos mas importantes a tener en cuenta para el andlisis y

disefio de estructuras con aislamiento sismico.

1.1.1.5.1. Consideraciones Generales

1.115.1.1.

1.1.151.2.

1.1.1513.

111514

Factor de Importancia.

El factor de importancia (U) debera ser tomado como 1 para estructuras
sismicamente aisladas, independientemente de la categoria de uso a la que
pertenezcan.

Fuerza de Restauracion Lateral

El sistema de aislacion debera ser configurado para que tanto en el limite
superior como en el limite inferior del sistema de aislamiento se produzca
una fuerza restitutiva mayor que la fuerza lateral concerniente al
desplazamiento méximo correspondiente al 50% del desplazamiento
méaximo lateral en por lo menos 2.5% del peso sismico de la estructura que
se encuentra por sobre el sistema de aislamiento.

Estabilidad para cargas verticales.

Cada elemento del sistema de aislamiento debera ser disefiado para ser
estable bajo las maximas y minimas cargas verticales de disefio.

Volteo

El factor de seguridad global de la estructura al volteo en el sistema de
aislamiento no debera ser menor a 1 para todas las combinaciones de carga
requeridas. Todas las condiciones de cargas de gravedad y sismicas
deberan ser investigadas. Las fuerzas sismicas para el volteo deberan ser

calculadas en base al Sismo Maximo Probable (MCE) y el peso sismico.
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El levantamiento local de elementos individuales no debera ser permitido
amenos que las deflexiones resultantes no causen esfuerzos o inestabilidad
de las unidades de aislamiento u otros elementos de la estructura.
Distribucion de las fuerzas horizontales.

Un diafragma u otros elementos estructurales deberan ser provistos para
dar continuidad sobre el sistema de aislamiento y deberan tener adecuada
resistencia y ductilidad para transmitir las fuerzas de una a otra parte de la
estructura.

Separacién minima entre edificios.

La separacion minima entre la estructura aislada y los muros de contencion
y otros obstaculos fijos no deberd ser menor que el desplazamiento
maximo total.

Componentes sobre el sistema de aislamiento.

Los elementos de estructuras sismicamente aisladas y componentes no
estructurales o partes de ellas que estén sobre la interface de aislamiento
serén disefiados para resistir una fuerza sismica lateral igual a la maxima
respuesta dindmica del elemento o componente bajo consideraciones
determinadas a través de un anélisis de respuesta tiempo historia.

En algunos casos se podra usar un analisis de fuerzas laterales equivalentes
0 un analisis modal espectral cuando las condiciones sean permisibles.
Componentes que cruzan el sistema de aislamiento.

Los elementos de estructuras sismicamente aisladas y componentes no
estructurales o porciones de ella que crucen la interface de aislamiento
deberén ser disefladas para resistir el desplazamiento méaximo total,

incluyendo cualquier desplazamiento residual permanente.
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Componentes por debajo del sistema de aislamiento.

Los elementos de estructuras sismicamente aisladas y componentes no
estructurales o cualquier parte de ella que este por debajo del sistema de
aislamiento deberd ser construida cumpliendo con los requisitos para

estructuras no aisladas y tomando un factor de reduccion R=1.

1.1.1.5.2. Sismicidad

1.1.1521.

1.1.1522.

Construccidn del espectro sismico.

El codigo ASCE/SEI 7-16 en su articulo 11.4.7 indica que cuando se
requiera un espectro de respuesta para el sismo méaximo posible, este se
obtendra de multiplicar el espectro de respuesta para el sismo de disefio
por un valor de 1.5. (ASCE 7-16, 2016, pag. 85)

Entonces para la construccién del espectro de respuesta para el sismo
méaximo probable se usar la ecuacion (Ec. 1) .

Sy =15%Z+«C*Sx*g (Ec. 1)

Donde los parametros Z, Sy C estan definidos en el capitulo Il de la norma
técnica E.030 (2018) y g es el valor de la gravedad.

Registros sismicos de aceleracion del suelo.

Cuando se use un procedimiento de analisis de respuesta en el tiempo, las

aceleraciones del suelo para el sismo maximo probable (MCE) deberan

consistir en no menos de siete pares de componentes de aceleracion

horizontal seleccionados y escalados de eventos individuales como se

indica.
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Los registros de aceleraciones del suelo se obtendran de eventos cuyas
magnitudes, distancia a la falla, mecanismos de fuente sean consistentes
con el sismo maximo probable (MCE).

Esta permitido escalar las aceleraciones del suelo mediante amplitudes o
espectros escalado. Cuando no estén disponible el nimero de pares de
movimientos del suelo requeridos se permitiré el uso de registros sismicos
sintéticos o simulados para completar la cantidad de registros requeridos.
Para cada par de las componentes horizontales del movimiento del suelo
debera construirse un espectro de pseudo aceleraciones a partir de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) tomando un 5% de
amortiguamiento para los valores espectrales. Cada par del movimiento
sismico deberd ser escalado por un mismo factor de tal manera que en un
rango de periodos de 0.75 TM, determinado usando los limites superiores
de las propiedades del sistema de aislamiento a 1.25 TM, determinado
usando los limites inferiores del sistema de aislamiento, el promedio de los
valores espectrales SRSS de todos los pares de las componentes
horizontales no sea menor que la ordenada del espectro de respuesta
generado a traves de la ecuacion (Ec. 1)

Adicionalmente la norma E.030 (2018) en la seccion 30.1 el cual habla
sobre los registros simicos indica que para el analisis se usaran como
minimo tres conjuntos de registros de aceleraciones del terreno, cada una
de las cuales incluye dos componentes en las direcciones ortogonales.
Ademas, la norma técnica E.030 (2018) indica que en caso se utilicen al
menos 7 pares de registros del suelo, las fuerzas de disefio, las

deformaciones en los elementos y las distorsiones de entrepiso se evaltan
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con los promedios de los correspondientes resultados méximos obtenidos
en los distintos analisis. Si se utilizaran menos de 7 juegos de registros
sismicos las fuerzas de disefio, las deformaciones en los elementos y las
distorsiones de entrepiso se evaltan con los maximos valores obtenidos de
todos los anélisis.
Propiedades del sistema de aislamiento.
La rigidez efectiva, K, ,del sistema de aislamiento en el maximo
desplazamiento, D,,, se calcula usando los limites superior e inferior del
comportamiento histerético fuerza — desplazamiento de cada unidad de los

aisladores, usando la ecuacion (Ec. 2)

SIES|+ SIF (Ec.2)
2 *x Dy

Ku

El amortiguamiento efectivo, S, , del sistema de aislamiento para el
desplazamiento méximo, D,,, debera calcularse mediante la ecuacion (Ec. 3)

|Ep (Ec. 3)
27 * Ky * D&

Bu:

Seleccién del procedimiento de analisis.

Las estructuras sismicamente aisladas deberdn ser disefiadas usando
procedimientos de analisis dinamicos, a excepcion de algunas estructuras en
las que bajo ciertas condiciones dadas en el capito 17 del codigo ASCE/SEI

7-16 se permita usar un andlisis de fuerzas laterales equivalentes.

1.1.1.5.4.1. Analisis de fuerza lateral equivalente.

El procedimiento de analisis de fuerza lateral equivalente esta permitido
para ser usado para estructuras sismicamente aisladas que cumplan con los

siguientes items. Estos requerimientos estan adaptados a las condiciones

Tocto Cabanillas, Samuel David Pag. 42



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE REGION LA LIBERTAD, 2018”

“DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA DE
CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SiSMICOS LRB
PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,

sismicas indicadas de nuestro pais y seran evaluados para las propiedades

tanto del limite inferior como del limite superior y se tomaran los

requerimientos mas restrictivos que gobiernen.

1.

La estructura debera estar ubicada en las zonas sismicas 1, 2 0 en la
zona sismica 3 cuando esté sobre un suelo S1 o S2, o en la zona

sismica 4 cuando se encuentre en un suelo del tipo S1.

. El periodo de la estructura aislada en el médximo desplazamiento DM

deberd ser menor o igual a 5 seg.

La estructura sobre la interface de aislamiento no tendrd més de 4
pisos 0 19.8 m de altura medido desde la base de la estructura. Estos
limites pueden ser excedidos si no hay fuerzas de tension o
levantamiento en los aisladores.

El amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento en el
desplazamiento méximo DM, debera ser menor o igual al 30%.

El periodo efectivo de la estructura aislada correspondiente al
desplazamiento maximo debera ser mayor a 3 veces el periodo elastico
de la estructura ubicada por encima del sistema de aislamiento y con
base fija. El periodo de la estructura con base fija serd determinado
usando un anélisis modal de manera racional.

La estructura sobre el nivel de aislamiento no debera tener una
irregularidad estructural, determinada acorde con la norma E.030

(2018).

. El sistema de aislamiento debera cumplir con los siguientes criterios:
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a. La rigidez efectiva del sistema de aislamiento correspondiente al
méximo desplazamiento deberd ser mayor que 1/3 de la rigidez
efectiva correspondiente al 20% del desplazamiento méaximo.

b. El sistema de aislamiento debera ser capaz de producir una fuerza
de restitucion lateral tal como se indica en la seccion 1.1.1.5.1.2
de la presente investigacion.

c. El sistema de aislamiento no limitara el madximo desplazamiento
sismico a menos del desplazamiento maximo total DTM.

1.1.1.5.4.2. Procedimientos de andlisis dinamicos.
Los procedimientos de andlisis dinamicos se podran usar bajo las
siguientes condiciones:

1. Analisis modal espectral. El analisis modal espectral no debera ser
usado para el disefio de estructuras sismicamente aisladas a menos que
la estructura, los parametros de sitio, y el sistema de aislamiento
cumpla con los criterios de los items 1, 2, 3, 4 y 6 de la seccién
1.1.154.1.

2. Analisis de Respuesta en el Tiempo. El procedimiento de analisis de
respuesta en el tiempo esta permitido para ser usado para el disefio de
cualquier estructura sismicamente aislada y debera ser usado para el
disefio de estructuras sismicamente aisladas que no cumplan con los
criterios del item 1 de la seccion 1.1.1.5.4.2, que es el analisis modal

espectral.
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1.1.1.5.5. Andlisis Estéatico o de Fuerzas Laterales Equivalentes.

1.1.1.5.5.1. Desplazamientos laterales minimos requeridos para el disefio.

El sistema de aislamiento debe ser disefiado y construido para resistir como

minimo el desplazamiento maximo, DM, determinado con las propiedades

de los limites superior e inferior del sistema de aislamiento, en la direccion

mas critica de la respuesta horizontal. Calculada con la ecuacion (Ec. 4)

Dy

Donde:

g: Es la aceleracion de la gravedad.

_g*Su1*Ty
"~ 4xm?x By

(Ec. 4)

Su1: Aceleracion méxima espectral correspondiente a 1 segundo para

el sismo maximo probable (MCE) con un 5% de amortiguamiento.

T),: Periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada.

B,,: Coeficiente numeérico relacionado con el amortiguamiento efectivo

del sistema de aislacion sismica S, e cual se toma de la tabla 2.1.

Tabla 1: Coeficiente numérico relacionado con el amortiguamiento efectivo.

Amortiguamiento Efectivo, Coeficiente Bwm
Bm (% del critico)

<2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 15

30 1.7

40 1.9
250 2.0

Fuente: (ASCE 7-16, 2016, pag. 173)

1.1.1.5.5.2. Periodo efectivo para el maximo desplazamiento, DM.

El periodo efectivo de la estructura aislada, TM, correspondiente al

méaximo desplazamiento, DM, deberd ser determinado usando las
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caracteristicas de deformacion de los limites superior e inferior del sistema
de aislamiento, mediante la ecuacion (Ec. 5)

w
Ku*g

Ty = 21 * (Ec. 5)

Donde:

W' Es el peso sismico de la estructura sobre la interface de aislamiento.
Ky: Rigidez efectiva del sistema de aislamiento correspondiente al
maximo desplazamiento, D,,, calculado de acuerdo a la ecuacion (Ec. 2)
g: Aceleracion de la gravedad.

Desplazamiento Maximo Total, DTM.

El desplazamiento méximo total, Dy, de los elementos del sistema de
aislamiento deben incluir el desplazamiento adicional causado por la
torsion accidental calculada con la distribucién espacial de la rigidez
lateral del sistema de aislamiento y la localizacion méas desfavorable de la
masa exceéntrica. El desplazamiento maximo total no debera ser menor que

la ecuacion (Ec. 6)

y 12e
Dy = Dy [1 + <P—T2> (m)] (Ec. 6)

Donde:

D,, = Desplazamiento del centro de rigidez del sistema de aislamiento
indicado en la ecuacion (Ec. 4)

y = Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento y el
elemento de interés medido de manera perpendicular a la direccion de la

fuerza sismica en consideracion.
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e = Excentricidad actuante medida en planta entre el centro de masas de
la estructura sobre el sistema de aislamiento y el centro de rigidez del
sistema de aislamiento, mas excentricidad accidental tomada como el 5%
de la dimension en planta mas grande de la estructura perpendicular a la
direccion de la fuerza en consideracion.

b = Lado mas pequefio de la estructura vista en planta, medida
perpendicular a d.

d =Lado mayor de la estructura vista en planta.

P; = Relacion entre el periodo efectivo trasnacional del sistema de
aislamiento sismico y el periodo efectivo torsional del sistema de
aislamiento, calculado mediante un andlisis dinamico o mediante la

ecuacion (Ec. 7), pero no menor que 1.0.

1 L(f+yP)
o — 1=1\"{ i (Ec. 7)
T 17 ! N

Donde:

x;,y; = Distancia horizontal desde el centro de masa al i-ésimo
aislador, medida en la direccion de los ejes del sistema de
aislamiento.

N = Numero de aisladores.

r; = Radio de giro del sistema de aislamiento, el cual es igual a
(b? + d?)/12)Y/? para el sistema de aislamiento de planta
rectangular de dimensiones b x d.

El desplazamiento maximo total, Dy, no debera ser tomado menos

que 1.15 veces el desplazamiento maximo, D,.
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1.1.1.5.5.4. Fuerzas laterales minimas requeridas para el disefio.

1.11.5.54.1.

1.1.155.4.2.

Sistema de aislamiento y elementos estructurales por debajo del
nivel de base.
El sistema de aislamiento, las cimentaciones, y todos los elementos
estructurales por debajo del nivel de base deben ser disefiados y
construidos para resistir una fuerza sismica lateral minima, V;,, usando
todos los requerimientos aplicables a una estructura no aislada y las
propiedades de los limites superior e inferior del sistema de aislamiento,
de acuerdo a lo indicado en la ecuacién (Ec. 8)

Vp =Ky * Dy (Ec. 8)
Donde:
K, = Rigidez efectiva del sistema de aislamiento correspondiente al
desplazamiento maximo, D,,, calculado mediante la ecuacion (Ec. 2)
Dy, = Desplazamiento maximo, calculado de acuerdo a (Ec. 4)
El valor de V,,, no debe tomarse menor que la fuerza méxima que pueda
desarrollarse en el sistema de aislamiento para cualquier
desplazamiento, incluyendo el maximo desplazamiento, D,,, definido
mediante la ecuacion (Ec. 4).
Elementos estructurales por encima del nivel de base.
Los elementos estructurales por encima del nivel de base deberan ser
disefiados y construidos usando todos los requerimientos aplicados
para una estructura no aislada para una minima fuerza cortante, V;,
determinada usando los limites superior e inferior del sistema de

aislamiento, de acuerdo a la ecuacién (Ec. 9)
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Vs =— (Ec.9)

Donde:

R, = Coeficiente numérico relacionado con el sistema estructural
resistente a fuerzas sismicas que se encuentra por encimad de la
interface de aislamiento.

El factor R, debe ser tomado como 3/8 = R, donde R es el factor de
reduccion sismica dado en la tabla 7 del articulo 18 de la norma técnica
E.030 (2018) de disefio sismoresistente, no pudiendo ser mayor que 2
ni menor que 1.

Vs = El total de la fuerza cortante de disefio sin reducir que actda en
los elementos sobre la interface de aislamiento.

La fuerza sismica lateral total sin reducir deberan determinarse usando
las propiedades del limite superior e inferior del sistema de aislamiento,

de acuerdo con la ecuacion (Ec. 10)

w. (1-2.58M)
Ve = V) * (WS) (Ec. 10)

Donde:

W = Es el peso sismico efectivo de la estructura sobre la interface de
aislamiento considerando el peso sismico del nivel de base.

W, = Peso sismico de la estructura sobre la interface de aislamiento sin
considerar el peso sismico del nivel de base.

El peso sismico W debera ser tomado igual a W cuando la distancia
promedio desde la parte superior del aislador a la parte inferior de la

estructura del nivel de base exceda los 0.90 m.
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1.1.1.55.4.3. Limites para Vg

Los valores para Vs no deben ser menores que los valores de los
siguientes puntos:

1. La fuerza lateral sismica para una estructura de base fija con el
mismo peso sismico, Ws, y un periodo igual al periodo del
sistema de aislamiento usando las propiedades del limite superior
del sistema de aislamiento, T),.

2. La cortante basal correspondiente a la carga de viento factorada.

3. La fuerza sismica lateral, V,; y V,, deber ser capaz de activar
completamente el sistema de aislamiento usando las propiedades
del limite superior o el mayor de:

A. 1.5 veces las propiedades nominales para el nivel de
fluencia de un sistema ablandado.
B. La capacidad ultima de un sistema de sacrificio de
restriccion al viento.
C. La fuerza de friccion de rotura de un sistema de
deslizamiento.
D. La fuerza correspondiente a desplazamiento igual a cero
seguido de un ciclo dinamico completo para el
desplazamiento maximo, D,,.
1.1.1.5.5.5. Distribucion Vertical de la fuerza.
La fuerza sismica, Vs, debe ser distribuida desde el nivel de aislamiento
de acuerdo a la siguiente expresion.

F1=W_b—-V_st)/R.I (Ec. 11)
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Fe = Cyx * Vs (Ec. 12)

k

wy * hy
Cyx = o % (Ec. 13)

e Wi * hy
K =14 By *Tpp (Ec. 14)
Donde:

F; = Fuerza sismica lateral aplica al nivel n° 1, es decir al nivel de base.
E, = Fuerza sismica lateral aplicada al nivel x > 1.
Cyx = Factor de distribucion vertical de la fuerza sismica.
w; w, = Porcion del peso sismico que es colocado o asginado a un cierto
nivel i o x.
h; hy = Altura por sobre el nivel de base de un cierto nivel de piso i o x.
Ty, = Periodo fundamental, en segundos, de la estructura por sobre el
nivel de aislamiento considerandola de base fija.

1.1.1.5.6. Procedimiento de Analisis Dinamico.

1.1.1.5.6.1. Analisis modal espectral.
El analisis modal espectral deberd ser usado empleando un
amortiguamiento modal para el modo fundamental en la direccion de
interés no menor que el amortiguamiento efectivo del sistema de
aislamiento ni menor que el 30% del critico, el que sea menor.
El cédigo ASCE/SEI 7-16 indica que el analisis modal espectral utilizado
para determinar el desplazamiento maximo total, debe incluir el 100% de
la accion sismica en la direccion maés critica y el 30% de la accion en la

direccion perpendicular.
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1.1.1.5.6.2. Analisis de historia de respuestas, tiempo historia.

1.1.15.6.3.

El andlisis de historia de respuestas debe desarrollarse a partir de un
conjunto de registros de eventos sismicos de acuerdo a lo indicado en la
seccion 1.1.1.5.2.2.

Desplazamientos y fuerzas laterales minimas.

La estructura en su conjunto, incluyendo el sistema de aislamiento y las
cimentaciones deberd ser disefiada con los requerimientos de una
estructura no aislada y las fuerzas obtenidas de un andlisis dinamico no
deberan ser menores que el 90% de la fuerza, 1}, obtenida con la ecuacion

(Ec. 8)

El desplazamiento total maximo del sistema de aislamiento no debe ser
tomado menor al 80% del desplazamiento total méximo, Dr,,, calculado
de acuerdo con la ecuacion (Ec. 6). A excepcion que se permita usar Dy,

en lugar de D,,.

T

Donde:

Dy, = Desplazamiento maximo, calculado mediante la ecuacion (Ec. 4)

T = Periodo elastico de la estructura que se encuentra por encima del nivel
de aislamiento, considerando una base fija.

T),, = Periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada para un

desplazamiento, D,,, considerando la direccion mas critica.
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1.1.1.5.6.4. Escalamiento de resultados.
Cuando la fuerza cortante lateral obtenida mediante procedimiento
dindmicos sea menor a los valores propuestos en la seccion 1.1.1.5.6.1,
dicha fuerza debera ser escalada de manera proporcional.
1.1.1.6. Modelos del comportamiento de los materiales.
1.1.1.6.1. Modelos de esfuerzo deformacion para el acero.
Una de las propiedades mas importantes del acero de refuerzo para los
miembros de concreto armado es la deformacion que sufre el acero de
refuerzo para determinados valores de carga axial. Esta informacion se
estudia mediante el uso de diagrama esfuerzo deformacion, en los cuales se
grafican la deformacion unitaria que sufre una barra de acero corrugado para
una fuerza unitaria llamada esfuerzo, dicha curva presenta diversas zonas de
comportamiento del acero dependiendo de la intensidad de la carga aplicada.

La Figura 4 presenta un diagrama de esfuerzo deformacion para el acero.

a
T
Omax |~~~ ~ T T T T T T A .
—~q.
0" —*L"————-—-—-——— SISRSSEIsTEasT e ol k
Limite de ' ’
fluencia <3 1 ol |
o 7 i |
P 1 : ! 1
g, Zona de | : )
ffluencia 4 . 1
' i ! I
: 1 : i
] 1
i i 1 !
1 I 1 !
1 ! i :
4 1 1 ‘
' ' i l
- 8 '
Y &
Zona Zona plastica
elastica .r

\\ Zona elastico-plastica

Figura 4: Diagrama de esfuerzo deformacion para el acero. (Hans Topo, 2013)
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1.1.1.6.1.1. Modelo Elastoplastico.

Para efectos practicos en el disefio estructural de concreto armado la curva
del diagrama esfuerzo deformacion se simplifica como dos lineas rectas
como se muestra en la Figura 5, en este modelo denominado bilineal
también llamado modelo elastoplastico se desprecia la resistencia superior
a la fluencia y el aumento del esfuerzo debido al endurecimiento por

deformacion.

/

A

B Horizontal C
f.\.
I
: tand =£;
{
8
{
A > €
€, o

Figura 5: Modelo bilineal del comportamiento del acero

(Park & Paulay, 1980)

1.1.1.6.1.2. Modelo Trilineal.
Este modelo se emplea para aquellos aceros que presentan resistencias
mayores a la fluencia mediante un incremento lineal de dicha sobre

resistencia , tal como se muestra en la Figura 6 (Santana , 2012).
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Figura 6: Modelo trilineal del comportamiento del acero. (Park & Paulay,
1980)

1.1.1.6.1.3. Modelo Elastoplastico con endurecimiento plastico.
En este modelo del acero el rango elastico y la zona de fluencia se
representa por lineas rectas y la zona de endurecimiento se representa por

una parabola de 2° 0 3° orden, tal como se muestra en la Figura 7 (Santana,

2012)
1,
s —
l
!
B C ')
A 1 - :
| ! '_
| §
H tan 6 = Es : ‘=
i ‘ - ).
g - 1 I
N 1N - 1 o
alL | LS
GY ‘ eqh ! ’ €. »

Figura 7: Modelo elastoplastico con endurecimiento plastico. (Park & Paulay, 1980)
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1.1.1.6.2. Modelos de esfuerzo deformacion para el concreto.

1.1.1.6.2.1. Modelo de Hognestad, concreto sin confinar.
El modelo de Hognestad (Figura 8) se compone de un tramo lineal y de un
segundo tramo parabolico, cuya ecuacion viene dada por la ecuacion (Ec.
16) (Santana, 2012, pag. 24)

2¢e, &

fo=f [8—0 - (5)2] (Ec. 16)

El esfuerzo maximo del concreto, f, , esta asociado con la deformacion

unitaria del concreto, la cual se calcula con la ecuacion (Ec. 17)

A

w f
]\ Ny
8 |
3 I
2 .
1 |
“ i 1
i f
o 1
i |
1 |
{ i
I !
i |
| : | o
€ = 2 /E, ~ 0.0038
Deformacion, ¢, e

Figura 8:Modelo de Hognestad para el concreto sin confinar. (Park & Paulay, 1980)

&0 = 2f; /Ec (Ec. 17)
1.1.1.6.2.2. Modelo de Kent y Park, concreto confinado.
La Figura 9 muestra la curva de esfuerzo deformacion para concreto
confinado por estribos rectangulares, también llamados estribos, propuesta
por Kent y Park, citado por (Park & Paulay, 1980, pag. 30). En el primer

tramo la curva de esfuerzo deformacién, tramo A-B, la deformacion
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unitaria del concreto es menor a 0.002 y la resistencia estd dada por la
ecuacion (Ec. 18), este primer tramo esta representado por una parabola de
segundo grado y se considera que el acero de confinamiento no afecta la

forma de la curva en esta zona.

fe=Je 0.208(;2 N (0.(8)?)2)2] (Ec. 18)
En la region B-C la deformacidn unitaria del concreto se encuentra en un
rango que va desde 0.002 hasta £;,,., del mismo modo la resistencia del
concreto decrece desde su maxima capacidad hasta alcanzar un 20% del
f’c, el valor de la resistencia a la compresion en esta zona esta dada por la
ecuacion (Ec. 19), en la cual intervienen la resistencia del cilindro de
concreto, f’c; la relacion del volumen del refuerzo transversal al volumen
del nacleo de concreto medido desde el exterior de los estribos, p; el
ancho del ntcleo confinado medio desde el exterior de los estribos, b; y el

espaciamiento de los aros, s;,. El parametro Z, define la pendiente de la

recta descendente. (Park & Paulay, 1980, pag. 30)

fe=f![1-Z(e. — 0.002)]

(Ec. 19)
0.5
* E50u + E50n — 0.002 (Ec. 20)
.3+ 0.002f/
50u fc, — 1000 (EC 21)
3 b!l
€son = 2Ps | (Ec. 22)
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El tramo C-D de la curva esfuerzo deformacion presentada en la Figura 9
muestra que la deformacion unitaria final del concreto puede superar la
deformacion del 20% de la resistencia a la compresion y el esfuerzo a la
compresion en esta zona también alcanza un valor del 20% del esfuerzo
méaximo, Figura 9, sin embargo, estos valores no se toman en cuenta para

los anélisis sismicos.

Concreto

0'5fcl confinado

D

| 1 | | €

A 0.002 € 50u €50c €20¢

0.2f

Figura 9: Modelo de Kent y Park para el concreto confinado (Park & Paulay, 1980)
1.1.1.6.3. Diagramas de momento curvatura.

La curvatura es la variacion del perfil de deformaciones en el elemento y varia
fisicamente a lo largo del miembro debido a las fluctuaciones de la
profundidad del eje neutro y las deformaciones entre las grietas (Park &
Paulay, 1980)

De acuerdo a la Figura 10, el diagrama momento - curvatura consta de tres
segmentos; el primero pertenece a la seccién no agrietada, el segundo
segmento pertenece al rango que va desde el primer agrietamiento hasta la
fluencia del refuerzo y la tercera etapa corresponde al limite de la

deformacion atil en el concreto. (Park & Paulay, 1980, pag. 205)
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Figura 10: Modelo trilineal del diagrama momento - curvatura.

Los diagramas de momento curvatura son importantes porque nos permiten
conocer la ductilidad de un miembro de concreto armado, la ecuacion ( Ec.
23) nos permite conocer la ductilidad de una seccidn, en esta ecuacion
intervienen la curvatura de la seccion en la falla cuando el concreto alcanza
su mayor deformacién, ¢,,, y la curvatura que se da en la seccion al momento
de la fluencia del acero de refuerzo,py.

En paises donde la ocurrencia de terremotos es comun, un factor muy
importante en el disefio estructural es la ductilidad de la estructura cuando
estd sometida a fuerzas sismicas, pues de este modo se disipa energia por

medio de deformaciones inelasticas. (Park & Paulay, 1980, pag. 515)

_yu

W=y (Ec. 23)
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1.1.1.6.4. Rotulas plésticas

Una rotula pléstica se produce cuando el material en una determinada seccion
de un elemento alcanza las deformaciones plésticas, este mecanismo permite
grandes deformaciones expresadas en forma de rotacién sin un aumento
considerable de los momentos actuantes en el elemento, es decir momentos
que se mantienen constantes, ademas las rotulas plésticas permiten transferir
momentos a otros elementos adyacentes que aln no han alcanzado su
capacidad méxima, este proceso es conocido como “Redistribucion de

momentos”.

1.1.1.6.4.1. Parametrizacion simplificada de las rotulas plasticas.

Existen diversas metodologias para definir la no linealidad del material en
cada una de las secciones, sin embargo, en esta investigacion se empleara
el modelo de una rotula pléstica concentrada, para ello se debe construir
diagramas esfuerzo deformacion simplificados que sirven para representar
la formacion de las rotulas plasticas en los elementos de concreto armado.
La Figura 11 muestra el modelo simplificado propuesto por (ASCE 41-13,
2014), para su construccion se emplean los datos propuestos en la Tabla 2
y Tabla 3. El punto A representa el estado de la seccién cuando no actdan
sobre ella carga alguna, el punto B representa el punto donde la seccion de
concreto armado inicia la fluencia, el tramo comprendido entre los puntos
By C representa la degradacion de la rigidez de la seccion situacion donde
se da el endurecimiento por deformacion del material, el punto D
representa la perdida repentina de la rigidez de la seccion, después de este
punto la seccion experimenta una deformacion continua sin la necesidad

de la aplicacion de cargas adicionales hasta llegar al punto E.
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Tabla 2: Parametros numéricos para la elaboracion del diagrama fuerza deformacion simplificada para las vigas de concreto armado. (ASCE 41-13, 2014, pag. 192)

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 LS CcP
Condition i. Beams controlled by flexure’
p—p’ Transverse v o
p— reinforcement’ W

bal W P
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
20.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
20.5 C 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
20.5 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
20.5 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

NOTE: j/ in Ib/in.> (MPa) units.

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

"Where more than one of conditions i. ii. iii. and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < d/3. and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops
(V) 1s at least 3/4 of the design shear. Otherwise. the transverse reinforcement is considered nonconforming.

1V is the design shear force from NSP or NDP.

Tocto Cabanillas, Samuel David Pag. 61



“DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA DE

CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SiSMICOS LRB

UNIVERSIDAD PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,
PRIVADA DEL NORTE REGION LA LIBERTAD, 2018”

N

Tabla 3: Parametros numéricos para la elaboracion del diagrama fuerza deformacion simplificada para las columnas de concreto armado. (ASCE 41-13, 2014, pag. 193)

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b c 10 LS cpP

Condition i.?

P - A,

p=

A f! bys
<0.1 =0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
>0.6 =>0.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
<0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
>0.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii.?

P - A v d
Af! P s bodf
<0.1 >0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 =0.006 =6 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
>0.6 =20.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
>0.6 >0.006 =6 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 <3(0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
<0.1 <0.0005 =6 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
20.6 <0.0005 <3(0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
>0.6 <0.0005 26 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii.”

P - A,
- p=—
A, f b,s
<0.1 =0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
>0.6 =0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
>0.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Figura 11: Parametrizacion simplificada de la relacién esfuerzo deformacion de los
elementos de concreto armado.

Fuente: (ASCE 41-13, 2014).

1.1.1.7. Desempefio sismico de la estructura
El disefio basado en el desempefio de la estructura ante la accion del sismo
consiste en la seleccién de esquemas de evaluacién apropiados que permitan el
dimensionado y detalle de los componentes estructurales, no estructurales y
contenidos, de manera que, para los distintos niveles de movimiento del terreno
determinados y con ciertos niveles de fiabilidad, los dafios en la estructura no
deberan superar ciertos estados limite (Bertero, 1997), citado por (Santana ,
2012, pag. 12)
El desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio en un edificio
afectado por un movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las
actividades posteriores al evento. Este concepto no es solo aplicable a edificios,
sino que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus
componentes no estructurales y contenidos. (Santana , 2012, pag. 12)
1.1.1.7.1. Niveles de desempefio estructural
Existen diversos codigos que definen los niveles de desempefio estructural

para edificaciones tanto nuevas como existentes, aungque la metodologia de
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catalogar los diferentes niveles de desempefio variar un poco de un cédigo a
otro, el concepto es el mismo.

En esta seccion se presenta los niveles de dafio estructural propuestos por el
cédigo ATC-40, “Evaluacion Sismica y Reforzamiento de Edificaciones de
Concreto”. Este codigo presenta el desempefio estructura para la estructura en

general, para los elementos estructurales y para los elementos no estructurales.

1.1.1.7.1.1. Niveles de desempefio para elementos estructurales.

Los niveles de desempefio se han designado mediante un titulo y para una
mejor referencia también con un numero el cual significa el nivel de
desempefio estructural y se representa por “SP-n”, donde n es el numero
asignado a cada nivel de desempefio.

Los niveles de desempefio estructural: Ocupacion inmediata, Seguridad de

vida y Estabilidad estructural son estados de dafio discreto y pueden ser

usados directamente en los procedimientos de evaluacion y reforzamiento
de edificaciones para definir criterios técnicos. Las otras designaciones de
desempefio, Control del dafio y Seguridad limitada, no son considerados
marcadores importantes en la definicion del nivel de desempefio

estructural. (ATC-40, 1996)

1. Ocupacion Inmediata, SP-1: Es el estado de dafio después de un
terremoto en el cual solo ha ocurrido un muy bajo o limitado dafio
estructural. El sistema estructural resistente a fuerzas verticales y
laterales del edificio mantiene sus caracteristicas y capacidad igual a
antes de ocurrido el sismo. El riesgo de pérdida de vidas es inexistente

y la estructura es segura para su ocupacion inmediata.
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2. Control de Dafio, SP-2: Este estado no esta categorizado como un

nivel de desempefio, sino que es un rango de estado de dafio
comprendido entre Ocupacion inmediata, SP-1, y Seguridad de vida,
SP-3. Este estado garantiza la integridad de la vida ante un sismo, sin

embargo, los ocupantes pueden verse afectados minimamente.

. Seguridad de Vida, SP-3: El dafio a la estructura después de un sismo

puede haber sido significativo, sin embargo, existe un bajo riesgo de
colapso parcial o total. El nivel de dafio es mas bajo que para la
categoria de Estabilidad Estructural, SP-5. La mayoria de componentes
estructurales no han fallado, sin embargo, pueden haberse producido

algunos dafios a los ocupantes tanto dentro como fuera del edificio.

. Seguridad Limite, SP-4: Es un rango de desempefio estructural

comprendido entre Seguridad de Vida, SP-3, y Estabilidad Estructural,

SP-5.

. Estabilidad Estructural, SP-5: El sistema estructural esta al borde de

experimentar un colapso total o parcial. Ha ocurrido un dafio sustancial
a la estructura que incluye una degradacion significativa de la rigidez
del sistema resistente a fuerzas laterales de la edificacion, sin embargo,
la estructura aun es capaz de resistir cargas de gravedad. A pesar de que
el edificio conserva la estabilidad existe un alto riesgo de que se
produzcan dafios a la vida debido al peligro de falla tanto dentro como

fuera del edificio producto de la ocurrencia de réplicas del terremoto.

. No Considerado, SP-6: Este no es un nivel de desempefio sismico,

pero provee un parametro de evaluacion para situaciones donde se

requiere evaluar el contenido no estructural.
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1.1.1.7.1.2. Niveles de desempefio para elementos no estructurales.

Los niveles de desemperio para los elementos no estructurales son estados
de dafio discretos que pueden usarse directamente en los procedimientos
de evaluacion y reforzamiento para definir un criterio técnico. Los niveles
de desempefio son los siguientes:

1. Operacional, NP-A: Estado de dafio después de un terremoto en cual
los sistemas y elementos no estructurales se mantienen por lo general
funcionales. A pesar de una pequefia interrupcion los equipamientos y
maquinarias se mantienen trabajando.

2. Operacion Inmediata, NP-B: Estado de dafio en el cual los sistemas y
elementos no estructurales permanecen en su lugar. Sin embargo,
podria existir una pequefia interrupcion de las actividades producto del
dafio o reposicion de los contenidos no estructurales.

3. Seguridad de Vida, NP-C: Existe considerable dafio a los sistemas y
componentes no estructurales, sin embargo, no debe producirse la caida
de objetos u elementos lo suficientemente pesados como para causar
dafios o lesiones tanto dentro como fuera de la edificacion. Los sistemas
no estructurales, equipamiento y maquinaria no son funcionales y
requeriran ser reparados o en algunos casos reemplazados.

4. Peligro Reducido, NP-D: Existe un elevado dafio a los sistemas y
componentes no estructurales, pero no se produce el colapso o falla de
elementos grandes y pesados que podrian causar lesiones a las personas,
nos referimos a los parapetos muros exteriores de mamposteria,

recubrimientos o tarrajeos, o grandes y pesados sistemas de cielo raso.
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5. No Considerado, NP-E: Elementos no estructurales que no han sido

evaluados, a menos que tengan un efecto directo sobre la respuesta

estructural. (ATC-40, 1996), citado por (Santana, 2012)

1.1.1.7.1.3. Niveles de desempefio global de la edificacion.

combinaciones posibles se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Niveles de desempefio sismico para edificaciones. (ATC-40, 1996)

Para determinar el nivel de desempefio de la edificacion de manera global
se debe hacer una combinacion de los niveles de desempefio tanto de los

elementos estructurales como de los elementos no estructurales. Las

NIVELES DE DESEMPENO DE LA EDIFICACION

COMPONENTES ESTRUCTURALES

COMPONENTES SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
NO .
ESTRUCTURALES | QCUPACION | CONTROL | SEGURIDAD | SEGURIDAD | ESTABILIDAD NO
INMEDIATA | DE DANO| DE VIDA LIMITADA |ESTRUCTURAL | CONSIDERADA
NP-A 1-A
OPERACIONAL |OPERACIONAL| 2A NR NR NR NR
NP-B 1-B
OCUPACION 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 6C
VIDA DE VIDA
NP-D
PELIGRO NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
REDUCIDO
NP-E 5-E o
NO NR NR 3-E 4-E ESTABILIDAD
CONSIDERADO ESTRUCTURAL (EOIIDIZ:- 1010
LEYENDA

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

1. Operacional, 1-A: Nivel de desempefio relacionado a la funcionalidad.

El dafio a la estructura de la edificacion es limitado, a tal punto que la
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segura ocupacién de la edificacion no se ve comprometida. Existen
pequefias reparaciones y mantenimiento de los sistemas y elementos no
estructurales que no representan la interrupcion de las actividades de

los ocupantes de la edificacion.

. Ocupacion Inmediata, 1-B: Este nivel de desempefio corresponde al

estandar mas ampliamente usado para edificaciones esenciales. Se
espera que los ambientes y sistemas de la edificacion puedan ser
utilizables después de un sismo, sin embargo, la continuidad de todos
los servicios, ya sean primarios 0 secundarios no estd totalmente

asegurada.

. Seguridad de vida, 3-C: Nivel de desempefio que presenta una

probabilidad extremadamente baja de amenaza a la seguridad de vida,
podrian ocasionarse fallas reducidas en elementos estructurales, asi
como en componentes no estructurales sin que esto represente un riesgo

significativo para la vida.

. Estabilidad estructural, 5-E: El edificio presenta estabilidad a cargas

verticales, sin embargo, existe un escaso margen de seguridad ante
cargas laterales por lo que cualquier replica podria generar un colapso
total o parcial de la edificacion. Existe el peligro de caidas externas e
internas debido a la falla o desprendimiento de revestimientos,
componentes no estructurales o incluso de elementos estructurales que
podrian afectar la seguridad de las personas. No es necesario la
evaluacion del comportamiento de los componentes no estructurales

debido a las fallas de la parte estructural.
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5. Existen otras combinaciones de desempefio estructural, tal como se
muestra en la Tabla 4, estas combinaciones pueden ser consultadas de

manera mas detallada en el capitulo 3 del codigo ATC-40 (1996).

1.1.1.7.2. Demanda sismica.

El codigo ATC-40 establece 3 niveles de peligro sismico para definir la
intensidad del movimiento del suelo: el sismo de servicio, el sismo de disefio
y el sismo mé&ximo. A continuacion, se detalla cada uno de estos tres niveles
de sismicidad.

1. Sismo de Servicio: El sismo de servicio estd definido

probabilisticamente como el nivel de movimiento del suelo que tiene un
50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios. Este nivel
del movimiento del suelo es tipicamente es 0.5 veces el nivel del
movimiento del suelo del sismo de disefio.

Sismo de Disefio: El sismo de disefio esta definido probabilisticamente
como el nivel del movimiento del suelo que tiene un 10% de probabilidad
de ser excedido en un periodo de 50 afios. Este nivel de sismicidad es
usado para el disefio de estructuras convencionales.

Sismo Maximo: El sismo maximo es definido deterministamente como
el maximo nivel del movimiento del suelo que se espera en el sitio donde
se encuentra la edificacion. Tiene una probabilidad del 5% de ser
excedido en un periodo de 50 afios. Convencionalmente se considera que
el nivel de sismicidad es entre 1.2 y 1.5 veces el nivel de sismicidad del

sismo de disefio.

Tocto Cabanillas, Samuel David Pag. 69



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA DE

CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SiSMICOS LRB

PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,
REGION LA LIBERTAD, 2018”

1.1.1.7.3. Objetivos de desempefio de la edificacion.

El cddigo 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 5 muestra diferentes combinaciones de
desempefio sismico. (ATC-40, 1996), citado por (Santana , 2012).

NA: No aplicable.

Tabla 5: Niveles de Desempefio para edificaciones.

Nivel de Sismo Nivel de Desemperio del Edificio
de Disefo = : —
Operacional Ocupacién | Seguridad | Estabilidad
P Inmediata | de Vida |Estructural
Sismo de
Servicio, SE v NA NA NA
Sismo de
Disefio, SD v v NA
Sismo Maximo,
SM v v v

Fuente: (Santana , 2012)

1.1.1.7.4. Capacidad Estructural

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformacion

méaxima de los elementos que la componen. Para determinar su
comportamiento mas alla del limite elastico, es necesario utilizar algun tipo
de comportamiento no lineal, tal como el analisis estatico no lineal, el cual
usa una serie de andlisis elasticos secuenciales, que se superponen para
aproximarse a un diagrama conocido con el nombre de curva de capacidad.
Esta curva relaciona las fuerzas en la base, cortante basal, V, y los
desplazamientos en el nivel superior de la estructura (desplazamiento en el

techo, D). ElI modelo matematico de la estructura se modifica para tener en
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cuenta la reduccion de resistencia de los elementos que ceden. De esta forma,
se aplican una serie de fuerzas horizontales, las cuales se incrementan de
manera monotdnica hasta que la estructura alcanza su maxima capacidad.
(ATC-40, 1996), citado por (Santana, 2012, pag. 48).

La capacidad de una estructura se representa mediante un grafico denominado
Curva de Capacidad, tal como se muestra en la Figura 12 y para su
construccién se va aplicando una fuerza progresiva a la estructura y a cada
instante se registra la fuerza aplicada y el desplazamiento del techo superior
de la estructura, cabe mencionar que conforme se van aplicando los “tirones”
de fuerza a la estructura se va modificando las propiedades de rigidez de los
elementos estructurales y se van apareciendo rotulas plasticas que deben

incluirse en el modelo matemético.

o
Lottt

Base Shear, V

Roof Displacement, Am;

Figura 12: Curva de Capacidad de una estructura.
Fuente: (ATC-40, 1996)

Para la construccion de la curva de capacidad se emplea una distribucion de
las fuerzas sismicas laterales similar a las de las fuerzas sismicas estaticas
equivalentes, las cuales siguen la forma del modo fundamental de vibracion
0 una distribucion mas sencilla, como puede ser triangular invertida,
parabdlica o uniforme (Chopra & Goel, 1999), citado por (Santana , 2012,

pag. 50).
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Triangular Parabdolico Uniforme Estructura

Figura 13: Distribucién de fuerzas para el anélisis PUSHOVER.

Fuente: (Santana , 2012)

1.1.1.7.4.1. Espectro de capacidad.
(Santana, 2012) indica que para una facil comparacion de la capacidad de
una estructura con el espectro de demanda es necesario convertir la curva
de capacidad de la estructura en un espectro de capacidad, esta conversion
se hace mediante un cambio de variable, mediante el cual la cortante en la
base Vs se transforma a una aceleracion espectral, s, y el desplazamiento
del ultimo nivel de la estructura se transforma a un desplazamiento
espectral, S;. Ambas curvas, tanto la curva de capacidad, como el espectro
de capacidad se pueden apreciar en la Figura 14 y en la Figura 15

respectivamente.
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Base Shear -V

" Roof Displacement - A,
Capacity Curve

Figura 14: Curva de capacidad.

Fuente: (ATC-40, 1996)

Spectral Acceleration, §,

Spectral Displacement - S,
Capacity Spectrum

Figura 15: Espectro de capacidad.

Fuente: (ATC-40, 1996)
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1.1.1.7.5. Demanda sismica.

Los desplazamientos del suelo durante un movimiento sismico producen
complejos patrones de desplazamientos horizontales en la estructura que
pueden variar con el tiempo. Los métodos tradicionales de andlisis no lineal
usan fuerzas laterales para representar una fuerza de disefio. Para los métodos
no lineales es méas facil y més directo emplear un conjunto de desplazamientos
laterales como condicion de disefio. Para una estructura y un movimiento del
suelo dado, la demanda de desplazamiento es un estimado de la maxima
respuesta esperada de un edificio durante un movimiento sismico. (ATC-40,
1996)

En el disefio sismico de estructuras se emplea por lo general un espectro de
respuestas para representar la demanda sismica a la que estara sometida una
estructura. Esta demanda sismica se construye en funcién de la aceleracién
espectral y del periodo fundamental de la estructura, de este modo el espectro
de respuesta permite conocer la respuesta maxima para un conjunto de

sistemas de 1 grado de libertad con diferentes periodos de vibracion.

1.1.1.7.5.1. Conversidn del espectro de respuesta al formato ADRS

Tradicionalmente, en la ingenieria sismica se ha utilizado un espectro de
respuesta de aceleraciones en funcion del periodo para procedimientos de
andlisis y disefio de estructuras basados en las fuerzas. Sin embargo,
durante los dltimos afios se ha identificado que los pardmetros mas
relevantes en el disefio son los desplazamientos y las deformaciones. Por
lo tanto, se ha promovido el uso de espectros de respuesta en el formato
ADRS (Sa vs Sd) para propdsitos de disefio basado en el desempefio

sismico. La ventaja de este formato es que la capacidad y la demanda
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pueden superponerse en el mismo diagrama, permitiendo una solucion
grafica del nivel de desempefio de una estructura (Freeman, 1982), citado
por (Santana , 2012, pag. 44)

Para convertir el espectro de respuesta tradicional al formato ADRS se

emplea la ecuacion ( Ec. 24)

T?
Sai = a2 * Sai

1.1.1.7.6. Punto de desempefio estructural

(Ec. 24)

1.1.1.7.6.1. 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
interceptacion de ambas curvas se establece el punto de desempefio. Este
concepto se ejemplifica de mejor manera en la Figura 16.

Espectro de demanda Espectro de demanda

A A
I B = T
E Espectro de capacidad = Espectro de capacidad
é Punto de desempefio & T
2 e Punto de desempeiio
c
Q | AgeehNcmmmrmmmc e mcc i —— - S -t -
5 Bl AL T T
g i <,:8
: ; . >
T Ty T; " -
Periodo. T Desplazamiento Espectral

Espectro Tradicional
(S, versus T)

Espectro ADRS
(S, versus Sy)

Figura 16: Determinacién del punto de desempefio, por el método gréfico.
Fuente: (Burgos Manuche, 2007)
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cual es el desempefio sismico de una estructura de concreto armado con aisladores

LRB para uso esencial en la ciudad de Trujillo, regién La Libertad, 2018?
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el desempefio sismico de una estructura de concreto armado con
aisladores sismico LRB para uso esencial en la ciudad de Trujillo, region La
Libertad, 2018.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar el pre-dimensionamiento del sistema de aislamiento sismico de la
estructura.

» Obtener las fuerzas de disefio del sistema de aislamiento y de la
superestructura mediante un analisis no lineal tiempo historia empleando
registros sismicos de terremotos ocurridos en nuestro pais y a nivel mundial.

» Verificar que la respuesta estructural del edificio para los sismos analizados
cumpla con las disposiciones que estipula la norma técnica E.030 de disefio
sismo resistente.

» Realizar el disefio de los elementos estructurales mediante los lineamientos
de la norma EO60 de disefio en concreto armado.

» Definir las propiedades no lineales de los elementos estructurales.

» Determinar el punto de desempefio de la estructura para diferentes niveles de
amenaza sismica mediante un analisis estatico no lineal.

» Comparar los resultados obtenidos del sistema de aislamiento sismico con el

sistema convencional.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

2.1.1. CONCEPTO DE LA VARIABLE.

2018”

Desempefio sismico de estructuras de concreto armado con aisladores de base.

El disefio basado en el desempefio de la estructura ante la accién del sismo consiste

en la seleccion de esquemas de evaluacion apropiados que permitan el

dimensionado y detalle de los componentes estructurales, no estructurales y

contenidos, de manera que, para los distintos niveles de movimiento del terreno

determinados y con ciertos niveles de fiabilidad, los dafios en la estructura no

deberan superar ciertos estados limite (Bertero, 1997).

Tabla 6: Clasificacion de la variable.

CLASIFICACION DE LA VARIABLE

Por su relacién

Independiente

Solo existe una variable

Por su naturaleza

Cualitativas

Forma de comportamiento

Por su escala de medicion

Ordinal

Se evaluaran categorias

Por sus dimensiones

Multidimensional

Diversas dimensiones
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Tabla 7: Operacionalizacion de la variable.
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLE

DEFINICION

DEFINICION

VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS MEDICION
Desempefio de la Punto de Tablas
“E] nivel de B d . o E dificF;cién desempefio ATC - ASCE
desempefio  describe €Sempeno - sismico ' (Cualitativo) - FEMA
un estado limite de ayuda a la_seleccion _(,je ~ Nivel de
N esquemas de evaluacion Desempefio ~ Tablas
dafo. Representa una : . desempefio
i P apropiados que permitan componentes ATC - ASCE
condicion  limite o el dimensionado y detalle estructurales estru_ctu_ral - FEMA
- tolerable establecida y (Cualitativa)
Desempefio en funcion de los de los  componentes Nivel de
sismico de una osibles dafios fisicos estructurales, no | Nivel de Desempefio de desemoefio No Tablas
estructura  de | P .. .. |estructurales y contenidos, | Desempefio componentes no P ATC - ASCE
sobre la edificacion, Estructural.
concreto de manera que, para los estructurales o - FEMA
la amenaza sobre la| . .. . (Cualitativo)
armado con seguridad de los distintos niveles  de Fuerza Cortante Tablas
aisladores g movimiento del terreno Capacidad de la .
o ocupantes de la . . vs Desplazamiento | ATC - ASCE
sismicos LRB. | .07 7 . . determinados y con ciertos Estructura. o
edificacion inducidos | . les de fiabilidad. | (Cualitativo) - FEMA
por estos dafios y la 3“{6 & e| flatl ! f 08 Intensidad Tablas
R afios en la estructura no . -
funcionalidad de la , . Demanda Sismica Sismica ATC - ASCE
e .| deberdn superar ciertos
edificacion posterior o - FEMA
- estados limite... (Bertero,
al terremoto™ (ATC- 1997) Distorsi6n de Software
40, 1996). Estados Limites Derivas de Piso : Célculo
entrepiso
Estructural.
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2.2. DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es del tipo descriptiva puesto que existe solo una variable, a
la cual se estudiara sin modificaciones en ella.

Por otro lado, el disefio de la investigacion es del tipo no experimental, ya que solo se
cuenta con una variable y se su clasifica en tipo transversal, debido a que se estudiara

a la unidad de estudio en un solo periodo de tiempo.

Investigacion no
experimental

Tipo

Tipo de Transversal

Investigacion

Figura 17: Disefio de la investigacion.
2.3. UNIDAD DE ESTUDIO
La unidad de estudio es bloque tipico de un centro educativo de concreto armado de
uso esencial con aisladores sismico LRB proyectada en la ciudad de Trujillo.

2.4. POBLACION

La poblacion es un bloque tipico de un centro educativo de la ciudad de Trujillo, La
libertad categorizado para un uso esencial segun la norma E.030 de disefio sismo
resistente, la zona sismica a la cual pertenece la muestra es la zona 4. El trabajo de
investigacion se centrara en determinar el nivel de desempefio de la estructura teniendo
en cuenta la serviciabilidad, desempefio estructural y la amenaza sismica.

2.5. MUESTRA.

La muestra es un (01) bloque tipico de un centro educativo de la ciudad de Trujillo, La
libertad categorizado para un uso esencial segin la norma E.030 de disefio

sismoresistente, la zona sismica a la cual pertenece la muestra es la zona cuatro.
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2.6. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS DE

RECOLECCION DE DATOS

En el presente trabajo de investigacion se utilizé la técnica de revision documental
debido al caracter teorico de la investigacion. Para ello se recolectara informacion de
diversas normas tales como la N.T.P - E.030 del 2016 (Disefio Sismoresistente), N.T.P
- E.060 (Disefio de Concreto Armado) y normas extrajeras como ATC 40 y ASCE 7-
16 (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles). Posteriormente usando la informacion
recabada en las normas anteriormente mencionadas se realizara un analisis estatico no

lineal con la finalidad de recabar informacion sobre el desempefio estructural del

edificio.
e w e p o \
. 1. Fichas Resumen.
Tecnicas e '
Instrumentos de Revision 2. Cuadros de registro
Recoleccion de Documental 3. Matriz descriptiva.
datos. .
4. Plantillas de datos.
\, _J \, ) \, )

Figura 18: Técnicas, instrumentos y Recoleccion de Datos.
Los instrumentos que se usaron para la recoleccion de datos fueron las fichas de
resumen, los cuadros de registro de informacion, las matrices descriptivas y las
plantillas de datos. Mediante estos instrumentos se proceso la informacion obtenida de
la revision documental de normas, cédigos de disefio, trabajos de investigacion, fichas

técnicas y los resultados numéricos que se obtenga de los programas de computo.
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2.6.1. VALIDESY CONFIABIALIDAD DE LOS INSTRUMENTOS.

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS — GUIA DE OBSERVACION ESTRUCTURAL

Tesis: “DESEMPENO Sf’SMICO DE UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO
CON AISLADORES SISMICOS LRB PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE
TRUJILLO, REGION LA LIBERTAD, 2018.”

Tabla 8: Guia de observacioén estructural.

DESCRIPCION Sistema Sistema
Empotrado | Aislado

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES
Tipo de edificacion.

Uso de la edificacion — U

Sistema Estructural

Coeficiente de reduccién sismica — R

Tipo de Suelo — S

Zona sismica—Z

DISENO DE SISTEMA DE AISLAMIENTO
Desplazamiento Méaximo Total -DTM

Carga Axial Méaxima en aisladores — Pu
Dimensiones del Aislador

Rigidez Vertical

Rigidez Horizontal

Amortiguamiento Efectivo

ANALISIS ESTRUCTURAL
Espectro Objetivo
Acelerogramas Sismicos
Derivas Maxima en 1° Piso
Derivas Maxima en 2° Piso
Derivas Maxima en 3° Piso
Periodo 1° Modo Vibracién
Periodo 2° Modo Vibracién
Periodo 3° Modo Vibracién
Fuerza Cortante Maxima
Momento Flector Maximo

DISENO ESTRUCTURAL
Acero por flexion en Vigas
Acero por cortante

Ductilidad de la viga

Acero por flexion en columnas
Ductilidad de las columnas
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2.6.2. ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO USADO PARA LA RECOLECCION DE DATOS.

RECOLECION DE
DATOS

REVISION REVISION FICHAS EU'\\;'ISS/;LC(')ON
DOCUMENTAL TECNICAS .
[ ] [ I I ]
LIBROS TESIS DE REVISTAS ’?\I'ELCAL'Eg'BE: ESTRUCTURA ESTRUCTURA ES?':TAIE'S'SNO DESEMPERO
INVESTIGACION CIENTIFICAS o quac EMPOTRADA AISLADA SISMICO

Figura 19: Esquema de recoleccion de datos.
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Para la recoleccién de los datos empleados para el desarrollo de la tesis se siguio el

procedimiento mostrado en el esquema anterior.

En primer lugar, se realiz6 una revision documental de la informacion existente sobre
el desempefio sismico a nivel mundial existente en libros, tesis e informes cientificos.
Para esta actividad se usaron las fichas de resumen con la finalidad de sintetizar la
informacion necesaria y tomarla como base para la investigacion en curso.

Luego se revisd las fichas técnicas de los aisladores empleados en la investigacion,
para familiarizarse con la metodologia sobre el predimensionamiento de los mismos y
la implementacion en los programas de calculo, ademas de ello se revisaron tesis que
también usaron aislamiento sismico y se analizé la metodologia empleada para el uso
de los aisladores sismicos.

Finalmente, con la informacion recabada anteriormente se elabor6 el modelo
computacional para la estructura empotrada a la base y la estructura con aislamiento
sismico, con ello se obtuvieron los resultados necesarios para determinar el
comportamiento sismico de la estructura. Para esta fase de la recoleccion de
informacion se emple6 la herramienta denominada “Guia de observacion estructural”,
con la cual se determind las principales caracteristicas de la estructura empotrada a la
base y de la estructura con aislamiento sismico y ademas se emplearon las planillas de
datos para recabar la informacion numérica del modelo computacional de edificio en

evaluacion.
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2.7. METODOS, INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE

DATOS
La metodologia a usarse para el analisis e interpretacion de los resultados de la
presente investigacion, es la aplicacion de la estadistica descriptiva, debido a que
esta es una investigacion descriptiva.
Los instrumentos comprendidos para el anlisis de los resultados son los siguientes.
» Una de los instrumentos para procesar los datos obtenidos en la investigacion son
los gréficos estadisticos como los graficos lineales, los cuales se empleardn para
representar la distribucion de las derivas de entrepiso en la edificacion, la
capacidad estructural, acelerogramas sismicos, propiedades de los materiales.
Para la construccion de estos gréficos lineales se debe tener la informacion
numeérica de ambos ejes locales que compondran las curvas lineales, es decir los
valores para el eje “X” y el eje “Y”, la Figura 20, Figura 21, Figura 22, Figura 23
muestra los gréaficos tipicos que se usaran para representar los resultados obtenidos

en la investigacion.

Fuerza A

Qd | Keff
Ke

-

Desplazamiento

Kd or K2
EDC (Area del Lazo)

Lazo de HiTtéresis

Figura 20: Representacion lineal del comportamiento de los aisladores. (Dinamic Isolation Sistem, 2007)
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CURVATURA
Viga de Concreto armado con FRP (Falla A, B, C)
Viga de Concreto amado con FRP (Falla D)
Viga de Concreto amado sin FRP
Figura 21: Representacion lineal de las curvas Momento - Curvatura.
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Roof Displacement, A

Figura 22: Curva de capacidad estructural. (ATC-40, 1996)
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1,2

Punto de desempeno

0,8

0,6

Aceleracion espectral (g)

0,4

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Desplazamiento espectral (m)

Figura 23: Curva de desempefio estructural.

PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION.

La Figura 24 muestra el esquema del procedimiento que se siguié para el desarrollo
de la investigacion. En primer lugar, se definid el disefio arquitectonico de la
edificacion a cudl se estudid, luego se pre dimensionaron los elementos estructurales
de la edificacién, posteriormente se pre dimensionaron las unidades de aislamiento
sismico usando los criterios del capitulo 18 del c6digo ASCE 7-16, seguidamente se
realizd un anélisis modal espectral de la edificacion para obtener patrones de
comparacion, luego se realiz6 un andlisis no lineal tiempo historia para determinar
la respuesta de la estructura y realizar un disefio sismico, después, empleando el
andlisis no lineal estatico, también denominado PUSHOVER se determiné la
capacidad estructural de la edificacion y finalmente mediante la capacidad
estructural y la demanda sismica se llegd a determinar el punto de desempefio de la

edificacion.
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ARQUITECTURA

PUNTOS DE ESTRUCTURACIO

DESEMPENO NY
SISMICO PREDIMENSIONA

MIENTO

DESEMPENO SISMCO
DE UNA
ESTRUCTURA CON

AISLAMIENTO

ANALISIS SISMICO DE BASE PREDIMENSIO
SISMICO PARA USO ESENCIAL NAMIENTO

INELASTICO EN LA CIUDAD DE AISLADORES
PUSHOVER. TRUJILLO,2018 SISMICOS

ANALISIS
MODAL
ESPECTRAL
CON LA
NORMA E. 030

ANALISIS TIEMPO
HISTORIAY
DISENO
ESTRUCTURAL

Figura 24: Esquema del procedimiento de la investigacion.
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2.8.1. DISENO ARQUITECTONICO

Para el disefio arquitectonico se tomé en cuenta la distribucion arquitectonica
tipica de las instituciones educativas de nuestro medio, ademas en cumplimientos
con las disposiciones que brinda el ministerio de educacion y el reglamento
nacional de edificaciones para el disefio de centros educativos se disefid los
ambientes cumpliendo con pardmetros de iluminacion, ventilacion, seguridad de
evacuacion. Ademas de ello siendo los centros educativos catalogados como
estructuras esenciales por la norma técnica E-060 es necesario que cumplan con
los criterios de regularidad que recomienda dicha norma, por ello se debe asegurar
que desde el disefio arquitectonico la edificacion presente una distribucion regular

de los ambientes tanto en planta como en altura.

2.8.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS
Para el predimensionamiento de las columnas se toman criterios practicos
expuestos por reconocidos ingenieros del medio tal como el ingeniero Roberto
Morales Morales, quien para el predimensionamiento de columnas recomienda el
uso de la ecuacion (Ec. 25):

> El éarea de la columna esta dada por la siguiente expresion.

P
ffcxn

Area = (Ec. 25)

Donde:
P: Carga total que soporta la columna.
f'c: Resistencia a la compresion requerida del concreto.

n: Factor de correccidn, en funcién del tipo de columna.
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» Ladeterminacion de la carga axial por sismo (P) y el factor n se calcula como
sigue:

Tabla 9: Factores de modificacién para el predimensionamiento de columnas.

Tipo C1 Columna Interior P=1.10 *Pg

(Para los primeros pisos) N < 3 pisos n=0.30
Tipo C1 o P=1.10 *Pg

(Para los cuatro altimos Columna Interior n=0.25

. N > 4 pisos
pisos)

: Columnas Extremas de | P=1.25*Pg

Tipo €2, €3 Porticos interiores n=0.25
. . P=1.50 *Pg

Tipo C4 Columnas de esquina | 4= o 20

Fuente: Adaptado de (Morales Morales, 2006)
Donde:

PG: Carga por gravedad de la estructura.
P: Carga Total debido a sismo.
> Los tipos de columnas se presentan en la Figura 25.

C4 C3
D [

C2L]

[
L] (] L]

Figura 25: Clasificacion del tipo de columnas para el predimensionamiento.

L |

]
L]
M
L

EH}§§{
L]

Fuente: Adaptado de (Morales Morales, 2006)

Donde:

C1: Columna Central.

C2 y C3: Columnas Extremas de porticos interiores.
C4: Columnas en esquinas.

AT: Area tributaria de una columna.
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2.8.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Para el predimensionamiento de las vigas se usa la siguiente metodologia:
> El peralte de las vigas principales se determina mediante la ecuacion (Ec. 26)

_In (Ec. 26)

h =
oe

Donde:

h: Peralte de la viga.

Ln: Longitud libre de la viga.5

oc: Factor en funcion de la sobrecarga de la estructura.

» El factor « se determiné usando la Tabla 10

Tabla 10: Coeficiente para la determinacion del peralte preliminar en vigas.

CARGA VIVA | COEFICIENTE | COEFICIENTE
(Kg/m”"2) o B
200 12 13
250 11 12
500 10 11
750 9 10
1000 8 9

Fuente: Adaptado de (Morales Morales, 2006)
> Para la determinacion del peralte en vigas secundarias se recomienda usar la

ecuacion (Ec. 26) puesto que la edificacidn se encuentra en una zona sismica
y es recomendable proporcionar a las vigas secundarias el mismo peralte
efectivo que las principales para que sean capaces de resistir adecuadamente
las fuerzas laterales impuestas por el sismo. Sin embargo, seran las fuerzas
actuantes en los elementos estructurales los que finalmente determinen las
dimensiones finales.

Para el célculo del ancho de la base de las vigas, tanto para las principales
como para las secundarias, se considera la siguiente expresion.

_ Luz menor del paiio
B 20

(Ec. 27)
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2.8.4. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS ALIGERADAS.

» Para predimensionar las losas aligeradas se recomienda usar la siguiente
expresion:

L (Ec. 28)

Donde

L: Luz menor entre ejes.

La altura h incluye el espesor de la losa superior de cinco centimetros y

puede tomar valores de 17 cm, 20 cm, 25 cm y 30 cm de peralte total.

2.8.5. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS AISLADORES

Para el predimensionamiento de los aisladores se estd tomando en cuenta la
metodologia planteada por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE
7-16), especificamente el capitulo 17 denominado “Requerimientos de Diseflo
para Estructuras sismicamente aisladas”. Para el predimensionamiento de los

aisladores se recomienda seguir el siguiente procedimiento:

2.8.5.1. Determinacién de las caracteristicas del sistema de aislamiento.
> Para el dimensionamiento de los aisladores se considera el Sismo Méaximo

(MCE).

MCE = 1.5 « DBE (Ec. 29)
Donde:

DBE: Sismo de Disefio (DBE)
» Establecer un periodo objetivo de la estructura aislada (TM).

TM =25 seg 03 T_EMP (EC 30)

Donde:

Tg: Es el periodo de la estructura fija a la base.
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» Calcular el desplazamiento maximo lateral (DM).

_9*Sm*Ty

D, =
M ™ 472 By,

(Ec. 31)
Sui=Zycg *U*C*S (Ec. 32)
Donde:
g: Es laaceleracion de la gravedad.
Sy Aceleracion espectral maxima para un periodo de 1 segundo.
Zyce- 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 edificaciones esenciales se toma 1.
C: Factor de amplificacion sismica estipulado en la norma E-060.
S: Factor de suelo.
» Asumir un amortiguamiento efectivo inicial BM de 15% y de acuerdo a ello

determinar el coeficiente B,, del sistema de aislamiento mediante la Tabla 11.

Tabla 11: Coeficiente numérico relacionado al amortiguamiento.

Amortiguamiento Coeficiente Bm
Efectivo (% del critico)

<2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.7

40 1.9
>50 2.0

Fuente: (ASCE 7-16, 2016)

» Calcular el desplazamiento maximo total (DTM)

y\, 12xe Ec. 33
o =om |1+ (37) 5 o

Donde:
P;: Razdn entre los periodos efectivos trasnacional y rotacional del sistema

de aislamiento.

Tocto Cabanillas, Samuel David Pag. 92



“DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA DE

CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SiSMICOS LRB

UNIVERSIDAD PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,
PRIVADA DEL NORTE REGION LA LIBERTAD, 2018”

N

y : distancia el centro de rigidez del sistema de aislamiento y el elemento de
interés, medido perpendicularmente a la direccion del sismo considerado.
b: Es la dimensidn en planta més pequefia de la estructura.
d: Dimension en planta mas larga de la estructura.
e: Excentricidad actual en planta mas la excentricidad accidental.
» Calcular el peso sismico indicado en la norma E.060, dicho valor se obtiene
mediante la ecuacion (Ec. 34) para estructura de la categoria de uso A.

P

Umax

=CM+05=xCV (Ec. 34)
» Determinar la rigidez lateral, K, de todo el sistema de aislamiento mediante la

ecuacion

452 %W

T l+g (Ec. 35)

Donde:
W': Peso sismico de toda la edificacion sin incluir el nivel de aislamiento.
T): Periodo efectivo de la estructura aislada.

g: Valor de la gravedad.

2.8.5.2. Determinacién de las dimensiones de las unidades de aisladores.
» Para calcular el diametro del aislador,D,, se toma el valor mas critico de los

siguientes:
DI = 15 * DTM (EC 36)
D, = Pumax (EC. 37)
1 oc

Donde: o.: Es el esfuerzo axial permisible del aislador.
» Para calcular la altura del aislador, H,., sin incluir las placas superior e inferior

se emplea la ecuacion (Ec. 38)
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H = Dry (Ec. 38)
Vs

Donde:
ys: Es el porcentaje de deformacion lateral de los aisladores, (VILLAGOMEZ,
2015, pag. 15) recomienda que se tome una valor entre 1.25y 2.

> Calcular el diametro del ntcleo de plomo, D, del aislador.

D. = (Ec. 39)

p
Q4 =3%(W) @ 10% (W) (Ec. 40)
W =CM + 0.5CV (Ec. 41)

Donde:
W': Es el peso sismico que le llega a cada uno de los aisladores.
a,: Se tomara como 10 MPa para los aisladores usados en la investigacion.
Q,: Fuerza de histéresis del aislador. Para la presente investigacion se tomé el
6%

» 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.

_(Df = D) (Ec. 42)
4 % Dy xt,
Donde:
t,: Es el espesor de las capas de caucho del aislador.
D,;: Diametro del aislador.
D, : Didmetro del nacleo de plomo.
» Asumir un valor, t, para el espesor de las capas de metal, la cuales iran de

manera intercalada con las capas de caucho. Se debe tomar en cuenta que el

esfuerzo en el acero, g, no debe sobrepasar el esfuerzo admisible de 0.75 = o,
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t
0s =15+, <0.75 * g, (Ec. 43)
tS

Donde:
o.. Esfuerzo a la compresion del caucho.
a,. Esfuerzo de fluencia del acero A36 (250 MPa) (Gerdau, pag. 18)
» Determinar el nimero de capas caucho dividiendo altura del bloque de caucho

entre el espesor de una capa de este.

H,
#Capas = . (Ec. 44)

T

» Determinar la altura total del aislador sumando los espesores de las capas
intercaladas de acero, tg, de caucho, t,, y las placas superior e inferior del

aislador.

2.8.5.3. Determinacion de las propiedades mecénicas de las unidades de aisladores.
» Determinar el médulo de compresibilidad de la goma y las placas de acero

mediante la siguiente expresion:

1 4 71 (Ec. 45)
Ec = :
¢ (6*G*SZ+3*KC)

Donde:

E: Médulo de compresibilidad de la union acero — goma de caucho.
G: Mddulo a cortante del caucho.

K: Mddulo de elasticidad del cauco. Valor dado por el fabricante.
S: Factor de forma del aislador.

» Determinar la rigidez vertical, K;,, mediante la siguiente ecuacion.

(Ec. 46)

EcxA Epx*Ap
K, = +
v H, H,
Donde:

Ep: Modulo de compresibilidad del plomo.
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Ap: Area del nicleo de plomo.
E¢: Modulo de compresibilidad de la union acero — goma.
A: Area en planta de la goma de caucho, es decir el area del aislador sin
considerar el area del nucleo de plomo.
» Calcular la rigidez post fluencia de los aisladores, K.

_mx(Df = D) *G

K, =
d 4+ H, (Ec. 47)
» Rigidez inicial de los aisladores, K,.
K. =10 * Ky (Ec. 48)
» Calcular la fuerza de fluencia (Fy).
_ Qa*K,
YK, —K, (Ec. 49)
» Calcular larigidez efectiva (Keff) de los aisladores:
Qa
™
> Calcular el amortiguamiento efectivo, B, .
4% Q (D b )
* * —_—
¢\T™ 10+Kq (Ec. 51)

Berr = 21 * Kepp * D2y

2.8.5.4. Determinacién de los factores de seguridad de las unidades de aislamiento.

» Determinar la deformacion maxima angular de los aisladores (y).

Y =VYs*Yc (Ec. 52)
Dy
Ys =4~ (Ec. 53)
r
Pumax/A
YC_6S*<E0(1+2*k*SZ) (Ec. 54)
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Donde:

ys: Deformacidn angular por corte.
yc: Deformacion angular por compresion.
H,: Altura total del caucho, se obtiene de la suma de los espesores de las capas
de caucho.
A: Area del aislador, sin incluir el area del nucleo de plomo.
E: Factor proporcionado por el fabricante.
k: Constante de dureza del material. (Leyton, 2017, pag. 18)
» Determinar la deformacion angular méxima aceptable (ymax) Y Vverificar que sea

mayor que la deformacion angular maxima (y).

0.85 * g, (Ec. 55)
Ymax = T >y
F.s=3¥maex s 5 (Ec. 56)
Y

Donde:
&, 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 deformacién angular.

» Determinar la carga critica que soporta 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.

Pcrit

P

Umax

F.S = > 25 (EC. 57)

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

Ps P
Popg=—*( [1+4x-—-1 (Ec. 58)
2 Ps
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Ps=GxAxpm (Ec. 59)
T
P i E, [ %L
= ——% * [ x —
E=3 H? c H, (Ec. 60)
Donde:

Ps: Carga relacionada con la rigidez efectiva.

Pg: Carga de pandeo.

I: Momento de inercia del aislador.

H,.: altura efectiva de las laminas de goma del aislador.

» Verificar el volteo del aislador mediante las siguientes expresiones:

D
F.s=—"2%>15 (Ec. 61)
Dp
P Dy (Ec. 62)

Dpax = ——————
maxX P+ K+ H,
Donde:

P: Carga total que le llega al sistema de aisladores.
K: Es la rigidez del sistema de aislamiento.
H,: Altura total del aislador.
D;: Didmetro de los aisladores.
» A partir de la segunda iteracion verificar la rigidez efectiva del sistema de

aislamiento mediante la siguiente expresion:

w (Ec. 63)

Donde:
T, 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.
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2.8.6. ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Inicialmente se realizO un andlisis modal espectral para tener una base de
comparacion para el analisis de historia de respuestas también conocido como
“Tiempo Historia”. Para este analisis modal espectral se usaron los parametros que
da la norma E.030 de disefio sismo resistente con la Unica excepcién que el
coeficiente de reduccion, R, se tomd con un valor de 1 para tener resultados

equivalentes y comparables con el analisis de historia de respuestas.

2.8.7. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SISTEMA AISLADO.
Para el analisis estructural de la edificacion aislada, se empled el analisis inelastico
denominado “Tiempo Historia”, para el cual los aisladores deberan modelarse como
elementos “Link” considerandose para ello las propiedades no lineales de los

aisladores que fueron calculadas en la seccién anterior.

Para la seleccion de los acelerogramas sismicos se usaron varios pares de
acelerogramas de sismos que sucedieron en nuestro pais y en paises con sismicidad
similar a la nuestra y se realizo el disefio con aquel que genero mayores demandas
en la estructura, para ello se escalé los acelerogramas sismicos para obtener sefiales
de diferentes intensidades y asi poder evaluar el comportamiento de la estructura

ante diferentes niveles de demanda sismica.

Para escalar los acelerogramas sismicos de terremotos que ocurrieron en el pasado
0 acelerogramas sintéticos se emplea un espectro objetivo, en donde se indica los
parametros de aceleraciones maximas que debe alcanzar el acelerograma escalado.
Este espectro objetivo se construye siguiendo las mismas disposiciones presentadas
en la norma E.030 de disefio sismo resistente que para los espectros de respuesta

convencionales.
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2.8.8. DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

2.8.8.1. Fuerzas de Disefo.

» Las fuerzas a usar para el disefio de vigas se obtienen de la condicion mas
desfavorable de las siguientes combinaciones de cargas dadas por la norma

E.060 - 2019 (Disefio en concreto armado).

Wy = 1.4CM + 1.7CV (Ec. 64)
W, = 1.25(CM + CV F SISMO) (Ec. 65)
Wy, = 0.9CM F 1.25 SISMO (Ec. 66)

Donde
Wy Carga ultima.
CM: Carga muerta.
CV: Carga viva.
2.8.8.2. Disefio a flexion.
» El objetivo del disefio es dotar a los elementos estructurales, de manera tal que

cumplan con la siguiente condicion.

@ * Mn = Mu (Ec. 67)

Esta expresion quiere decir que la resistencia de una seccion de la viga no debe
ser menor que el momento que las fuerzas internas actuantes afectadas por los
factores de reduccién. Para el caso del disefio por flexién, la norma E-060
indica que se debe usar un factor de reduccion @ = 0.9.

» Para el calculo del acero de refuerzo se calcula teniendo en cuenta el momento
flector actuante en la seccidn, la resistencia a la compresion del concreto, el
esfuerzo de fluencia y las dimensiones de la seccion, tal como se muestra a

continuacion.
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085 f'c b, 4« Mu
As = d— |d? -
s 5 * 17+0+fcrb, (Ec. 68)
Donde:

f'c: Resistencia del concreto.

b,,:Ancho de la viga.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero.

d: Peralte efectivo de la seccion.

Mu: Momento ultimo actuante en la seccidn.
@: Factor de reduccion de capacidad.

» Para la cuantia minima se tomara el mayor de los tres valores mostrados a

continuacion.

1.4
Pmin f_y (EC- 69)
‘'c
Pmin = 0.8 * ﬁ (Ec. 70)
Pmin = 0.0033 (Ec. 71)

» Posteriormente se determina la profundidad del bloque de compresiones (c),

mediante la siguiente expresion:

As* fy

C = 0.85 » f’c » bw » ’Bl (EC. 72)

Donde:

B1: Factor relacionado con la resistencia a la compresion del concreto, el cual
se toma como 0.85 para valores menores a 28 MPa y decrece en 0.05 por cada

70 MPa que aumenta la resistencia a la compresion del concreto.
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» Finalmente se verifica que la relacion entre la profundidad del bloque de
compresiones y el peralte efectivo sea menor que 0.42 para aceros de refuerzo
con esfuerzos de fluencia de 420 MPa, para asegurar que la falla de la seccion
sea ductil.

c/d <0.42 (Ec. 73)
Donde:

c: Profundidad del blogue de compresiones.
d: Altura del peralte efectivo de la seccion de la viga.

2.8.8.3. Disefio de vigas por fuerza cortante.

» Segun la norma E.060 (2009) el disefio por fuerza cortante debe satisfacer la

siguiente ecuacion:

oV, =V, (Ec. 74)
=W+ (Ec. 75)

Donde:

1},: Resistencia nominal de la seccion.

1},:Cortante actuante amplificada.

I/.: Resistencia al cortante proporcionada por el concreto.

V. Resistencia al cortante que proporciona el acero de refuerzo.
@:Factor de reduccion de capacidad.

> La resistencia del concreto a cortante se determina, en funcién la resistencia

del concreto, el ancho de la seccién y el peralte efectivo, tal como sigue:

Ve =017 x/f'cx b, *d (Ec. 76)

» La resistencia cortante del acero se determina en funcién de:
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Ay * fyt=d

Donde:

A,: Area transversal de los elementos de refuerzo a cortante, tomando en
cuenta el numero de ramas del refuerzo.
fyt: Esfuerzo de fluencia del acero usado como refuerzo a cortante.
s: Espaciamiento del refuerzo por corte.
2.8.8.4. Disefio de columnas.
Para el disefio de las columnas se debe asignar una determinada cantidad de
acero de refuerzo a la seccion de acuerdo al criterio del disefiador, una
recomendacion para la determinacion del acero de refuerzo preliminar es disefiar

por flexion al igual que la seccion de una viga.

Luego de ello se debe elaborar un diagrama de iteracion de la seccién y verificar
que los pares formados por las fuerzas axiales y momentos para todas las
combinaciones de carga que se indicaron en las ecuaciones (Ec. 64), (Ec. 65) y

(Ec. 66) estén contenidos dentro del diagrama de iteracion.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1. DESCRIPCION BREVE DE LA EDIFICACION.

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se asumio que la edificacidn es un centro
educativo ubicado en la ciudad de Trujillo en laregion La Libertad. Ademas, se asumid
que esta edificacion cuenta con tres niveles de entrepisos, cada uno con una altura de
3.20 m y con dimensiones en planta de 31.25 m en la direccion més larga y 15.60 m
en la direccién mas corta, el sistema estructural considerado es de porticos de concreto
en ambas direcciones y se considero el uso de dispositivos de aislamiento sismico
debido a que se quiere mantener operatividad inmediata luego de un sismo.

La Figura 26 muestra el primer y segundo nivel de la edificacion, los cuales estan
proyectados para funcionar como aulas de clases, teniendo cada una de las aulas un
area aproximada de 46 m2. La Figura 27 muestra el tercer nivel del centro educativo
asumido para el trabajo de investigacion, el cual seré& destinado para el uso de aulas de
clase, salas de computacion y una biblioteca. Esta disposicion generd que se modifique
las sobrecargas en el tercer nivel, es decir la distribucion de sobrecargas la misma para
todos los ambientes en dicho nivel. La Figura 28 muestra el corte vertical B-B, en el
cual se observa la vista en elevacion de las aulas del primer y segundo nivel y en el
tercer nivel se observan los estantes de la biblioteca, ademas esta figura muestra el
detalle 01 que es un muro colgado de concreto armado, el cual cumple una funcién
divisoria entre los ambientes y debera ser considerado en el metrado de cargas del
analisis estructural.

La Figura 29 muestra el esquema estructural que se eligio para la edificacion, el cual
consta como se describi6 anteriormente de porticos de concreto armado. El sentido del
aligerado es paralelo a los ejes que tienen terminologia en letras, es decir a los ejes A,

B, C, entre otros. Cabe mencionar que esta estructuracion se repite en el piso del primer
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nivel, ya que, al contar con aislacion sismica, es necesaria la construccion de una losa

para dividir el sistema de aislamiento de la superestructura.

Los dos primeros niveles de la edificacion tienen losas aligeradas horizontales como
techo, sin embargo, el ultimo nivel de la edificacion presenta una losa aligerada con
cierta inclinacién con la finalidad de evitar la acumulacion de agua en épocas de lluvia,
para el modelado estructural las dos primeras solo las losas de los primeros dos niveles
se consideraron como diafragmas rigidos.

Los planos de arquitectura y estructuracion de la edificacion se muestran a

continuacion:
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Figura 26: Distribucién arquitectdnica del 1° y 2° nivel de la edificacion.
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Figura 28: Corte A-A de la edificacion.
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3.2. MODELAMIENTO EN EL PROGRAMA ETABS

En el modelo realizado en el programa ETABS solo se considerd el uso de vigas
rectangulares y columnas en forma de “T” y “L” segin se muestra en la Figura 30, la

seccion de la viga V-3 se empelo en la unién de las losas aligeradas inclinadas en el

altimo nivel.
CUADRO COLUMNAS CUADRO DE VIGAS
C-1 C-2 V-1 V-2 V-3
.60 .25 .30
) Y i — — /_30 //.30/
S G o 8 3
8 N ) - / \n-l
| a— =
.30".30 30

Figura 30: Secciones de vigas y columnas usadas para el modelado estructural.

3.2.1.PROPIEDADES DE LOS MATERIALES:
Los materiales y sus propiedades mecéanicas que se emplearon para la

elaboracion del modelo estructural se presentan en la Tabla 12:

Tabla 12: Propiedades de los materiales empleados para el modelo estructural.

PROPIEDADES DEL CONCRETO
Resistencia a la compresion.

f'c 210 Kg/lem”2
Modulo de Elasticidad Ec 217 370.65
Kg/cm”2
Peso Especifico v 2400 Kglemn3
Madulo de Poisson u 02

PROPIEDADES DEL ACERO

Esfuerzo de fluencia Fy 4200 Kg/cm”2

Maodulo de elasticidad Es | 2000 000 Kg/cm”2
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3.2.2.CARGAS DE DISENO

Aparte del peso propio de los elementos estructurales que se modelaron en el
programa también se incluyo el peso de algunos elementos que se especifican en
la Tabla 13. El célculo de dichos elementos se realiz6 teniendo en cuenta los
pesos especificos dados en la norma E-020 de Cargas. En el caso de los
elementos de tabiqueria, no se considerd un peso por unidad de area como
comUnmente se suele considerar, sino que se consideré una carga lineal
uniformemente repartida en las posiciones de los muros de albafiileria, esto con
la finalidad de asemejarse al comportamiento real de la estructura.

Tabla 13: Cargas lineales empleadas en el modelo estructural.

PESO
ESP. LONG | ANCHO | ALTURA PESO
(Kg/M3) | CANT | (M) (M) (M) (Kg/M)
MUROS H=3m 1450 1 1 0.15 3 652.5
MUROQOS H=1.44m 1450 1 1 0.15 1.44 313.2
Muro colgado techo 2400 1 1 0.15 0.86 309.6

La carga denominada “MURO COLGADO TECHO hace referencia al peso de
un muro de concreto armado que se considerara colgado de la viga de techo,
segun lo que se muestra en el Detalle N° 1 de la Figura 28, este muro se considerd
de esta forma, debido a que se desea evitar dafio alguno sobre la ventana que se
encuentra debajo de este. Las otras dos cargas consideradas en la Tabla 13
representan la carga de los muros de tabiqueria que seran usados para la divisién
de los espacios.

Del mismo modo las sobre cargas para cada uno de los ambientes de la
edificacion se tomaron de la norma técnica E-020, de cargas. La Tabla 14
muestra las cargas usadas para cada uno de los ambientes para cada nivel de la

edificacion.
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Tabla 14: Cargas por unidad de area consideradas para el modelo estructural.

CARGA VIVA

AULAS 250 Kg/mA2 (1er al 3er piso)
BIBLIOTECA 300 Kg/mA2 (3er piso)

SALA DE COMPUTO 300 Kg/m~2 (3er piso)
CARGA VIVA TECHO (CVT) 75.38 Kg/m*2 | (Techo inclinado)
PASADIZOS (CV) 400 Kg/m~2 (1er al 3er piso)

CARGA MUERTA

PESO LOSA 300 Kg/mA2 (2er al 3er piso)
ACABADOS 120 Kg/m~2 (1er al 3er piso)
P. LOSA INCLINADA 303.74 Kg/m”2 | (Techo inclinado)
ACABADOS EN TECHO 151.87 Kg/m~2 | (Techo inclinado)

3.3. DISENO DE LOS AISLADORES
Para el disefio de los aisladores se siguieron los procedimientos dados en la seccion
2.8.5 denominada Procedimientos de la Investigacion, donde se presentaron las

ecuaciones a emplear para el disefio de los aisladores sismicos.

1.1.1. Determinacion de las caracteristicas del sistema de aislamiento.
Las consideraciones iniciales que se tomaron para el predimensionamiento de los
aisladores fueron que la aceleracion maxima del suelo para el disefio de los aisladores
se tomd como 1.5 veces la aceleracion sismica de disefio, que para la norma E.030
(2018) esta considerado como 0.45 (g) para la zona 4, en la cual se encuentra el
edificio que se esta analizando en la presente investigacion.

Zmax = 1.5%0.45 = 0.675 (g)

El periodo de la estructura para la primera iteracion se tomé como 4 veces el periodo
de la estructura empotrada, sin embargo, para las siguientes iteraciones el periodo

vario de acuerdo a la rigidez del sistema de aislamiento.

Ty =4+0.572 = 2.288 seg
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El amortiguamiento efectivo inicial se tom6 como 15%, del critico, para este

amortiguamiento segun la Tabla 11 el coeficiente Bm correspondiente es 1.35.

Para el desplazamiento maximo lateral del sistema de aislamiento sismico se

determind la aceleracion espectral maxima para un periodo de 1 segundo a partir del

espectro sismico correspondiente al sismo maximo probable (MCE).

Para la elaboracién del espectro de respuesta del sismo méximo probable se usaron

los siguientes factores.

Tabla 15: Factores de modificacién para el espectro de respuesta.

PARAMETRO VALOR
Factor de Zona, sismo disefio Z(oBE) 0.45
Factor de Zona, sismo maximo Z(mcr) 0.675
Factor de Uso: Edificacion Esencial. u 1
Tipo de Suelo: Suelo muy Rigido, S1. S 1
Factor de Reduccidn, R R 1
Periodo para Tp Tp 0.40
Periodo para Tl Tl 2.50

ESPECTROS DE ACELERACIONES

= DBE

1.8000
1.6000
1.4000
1.2000
1.0000
0.8000
0.6000

ACELERACION (SA)

0.4000
0.2000

e V| CE

0.0000

6 8
PERIODO (T)

10

12

Figura 31; Espectros de respuesta del sismo de disefio, DBE, y del sismo méaximo, MCE.
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La aceleracion méxima probable y el desplazamiento maximo lateral del sistema de
aislamiento es el siguiente:
Su1 = 0.675 (9)
Dy =025m
Para el célculo del desplazamiento maximo total, Dy, se empleo la ecuacién (Ec.

33) y los valores presentados en la Tabla 16.

Tabla 16: Pardmetros para el calculo del Desplazamiento M&ximo Total.

CARACTERISTICA VALOR
Razon entre el periodo traslacional y rotacional PT2 1.07 m
Distancia en la direccién Y yX 15.75m
Distancia en la direccién X vy 7.80m
Excentricidad en la direccién X ex 1.56 m
Excentricidad en la direccién Y ey 0.78 m
Longitud en planta mas grande b 31.25m
Longitud en planta mas pequena. d 15.60 m
Dry =0.30m

Cargas axiales en los aisladores

Las fuerzas axiales que les llegaron a los aisladores, debido a la carga viva (CV) y
muerta (CM), asi como a la carga ultima, se presentan en la Tabla 17. De las cargas
que les llegan a los aisladores se consideré el aislador mas critico, se calcularon las

propiedades mecanicas de aquel elemento y se uniformizé para los demas.

El aislador que recibié mas fuerza axial es aquel que esté ubicado en la columna del
E y el eje 3 del esquema estructural. Estas cargas axiales se emplearon para

determinar las dimensiones de los aisladores sismicos.
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Tabla 17: Cargas axiales en las unidades de los aisladores sismicos de la edificacidn.

C.M C.v P.U_MAX P.U_MAX
COLUMNA | on) | (Ton) | (Ton) (KN)
Al 54.59 5.24 57.21 561.18
A2 68.44 9.06 72.97 715.81
A3 68.44 9.33 73.11 717.16
A4 54.59 5.56 57.37 562.75
B1 64.43 10.38 69.62 682.98
B2 82.96 17.60 91.76 900.17
B3 82.96 18.16 92.04 902.92
B4 64.43 11.01 69.93 686.05
C1 68.72 10.15 73.79 723.91
C2 86.78 17.40 95.48 936.69
C3 86.78 17.96 95.76 939.42
Cc4 68.72 10.78 74.10 726.96
D1 64.98 10.17 70.06 687.33
D2 83.54 17.43 92.25 905.00
D3 83.54 17.99 92.53 907.72
D4 64.98 10.79 70.38 690.38
El 68.70 10.17 73.78 723.83
E2 87.25 17.43 95.97 941.47
E3 87.25 17.99 96.25 944.20
E4 68.70 10.79 74.10 726.88
F1 64.97 10.17 70.05 687.21
F2 83.58 17.43 92.29 905.41
F3 83.58 17.99 92.57 908.14
F4 64.97 10.79 70.36 690.26
Gl 68.66 10.15 73.74 723.38
G2 87.27 17.40 95.97 941.46
G3 87.27 17.96 96.25 944.19
G4 68.66 10.78 74.05 726.43
H1 64.39 10.38 69.58 682.62
H2 82.89 17.59 91.68 899.41
H3 82.89 18.15 91.96 902.17
H4 64.39 11.01 69.90 685.69
11 54.53 5.23 57.15 560.63
12 67.27 9.07 71.81 704.46
13 67.27 9.35 71.95 705.79
14 54.53 5.55 57.31 562.20
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1.1.3.Rigidez lateral del sistema de aislamiento.

En funcion de las cargas mostradas en la Tabla 17 se calcul6 el peso sismico de la
estructura, ademas mediante el periodo de la estructura aislada, Ty, y la ecuacion
(Ec. 35) se determin0 la rigidez total del sistema de aislamiento

Tabla 18: Determinacion de la rigidez lateral del sistema de aislamiento.

CARACTERISTICAS VALOR UND
Carga muerta, incluido el sistema de aislamiento CM 25583.44 KN
Carga viva, incluido el sistema de aislamiento cv 4456.17 KN
Pesos sismico, seglin norma E.030 w 21895.04 KN
Rigidez Lateral del sistema de aislamiento K 16831.56 KN/m

1.1.4.PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES
Las propiedades mecéanicas de los materiales que componen las unidades de los
aisladores se presentan en la Tabla 19. Estos valores se obtuvieron de los catalogos
de los fabricantes y de investigaciones anteriores. Esta informacion esta contenida en
la seccion de la bibliografia y en los anexos de la investigacion.

Tabla 19: Propiedades mecanicas de los materiales que componen los aisladores.

CARACTERISTICA VALOR | UND
Modulo a Cortante de la Goma G 0.40 | MPa
Moédulo de Compresibilidad de la goma K. 2000 | MPa
Factor de dureza de la goma K 0.87
Factor E,, dato de fabricante E, 3.4 MPa
Esfuerzo de fluencia del plomo ay 10 MPa
Esfuerzo a compresién maximo del aislador | ;45 8 MPa
Moédulo de compresibilidad del plomo Ep 14000 | MPa
Fuerza de Histéresis Q4 56.65 | KN
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1.1.5.CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LOS AISLADORES

Posteriormente, haciendo uso de las ecuaciones presentadas en la seccion 2.8.5
correspondiente a la metodologia se determiné las propiedades del aislador mas
critico y se uniformizo para todos los aisladores. Los datos correspondientes al
aislador se tomaron de los catalogos de la empresa DIS, que es la empresa de la cual
se estd tomando los elementos como referencia para la elaboracion de la presente
investigacion. La Tabla 20 muestra los resultados de los célculos realizados y la
Figura 32, la Figura 33 y la Figura 34 muestran los esquemas tridimensionales de las
unidades de aislamiento sismico con sus caracteristicas y dimensiones.

Tabla 20: Calculo de las dimensiones de los aisladores.

DIMENSIONES AISLADOR AIS.N° 1 UNIDAD
Diametro Inicial calculado 454 mm
Didmetro Elegido - D; 455 mm
Altura Inicial de la Goma- Hr 152 mm
Altura de la Goma Elegida - Hr 160 mm
Espesor Capa de Neopreno, tr 6.00 mm
Factor de Forma, S 18.24 N°

Espesor Capa de Metal, ts 3.00 mm
Numero de capas 27 N°

Altura del aislador, H; 240 mm
Altura total, incluido las placas, Ht 290 mm
Didmetro nucleo, dp 89 mm
Espesor de la placa, t 25 mm
Dimensién placa, L 510 mm
Numero de aisladores 36 N°
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Placa metalica [
{610 x 510 mm2) HI: 240 HT: 290
Capa de caucho, tr: 8 mm
Y capa de metal, ts: 3 mm
25
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Figura 32: Vista tridimensional de una unidad de aislamiento sismico. En la parte inferior y superior se
encuentran las placas cuadradas de metal y en la parte central las capas de caucho y metal.

Fi L: 510 4T
L ’<—DI:455

t: 25

T

HI: 240 Ht: 290

-

t. 25

———‘

Capas de caucho, tr
Y capas de metal, ts.

Figura 33: Vista en elevacion de una unidad de aislamiento sismico.
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Nucleo de plomo
&: 89 mm

Capas de caucho
y metal

Figura 34: Vista tridimensional de un aislador sismico. En la parte inferior se encuentra la placa cuadrada
para el anclaje con los dados de concreto, sobre ella se encuentran las capas de caucho y en el eje de estas
se encuentra el nicleo de plomo.

1.1.6.PROPIEDADES MECANICAS DE LOS AISLADORES

Con la informacién de las propiedades mecénicas de los materiales que componentes
las unidades de los aisladores, y con las dimensiones de la Tabla 20 se utilizaron las
ecuaciones presentadas en la seccion de metodologia de la investigacion del capitulo
2 para determinar las propiedades mecanicas de las unidades de aislamiento, las
cuales se usaran en el modelo computacional de la estructura. Dichas propiedades
son la rigidez vertical, Ky, la rigidez efectiva, K.sf, el amortiguamiento efectivo,
{er s €Ntre otras propiedades.

Luego de la determinacion de las propiedades mecanicas de las unidades de
aislamiento se procedié a graficar los resultados obtenidos en un diagrama
histerético, el cual se muestra en la Figura 35. Mientras tanto la Figura 36 y la Figura

37 muestran los valores de las propiedades mecanicas gque se ingresaron al programa.
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Tabla 21: Propiedades mecanicas de las unidades de aislamiento.

PROPIEDADES MECANICAS AIS. N° 1 UNIDAD
Rigidez total del sistema K 16.83 KN/mm
Rigidez horizontal K, 0.47 KN/mm
Moddulo de compresibilidad de la
E¢ 521.00 MPa

union de las placas caucho - metal
Rigidez vertical Ky 1050.26 KN/mm
Amortiguamiento vertical Cy 0.05 %
Rigidez secundaria K, 0.391 KN/mm
Rigidez elastica K, 3.91 KN/mm
Fuerza de fluencia E, 62.95 KN
Rigidez efectiva Kerr 0.578 KN/mm
Amortiguamiento horizontal (eff 0.199 %
Ratio post fluencia K;/K, 0.10 N°
Fuerza histéresis Qq 56.65 KN

Fuerza

Lateral (KN)
1
o
022 &
Lo Y\\i*\
Fy=62.95 KN R
N
Qd=56.65 KN~ 5 &
7
¥
-« >
Desplazamiento
Lateral (mm)
D.MAX= 303 mm \*\
\J

Figura 35: Diagrama histerético de las unidades de aislamiento.
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| 43 Link/Support Directional Properties X
Identification
Pmm MName AlS_D_d'SS mm
Direction ul
Type Rubber Isolator
NonLinear No

Linear Properties
Effective Stiffness 1050.26 kN/mm

Effective Damping 0.05 kN-s/mm

Figura 36: Valores de los aisladores ingresados al programa ETABS para la direccion vertical.

| 43 Link/Support Directional Properties X
Identification
Property Name AIS_D_455mm
Direction uz
Type Rubber Isolator
NonLinear Yes

Linear Properties
Hfective Stiffness 0.578 kN/mm
Effective Damping 0.199 kN-s/mm

Shear Deformation Location

Distance from End-J 1100 mm

Nonlinear Properties

Stiffness INn kN/mm
Yield Strength 62.95 kN
Post Yield Stffness Ratio 01

Figura 37: Valores de los aisladores ingresados al programa ETABS para la direccién horizontal.

1.1.7.VERIFICACIONES Y FACTORES DE SEGURIDAD
Luego de calcular las propiedades mecanicas de las unidades de aislamiento se
realizaron las comprobaciones de seguridad de los aisladores. La primera
comprobacion que se realizo fue la deformacion angular del aislador, en la cual se

obtuvo un factor de seguridad de 1.64, los resultados se presentan en la Tabla 22.
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Tabla 22: Determinacion del factor de seguridad a deformacién angular.

CARACTERISTICAS VALOR
Deformacién angular corte Vs 1.56
Deformacidn Angular compresién Ve 0.34
Deformacidn angular maxima YMax 3.12
Deformacidn angular total y 1.90
Factor seguridad angular FS 1.64>1.5

Luego se realizd la verificaciébn por pandeo de las unidades de aislamiento,
obteniéndose un factor de seguridad 3.09. Esto nos indica que los aisladores cumplen
con los requisitos de disefio y no existe riesgo de pandeo. La Tabla 23 muestra los

resultados de los calculos realizados para la determinacion del factor de pandeo.

Tabla 23: Determinacién del factor de seguridad al pandeo.

CARACTERISTICAS VALOR [UND
Fuerza de corte efectiva Ps 93.85 KN
Inercia del aislador I 2103853454 | mm~™4
Mddulo de elasticidad Ec 521.00 MPa
Carga de pandeo del aislador Py 93906.99 KN
Carga critica de aislador PcriT 2922.13 KN
Carga axial en el aislador mas desfavorable | Py, 944.20 KN
Factor seguridad al pandeo FS 3.09>2 |Cumple

Finalmente se verifico la seguridad al volteo de los aisladores, obteniéndose como
resultado un factor de seguridad de 1.62, lo cual indica que los resultados cumplen

con los requerimientos para el disefio de aisladores.

Tabla 24: Determinacion del factor de seguridad al volteo.

CARACTERISTICAS VALOR UND
Desplazamiento maximo Dinax 406.67 mm
Desplazamiento de disefio Dp 250.35 mm
Factor seguridad al volteo FS 1.62>1.5 | Cumple
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1.2. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION.

1.2.1.

MODELO ESTRUCTURAL DE BASE EMPOTRADA.

La Figura 38 muestra una vista tridimensional del modelo estructural de la
edificacion con la base empotrada al suelo de fundacion. Como método de
comparacion se analizé la estructura con la base fija al suelo para obtener el
comportamiento bajo esta hipotesis y compararla con la estructura en la cual se

incorpor6 aislamiento sismico en la base.
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Posteriormente se calcularon las derivas de entrepiso. La Tabla 25 muestra las derivas
de entrepiso obtenidas mediante el analisis modal espectral para la estructura de base
fija, esta tabla muestra que en algunos niveles de la edificacion la deriva de entrepiso
sobrepasa los limites permisibles dados por la norma E.030, de disefio
sismoresistente, la cual indica que para estructuras de concreto armado el valor
maximo de las derivas es de 0.007, es por ello que se hace necesario el empleo de

sistemas de proteccion sismica para alcanzar no solo las derivas objetivo, sino
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también para mantener la Operacionalidad de la edificacién luego de un eventos
sismico. Para este modelo se uso el andlisis sismico modal espectral, teniendo como
factor de Zona Z=0.45 un factor de uso U=1.5 un factor de reducciéon R=8.

Tabla 25: Derivas de entrepiso para la estructura de base empotrada.

DERIVAS EN LA ESTRUCTURA EMPOTRADA, ANALISIS MODAL ESPECTRAL
. Desp. A Desp.
, Altura Piso . . Derivas de
PISO DIRECCION Horizontal Horizontal .
Entrepiso
mm mm mm

PISO 03 X 3200 67.976 19.92 0.0062

PISO 02 X 3200 48.056 26.585 0.0083

PISO 01 X 4700 21471 21.471 0.0067

PISO 03 Y 3200 72.164 22.494 0.0070

PISO 02 Y 3200 49.67 27.498 0.0086

PISO 01 Y 4200 22.172 22.172 0.0069

En cuanto a las formas modales de edificacion, se analizaron los primeros 10 modos
de vibracidn de la estructura y se observa que la estructura es muy regular, ya que,
en los dos primeros modos de vibracidn, tanto en la direccion X como en la direccion
Y se concentra mas del 84% de la masa participativa y en el tercer modo de vibracion
mas del 84% de la masa participativa tiende a una forma rotacional. La Tabla 26
muestra estas formas modales de la estructura de base empotrada.

Tabla 26: Formas de vibracién modal y masa participativa de la estructura empotrada.

FORMAS MODALES DE LA ESTRUCTURA EMPOTRADA
Modo Periodo Ux Uy Sum UX | Sum UY RZ Sum RX
segundos
1 0.431 0 0.842 0 0.842 0 0
2 0.411 0.849 0 0.849 0.842 0 0
3 0.384 0 0 0.849 0.842 0.846 0.846
4 0.148 0 0.12 0.849 0.962 0 0.846
5 0.137 0.115 0 0.963 0.962 0 0.846
6 0.128 0 0 0.963 0.962 0.117 0.963
7 0.079 0 0.038 0.963 1 0 0.963
8 0.075 0.037 0 1 1 0 0.963
9 0.069 0 0 1 1 0.037 1
10 0.063 0 0 1 1 0 1

Tocto Cabanillas, Samuel David

Pag. 124




“DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA DE
CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SiSMICOS LRB
PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,
REGION LA LIBERTAD, 2018”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

1.2.2. ANALISIS MODAL ESPECTRAL DE LA ESTRUCTURA AISLADA.

Posteriormente se analizé la estructura con aislamiento sismico en la base, para ello
se usO el andlisis modal espectral con un coeficiente de uso, U: 1, un factor de
reduccion, R: 1, estas suposiciones fueron tomadas con la finalidad de dotar a la
edificacion con una funcionalidad continua luego de un evento sismico. La Figura 39
muestra el modelo estructural de la edificacion con las unidades de aislamiento
sismico empleado tanto para el analisis modal espectral como para el analisis de
historia de respuestas, también denominado tiempo historia. Luego se calcularon las
derivas de entrepiso para la estructura, las cuales se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27: Derivas de entrepiso para la estructura con aislamiento sismico, anélisis modal espectral.

DERIVAS DE PISO PARA LA ESTRUCTURA AISLADA, ANALISIS MODAL ESPECTRAL
. Desp. A Desp. .
. Altura Piso X i Derivas de
PISO DIRECCION Horizontal | Horizontal .
Entrepiso
mm mm mm

Story3 X 3180.4 111.658 1.036 0.0003
Story2 X 3200 110.622 1.71 0.0005
Storyl X 3200 108.912 2.169 0.0007
AISLADO X 1500 106.743 106.743 0.0712
Story3 Y 3180.4 124.159 1.296 0.0004
Story2 Y 3200 122.863 1.991 0.0006
Storyl Y 3200 120.872 2.539 0.0008
AISLADO Y 1500 118.333 118.333 0.0789

En cuanto a la forma de vibrar de la estructura con aislamiento sismico la Tabla 28
muestra que en los tres primeros modos de vibracion se alcanza el 99% de la masa
participativa tanto para la direccion “X”, “Y”, asi como para la para la rotacion
alrededor de Z. Esto evidencia que la adicion del sistema de aislamiento tiende a
aumentar la regularidad sismica de la estructura en comparacion con la estructura de

base fija.
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Tabla 28: Formas modales y masa participativa de la estructura con aislamiento sismico.
FORMAS MODALES DE LA ESTRUCTURA CON AISLAMIENTO
Modo Periodo UXx Uy Sum UX Sum UY Rz Sum RZ
segundo
1 2.35 0 0.9996 0 0.9996 0.0001 0.0001
2 2.347 0.9997 0 0.9997 0.9996 0 0.0001
3 2.211 0 0.0001 0.9997 0.9996 0.9996 0.9997
4 0.275 0 0.0003 0.9997 1 0 0.9997
5 0.26 0.0003 0 1 1 0 0.9997
6 0.243 0 0 1 1 0.0003 1
7 0.133 0 0 1 1 0 1
8 0.124 0 0 1 1 0 1
9 0.116 0 0 1 1 0 1
10 0.079 0 0 1 1 0 1

1.2.3. ANALISIS DE RESPUESTA EN EL TIEMPO, TIEMPO HISTORIA,

Para el analisis estructural y posterior disefio de la superestructura de la edificacién
se uso el método inelastico denominado “Tiempo Historia”. Para el analisis tiempo
historia se usaron las sefiales sismicas de tres terremotos ocurrido en nuestro pais y
dos terremotos que ocurrieron en paises con una sismicidad similar a nuestro pais,
dichos paises son Chile y Japdn. Las caracteristicas de las sefiales empleadas en el
analisis tiempo historia se muestran en la Tabla 29. Ademas, en esta tabla se muestran
los factores empleados en los espectros de respuesta objetivos que se usaron para
escalar los acelerogramas sismicos, como se indico en el capitulo de bases teoricas,
la norma E.030 indica que ambas componentes de los registros sismicos deben
escalarse por el mismo factor.

Debido al uso de aislamiento sismico, la norma E 0.30 (2018) indica que para
estructuras aisladas el factor de uso se debe tomar como U=1, del mismo modo se
empled un factor de zona de 0.45, debido a que la edificacidn se encuentra en la zona
sismica 4. Para la determinacion del factor R el cédigo (ASCE 7-16, 2016) indica
que el factor de reduccidn sismica debe ser tomado como R; = 3/8 = R, donde R, es

el factor de reduccion indicado por la norma E.030, la cual indica que para
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edificaciones de concreto armado se debe toma un R=8,sin embargo para la presente

investigacion se us6 un factor R =1, debido a que se busca preservar la

funcionalidad continua de la edificacion luego de un terremoto.

Figura 39: Modelo estructural de la edificacion con aislamiento sismico, usado para el anélisis
modal y para el andlisis de historia de respuestas.

Tabla 29: Caracteristicas de los registros simicos usados en el analisis estructural.

ESTACION TIPO DE Acel. Max. FACTOR | Acel. Escalada | FACTOR
SISMO DIRECCION
ACELEROMETRICA SUELO Original (cm/s2) | ESCALA (cm/s2) "z"
Suelo S1— N-S 269.336 1.64 441.45 0.45¢g
LIMA 1966 | La Reserva (Lima)
Grava Gruesa E-O 180.592 1.64 296.00 0.30g
CHIMBOTE Suelo S1— E-O 104.818 4.21 441.45 0.45¢g
La Reserva (Lima)
1970 Grava Gruesa N-S 97.749 421 411.68 042¢g
Suelo S1 - E-O 194.205 2.27 441.45 045¢g
LIMA 1974 | La Reserva (Lima)
Grava Gruesa N-S 180.09 2.27 409.37 042g
Suelo S1 - CH1 462.27 0.95 441.45 045¢g
CHILE
Talca (Chile) Grava y Toba
2010 CH2
fracturada 407.5 0.95 389.15 0.40¢g
Suelo S1- E-O 335.885 1.31 441.45 045¢g
KOBE 1995 | Kobe (Japdn)
Suelo Rigido N-S 310.43745 1.31 408.01 042g
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1.2.3.1. SISMO DE LIMA DE 1966.

La componente Norte — Sur, que es la predominante en aceleraciones del sismo de
Lima de 1966 arrojé como resultado una aceleracion pico de -269.336 cm/seg”2
(0.27 g) para el acelerograma sismico sin escalar, mientras que para el acelerograma
sismico escalado se obtuvo una aceleracion maxima de -457.950 cm/seg"2 (0.47
g), obteniéndose un factor de escala de 1.64. A su vez la componente Este — Oeste
presentd una aceleracion méaxima de -180.592 cm/seg™2 (0.18 g) y luego de ser
escalada 1.64 veces presento una aceleracion méxima de 276.667 cm/seg”2 (0.28

9).
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Figura 40: Acelerograma sismico en direccion Norte - Sur del sismo de Lima de 1966.

Fuente: (CISMID)
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Figura 41: Acelerograma sismico para la componente N-S del sismo de Lima del afio 1966 escalado para un
espectro objetivo de Z=0.45 (g), con un factor R=1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 42: Acelerograma sismico de la componente E-O del Sismo de Lima de 1966 sin escalar.

Fuente: Centro Peruano Japonés de Investigacion Sismica y Prevencion de desastres (CISMID)
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Figura 43: Acelerograma sismico para la componente E-O del sismo de Lima de 1966 escalada a un
espectro objetivo de Z=0.30(g).

La Tabla 30 muestra las derivas de entrepiso del modelo estructural bajo los efectos

del sismo de Lima de 1966 escalado a su maxima intensidad.

Tabla 30: Derivas de entrepiso para el sismo de Lima de 1966 escalado al maximo posible.

DERIVAS - SISMO LIMA 1966 - ANALISIS NO LINEAL
. Desp. A Desp. .
PISO pIRECCION | Altura Piso Horizo':ltal Horizo:tal LatiEp el
Entrepiso
mm mm mm
CASO 01
Story3 3180.4 154.033 2.58 0.0008
Story2 DIRECCION X- 3200 151.453 3.82 0.0012
Storyl X 3200 147.633 4.458 0.0014
AISLADO 1500 143.175 143.175 0.0955
Story3 3180.4 88.109 2.969 0.0009
Story2 DIRECCION Y- 3200 85.14 3.405 0.0011
Storyl Y 3200 81.735 3.331 0.0010
AISLADO 1500 78.404 78.404 0.0523
CASO 02

Story3 3180.4 86.703 2.277 0.0007
Story2 DIRECCION X- 3200 84.426 3.073 0.0010
Storyl X 3200 81.353 3.214 0.0010
AISLADO 1500 78.139 78.139 0.0521
Story3 3180.4 141.374 2.746 0.0009
Story2 DIRECCION Y- 3200 138.628 3.5 0.0011
Storyl Y 3200 135.128 4.286 0.0013
AISLADO 1500 130.842 130.842 0.0872
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1.2.3.2. SISMO DE CHIMBOTE DE 1970.

Posteriormente se escalo el sismo de Chimbote de 1970 en sus dos componentes,
tanto en la componente Norte — Sur, como en la componente Este — Oeste.

En la componente Este — Oeste sin escalar se obtuvo una aceleracion maxima de
104.818 cm/seg”2 (0.11 g), mientras que para el sismo escalado a la méxima
intensidad se obtuvo una aceleracion pico de -338.825 cm/seg™2 (0.35 g); de
forma analoga para la componente Norte — Sur sin escalar se obtuvo una
aceleracion pico de 97.749 cm/seg”2 (0.1 g), mientras que para el escalamiento
de esta componente se usd un espectro objetivo de Z=0.42 y R=1y se obtuvo una
aceleracion maxima de 365.004 cm/seg”™2 (0.37 g).
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Figura 44: Acelerogramas del sismo de Chimbote de 1970 en direccion Este - Oeste sin escalar.

Fuente: Centro Peruano Japonés de Investigacion Sismica y Prevencion de desastres (CISMID)
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Figura 45: Acelerograma sismico de Chimbote de 1970 en direccion Este - Oeste escalado a la maxima
intensidad para un espectro objetivo de Z=0.45y R=1.
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Figura 46: Acelerogramas del sismo de Chimbote de 1970 en direccion Norte - Sur sin escalar.

Fuente: Centro Peruano Japonés de Investigacidn Sismica y Prevencion de desastres (CISMID)
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Figura 47: Acelerograma del sismo de Chimbote de 1970 en direccion Norte - Sur escalado a un espectro
objetivo de Z=0.42 y R=1.

Luego de procesar los acelerogramas sismicos, se obtuvo la respuesta de la
estructura para las dos componentes escaladas a la maxima intensidad, la cual se

muestra en la Tabla 31.

Tabla 31: Derivas de entrepiso para la estructura analizada con el acelerograma sismico de Lima
de 1966 escalado a su maxima intensidad.

DERIVAS - SISMO CHIMBOTE 1970 - ANALISIS NO LINEAL
) Desp. A Desp. .
PISO DIRECCION | AfturaPiso Horizor:ltal Horizonptal PERESER
Entrepiso
mm mm mm
CASO 01
Story3 3180.4 83.068 2.475 0.0008
Story2 DIRECCION X- 3200 80.593 3.284 0.0010
Story1 X 3200 77.309 3.628 0.0011
AISLADO 1500 73.681 73.681 0.0491
Story3 3180.4 75.075 2374 0.0007
Story2 DIRECCION Y- 3200 72.701 3.03 0.0009
Story1 Y 3200 69.671 3.321 0.0010
AISLADO 1500 66.35 66.35 0.0442
CASO 02
Story3 3180.4 74.828 1.868 0.0006
Story2 DIRECCION X- 3200 72.96 2711 0.0008
Story1 X 3200 70.249 3.13 0.0010
AISLADO 1500 67.119 67.119 0.0447
Story3 3180.4 83.122 3.055 0.0010
Story2 DIRECCION Y- 3200 80.067 3.685 0.0012
Story1 Y 3200 76.382 3.954 0.0012
AISLADO 1500 72.428 72.428 0.0483
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1.2.3.3. SISMO DE LIMA DEL ANO 1974

El siguiente registro sismico usado en la investigacion fue el de Lima del afio
1974, para el cual se usaron las dos componentes horizontales del sismo para el
caso N°1, tanto la componen Este — Oeste que se uso en la direccion X-X de la
estructura, asi como la componente Norte — Sur que se usé en la direccion Y-Y;

del mismo modo, pero de manera invertida se trabajé para el caso N°2.

La aceleracion pico para la componente Este — Oeste del sismo de Lima sin escalar
es de -194.205 cm/seg”™2 (0.2 g), mientras que el valor maximo de la aceleracion
pico para la componente escalada a un espectro objetivo de Z=0.45 y R=1 es -
469.92 cm/seg”™2 (0.48 g); asimismo el valor pico para la acelerograma del sismo
en la componente Norte — Sur sin escalar es de -180.09 cm/seg"2 (0.18 g),
mientras que dicha componente escalada al sismo de maxima intensidad presenta

una aceleracion maxima de 324.554 cm/seg”2 (0.33 Q)
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Figura 48: Acelerogramas del sismo de Lima de 1974 en direccidn Este - Oeste sin escalar.
Fuente: Centro Peruano Japonés de Mitigacion de Desastres - CISMID
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Figura 49: Acelerogramas del sismo de Lima 1974 en direccion Este - Oeste escalado al sismo maximo.
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Figura 50: Acelerogramas del sismo de Lima de 1974 en direccion Norte - Sur sin escalar.

Fuente: Centro Peruano Japonés de Mitigacion de Desastres - CISMID
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Figura 51: Acelerograma del sismo de Lima de 1974 en direccién Norte - Sur escalado para un
espectro objetivo de Z=0.45y R=1.

Luego de procesar los datos de los acelerogramas en un programa de analisis
estructural se obtuvieron las derivas de entrepiso mostradas en la Tabla 32:

Tabla 32: Derivas de entrepiso para los acelerogramas sismicos escalados, sismo de Lima de 1974.

DERIVAS - SISMO LIMA 1974 - ANALISIS NO LINEAL
. Desp. A Desp. )
PISO DIRECCION | ATturaPiso | isontal | Horizontal | Derivasde
Entrepiso
mm mm mm
CASO 01
Story3 3180.4 91.432 3.294 0.0010
Story2 DIRECCION 3200 88.138 4.222 0.0013
Storyl X-X 3200 83.916 4.13 0.0013
AISLADO 1500 79.786 79.786 0.0532
Story3 3180.4 62.39 2.95 0.0009
Story2 DIRECCION 3200 59.44 3.486 0.0011
Storyl Y-Y 3200 55.954 3.524 0.0011
AISLADO 1500 52.43 52.43 0.0350
CASO 02
Story3 3180.4 61.913 2.541 0.0008
Story2 DIRECCION 3200 59.372 3.33 0.0010
Storyl X-X 3200 56.042 3.375 0.0011
AISLADO 1500 52.667 52.667 0.0351
Story3 3180.4 93.064 4.315 0.0014
Story2 DIRECCION 3200 88.749 4.746 0.0015
Storyl Y-Y 3200 84.003 4.527 0.0014
AISLADO 1500 79.476 79.476 0.0530
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1.2.3.4. SISMO DE CHILE DE 2010

El siguiente registro sismico usado fue el registro captado el 27 de febrero del 2010
en Chile, este registro fue tomado de la estacion ubicada en la ciudad de Talca,
elegimos el registro de esta estacion porque gran parte de su estratigrafia esta
conformada por material rigido con ondas de corte que van desde los 507 m/s a
1262 m/s, lo cual se clasifica como un suelo rigido del tipo S1 segln la norma
E.030. Los pardmetros usados para elaborar el espectro objetivo fueron los mismos

que se usaron para los registros de sismos peruanos presentados anteriormente.

La aceleracion méxima para la componente transversal sin escalar fue de 462.27
cm/seg™2 (0.471 g), mientras que para el acelerograma escaldo a la méaxima
intensidad se obtuvo una aceleracion maxima de 462.280 cm/seg™2 (0.471 g); por
otro lado, para la componente longitudinal sin escalar para el sismo de Chile del
afio 2010 se obtuvo una aceleracién maxima de 407.5 cm/seg™2 (0.42 g), mientras
que para la componente longitudinal escalada a la maxima intensidad se obtuvo una
aceleracion pico de 370.807 cm/seg™2 (0.38 @), a continuacion se muestran los

gréaficos.
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Figura 52: Acelerogramas del sismo de Chile — CH 1 en direccion Norte - Sur sin escalar.
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Figura 53: Acelerograma del Sismo Maule, Chile (2010), CH 1, en direccion Norte-Sur ya escalado.
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Figura 54: Acelerogramas del sismo de Chile — CH 2 en direccién Este - Oeste sin escalar.

Fuente: Red de cobertura nacional de acelerdgrafos, Chile (RENADIC)
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Figura 55: Acelerogramas del sismo de Chile — CH 2 en direccion Este - Oeste escalado al sismo maximo.
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Al procesar los espectros de respuesta escalados en el programa de célculo
estructural Etabs mediante un andlisis Dindmico No Lineal de Respuesta en el

Tiempo se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 33:

Tabla 33: Derivas de entrepiso de la estructura aislada para el sismo de Maule en Chile de 2010.

DERIVAS - SISMO CHILE 2010 - ANALISIS NO LINEAL
. Desp. A Desp. )
PISO DIRECCION Altura Piso Horizontal | Horizontal Derlvas.de
Entrepiso
mm mm mm

CASO 01
Story3 3180.4 85.368 2.447 0.0008
Story2 DIRECCION 3200 82.921 3.263 0.0010
Storyl X-X 3200 79.658 3.642 0.0011
AISLADO 1500 76.016 76.016 0.0507
Story3 3180.4 88.383 3.324 0.0010
Story2 DIRECCION 3200 85.059 3.873 0.0012
Storyl Y-Y 3200 81.186 3.865 0.0012
AISLADO 1500 77.321 77.321 0.0515

CASO 02
Story3 3180.4 86.8 2.709 0.0009
Story2 DIRECCION 3200 84.091 3.605 0.0011
Storyl X-X 3200 80.486 3.759 0.0012
AISLADO 1500 76.727 76.727 0.0512
Story3 3180.4 86.134 3.402 0.0011
Story2 DIRECCION 3200 82.732 4.005 0.0013
Storyl Y-Y 3200 78.727 4,194 0.0013
AISLADO 1500 74.533 74.533 0.0497

1.2.3.5. SISMO DE JAPON DEL ANO 1995
Finalmente se empled el acelerograma del sismo de Kobe, Japon del afio 1995,
cuyos datos fueron obtenidos de la base de datos del “Pacific Earthquake
Engineering Research Center — PEER”.
La aceleracion pico para la componente sismica sin escalar Este — Oeste fue de
0.34239 g (335.885 cm/seg”2), mientras que para la componente escalada al sismo
maximo mediante un espectro objetivo de Z=0.45 y R=1 se obtuvo una aceleracion
pico de 0.4389 g (430.56 cm/seg”2); de manera similar para la componente sismica

sin escalar Norte — Sur, se obtuvo una aceleracion pico de 0.31645 g (310.44
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cm/seg”2), mientras que para la componente escalada con un espectro objetivo de
Z=0.45 y R=1 se obtuvo una aceleracion pico de 0.40203 g (394.39 cm/seg”2). Las
graficas de los acelerogramas sismicos tanto para las componentes escaladas, como

para las componentes sin escalar se muestran a continuacion:
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Figura 56: Acelerograma sismico sin escalar para la componente E-O de Kobe, 1995.

Fuente: Pacific Earthquake Engineering Research Center — PEER
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Figura 57: Componente E-O del sismo de Kobe escalada a un espectro objetivo de Z=0.45 y R=1.
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Figura 58: Acelerograma sismico sin escalar para la componente N-S de Kobe, 1995.
Fuente: Pacific Earthquake Engineering Research Center — PEER
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Figura 59: Componente N-S del sismo de Kobe escalada a un espectro objetivo de Z=0.42 y R=1.

Las derivas de la estructura con aislamiento sismico para un analisis no Lineal
Tiempo Historia tomando en cuenta los espectros de respuesta escalados con los
factores presentados en la Tabla 29 para el sismo de Kobe, Japén del afio 1995 se
muestra en la Tabla 34, esta tabla muestra que todas las derivas por encima del
sistema de aislamiento sismico estan por debajo de los limites maximos permitidos

por la norma de disefio sismo resistente, E.030.

Tocto Cabanillas, Samuel David Péag. 143



“DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA DE

CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SiSMICOS LRB

UNIVERSIDAD PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,
PRIVADA DEL NORTE REGION LA LIBERTAD, 2018”

N

Tabla 34: Derivas de entrepiso para el sismo de Kobe, Jap6n de 1995

DERIVAS - SISMO KOBE 1995 - ANALISIS NO LINEAL
. Desp. A Desp. .
piso | DIReccION | AU PIS0 | rizontal | Horizontal | DEMV3S 9
Entrepiso
mm mm mm

CASO 01
Story3 3180.4 93.716 2.659 0.0008
Story2 DIRECCION | 3200 91.057 3.503 0.0011
Storyl X-X 3200 87.554 3.592 0.0011
AISLADO 1500 83.962 83.962 0.0560
Story3 31804 | 125.627 2.637 0.0008
Story2 DIRECCION | 3200 122.99 3.637 0.0011
Storyl Y-y 3200 119.353 4.187 0.0013
AISLADO 1500 115166 | 115.166 | 0.0768

CASO 02
Story3 31804 | 124.664 2.495 0.0008
Story2 DIRECCION | 3200 122.169 3.535 0.0011
Storyl X-X 3200 118.634 3.91 0.0012
AISLADO 1500 114.724 | 114724 | 00765
Story3 3180.4 94.437 3.473 0.0011
Story2 DIRECCION | 3200 90.964 4.097 0.0013
Storyl Y-y 3200 86.867 4.126 0.0013
AISLADO 1500 82.741 82.741 0.0552

Posteriormente al analisis de las derivas de entrepiso para cada uno de los sismos
escalados de acuerdo a los factores mostrados en la Tabla 29 que se obtuvo del
programa de calculo estructural, se realiz6 una comparativa de la respuesta de la
estructura ante cada uno de estos sismos y se comparé con la respuesta del edificio
para el analisis espectral, obteniéndose de esta manera los resultados que se
muestran en la Tabla 35, esta tabla muestra que el sismo que mas solicitaciones
genero en la estructura aislada, tanto en la componente X-X como en la componente
Y-Y es el de Lima del afio 1974, por ello para los calculos siguientes de esta
investigacion se utilizara el analisis tiempo historia del sismo de Lima del afio 1974

para realizar el disefio estructural de la edificacion.
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Tabla 35: Tabla comparativa de las derivas de entrepiso de la estructura para el analisis espectral y el

analisis tiempo historia de sismos peruanos y sismos extranjeros.

DISTORCIONES DE ENTREPISO PARA EL SISMO MAXIMO (MCE) - ESTRUCTURA AISLADA

DIRECCION ANALISIS LIMA 1966 |CHIMBOTE 1970 | LIMA 1974 CHILE 2010 KOBE 1995
SISMICA PISO ESPECTRAL

CASO 1| CASO 2 | CASO 1 |CASO 2 |CASO 1 [CASO 2 [CASO 1 [ CASO 2 [ CASO 1 | CASO 2

3 0.0003 | 0.0008 | 0.0007 | 0.0008 | 0.0006 | 0.0010 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0009 | 0.0008 | 0.0008

DIRECCION | 2 0.0005 | 0.0012 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0008 | 0.0013 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0011

"X-X" 1 0.0007 | 0.0014 | 0.0010 | 0.0011 | 0.0010 | 0.0013 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0012

BASE| 0.0712 | 0.0955 | 0.0521 | 0.0491 | 0.0447 | 0.0532 | 0.0351 | 0.0507 | 0.0512 | 0.0560 | 0.0765

3 0.0004 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0007 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0014 | 0.0010 | 0.0011 | 0.0008 | 0.0011

DIRECCION | 2 0.0006 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0009 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0015 | 0.0012 | 0.0013 | 0.0011 | 0.0013

"Y-y" 1 0.0008 | 0.0010 | 0.0013 | 0.0010 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0014 | 0.0012 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0013

BASE| 0.0789 | 0.0523 | 0.0872 | 0.0442 | 0.0483 | 0.0350 | 0.0530 | 0.0515 | 0.0497 | 0.0768 | 0.0552

1.2.4.DETERMINACION DE LA FUERZA CORTANTE

1.2.4.1. CORTANTE BASAL, PROCEDIMIENTO LATERAL EQUIVALENTE

1.2.4.1.1. PROPIEDADES DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

Mediante la ecuacién (Ec. 2) se determiné la rigidez del sistema de aislamiento,

la cual esta en funcion de las fuerzas maximas y minimas y de la deformacion

méxima de las unidades de aislamiento sismico, obtenidas a través de los

diagramas histerético del analisis tiempo historia. Los valores se presentan en la

Tabla 36.

Tabla 36: Determinacion de la rigidez del sistema de aislamiento.

PROPIEDADES DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

Numero de aisladores N° 36

Fuerza histerética maxima Fvm*| 81.9135 | KN
Fuerza histerética minima Fvm | 82.7964 | KN
Desplazamiento maximo Dwm 0.07 m
Rigidez del sistema aislamiento KM | 42353.97 | KN/m

Luego,

mediante la ecuacion (Ec. 3) y con los datos de la Tabla 36 se calculd el

amortiguamiento del sistema de aislamiento sismico, dichos resultados se

muestran en la Tabla 37.
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Tabla 37: Determinacién del amortiguamiento del sistema de aislamiento.

AMORTIGUAMIENTO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO.
Energia disipada en 01 ciclo SEm| 361.8 KN-m
Rigidez del sistema aislamiento KM | 42353.97 | KN/m
Desplazamiento mdaximo Dwm 0.07 m
Amortiguamiento del sistema. Bm 0.277

1.2.4.1.2. FUERZA DE DISENO, ELEMENTOS POR DEBAJO DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO.

Posteriormente se determiné la fuerza cortante de disefio para los elementos

estructurales que se encuentran por debajo del sistema de base. Los resultados se

muestran en la Tabla 38.

Tabla 38: Fuerza cortante de disefio para los elementos estructurales por debajo del sistema de aislamiento sismico.

FUERZA CORTANTE PARA ELEMENTOS BAJO EL SISTEMA DE AISLAMIENTO

Rigidez del sistema de aislamiento KM | 42353.97 | KN/m

Desplazamiento maximo DM| 0.070m|m

Fuerza cortante, para el diseiio de la subestructura | Vb | 2964.778 | KN

1.2.4.1.3. FUERZA DE DISENO PARA ELEMENTOS SOBRE EL SISTEMA DE
AISLAMIENTO.

Luego de ello, en funcion de la ecuacion (Ec. 10) y (Ec. 9) se determind la fuerza

cortante para el disefio de los elementos estructurales por encima del sistema de

aislamiento sismico.

Tabla 39: Fuerza cortante para el disefio de los elementos estructurales por encima del sistema de
aislamiento sismico, obtenida mediante el procedimiento de fuerza lateral equivalente.

FUERZA CORTANTE SOBRE EL SISTEMA DE AISLAMIENTO
Fuerza cortante para subestructura Vb | 2964.778 KN
Peso sismico, sin el nivel de base Ws | 21895.04 KN
Peso sismico, incluido el nivel de base W | 27812.28 KN
Amortiguamiento del sistema aislamiento Bm 0.277
Fuerza cortante superestructura, sin factorar Vst | 2755.275 KN
Factor de reduccién sismica RI 1
Fuerza cortante reducida Vs | 2755.27 KN
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El cadigo de disefio (ASCE 7-16, 2016), en el articulo 17.5.4.3 indica los limites
que se deben adoptar para el valor de Vs cuando se use el procedimiento de fuerza
lateral equivalente. Este articulo indica que el valor de la cortante basal obtenida
en la Tabla 39, no debe ser menor que la fuerza cortante basal obtenida para una
estructura de base fija de igual peso sismico y periodo, Ty, que la estructura
aislada, tomando en cuenta estas disposiciones se calculd la fuerza sismica para
una estructura equivalente de base fija. Los resultados se muestran en la Tabla 40
y muestran que la cortante basal obtenida es de 985 KN, valor que es menor al
obtenido por el procedimiento de fuerza lateral equivalente, por lo tanto, se adopta

el valor final de la Tabla 39.

Tabla 40: Fuerza cortante en la base obtenida de una estructura de base fija y de periodo TM.
CORTANTE SiSMICA PARA LA ESTRUCTURA EMPOTRADA

Factor de zona z 0.45
Factor de uso u 1.5
Factor de amplificacion C 0.533
Factor del suelo S 1
Coeficiente de reduccidn R 8
Factor de escalamiento ZUCS/R 0.045
Periodo inicial de la meseta TP (seg) 0.4
Periodo final de la meseta TL (seg) 2.5
Peso sismico sin incluir el nivel de base Ws (KN) | 21902.52
Periodo de la estructura aislada T (seg) 2.350
Fuerza cortante en la base V (KN) 985.00

1.2.4.2. CORTANTE BASAL, ANALISIS TIEMPO HISTORIA

Del andlisis no lineal tiempo historia para el sismo de Lima de 1974, el cual generd
mayores solicitaciones en la estructura se obtuvo la fuerza cortante en la base de la
estructura, dichos valores se muestran en la Tabla 41, tanto para el caso 01, como

para el caso 02.
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Tabla 41: Fuerzas cortantes en la base para el sismo de Lima de 1974.
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FUERZA CORTANTE EN LA BASE

SIsMO

X-X Y-Y

CASO (<) (KN)

LIMA 1966

CASO 01 |2980.87 | 2599.10

CASO 02 |2609.57| 2974.94

El cddigo de disefio (ASCE 7-16, 2016) en el articulo 17.4.6.2 indica los valores

minimos permisibles para la fuerza cortante en la base cuando se use un analisis

tiempo historia. Al comparar estos valores con los obtenidos mediante el

procedimiento de fuerza lateral equivalente y con los valores obtenidos de la

estructura de base fija se llega na la conclusion que del analisis tiempo historia se

obtiene una mayor fuerza cortante en la base en ambas direcciones de la estructura,

por lo tanto, se tomara este método de analisis para obtener las fuerzas de disefio de

los elementos estructurales de la edificacion.

1.3. DISENO ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION

Para la obtencion de las fuerzas internas de disefio de los elementos se siguid los

lineamientos expuestos en el capitulo correspondiente a la metodologia de la tesis, en

los cuales se indican los estados de carga y las combinaciones de dichos estados que

deben emplear para el realizar el disefio estructural de las vigas, columnas y otros

elementos estructurales que componen la edificacion.

1.3.1.DISENO DE VIGAS A FLEXION

Las vigas se disefian principalmente para soportar los esfuerzos de flexion y la fuerza

cortante obtenidas de la de la envolvente de las siguientes combinaciones de cargas:

09CM
09CM

1.4CM + 1.7CV

F

_|_

0.9 CASO 01 LIMA 1974
0.9 CASO 02 LIMA 1974

1.25CM + 1.25CM + CASO 01 LIMA 1974
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1.25CM + 1.25CM + CASO 02 LIMA 1974

La Figura 60 presenta el diagrama de momentos flectores de la viga méas desfavorable
de la estructura en estudio. Esta viga se encuentra ubicada en el segundo nivel del eje
C. Es importante mencionar que para el disefio de las vigas se tomaron los valores
més desfavorables y se uniformizaron los resultados para todas las vigas
transversales de un mismo piso, es decir por cada piso se tiene dos tipos de vigas, las
vigas principales, las cuales son paralelas al eje “Y” y las vigas secundarias que son
paralelas al eje “X”.

La Tabla 43 muestra los calculos realizados para el disefio de la viga del segundo
nivel del eje C. Para la elaboracién de dicha plantilla de calculo, primero se ingresé
las caracteristicas geométricas de la seccion, las propiedades mecéanicas de los
materiales que componen la seccion y las caracteristicas de los estribos a usar, tal
como se muestra en la Tabla 42, luego se ingresé el momento flector tomado de la
cara interna de la columna para cada uno de los tramos de la viga y se ingresa el tipo
de acero longitudinal a usar, seguidamente se definié los limites maximos y minimos
de cuantia de la seccion, luego por medio de la ecuacién (Ec. 68) se calculé un primer
tanteo del acero de refuerzo para la seccién, con dichos valores preliminares se
distribuy6 el acero en la un numero de capas adecuado y se determiné el peralte
efectivo aproximado de la seccion, d, luego mediante iteraciones sucesivas se calculd
el acero exacto y el peralte efectivo exacto para la seccion, finalmente se determind
los valores de la profundidad del bloque de compresiones del concreto, el momento
resistente de la seccidn y con dicho momento se calculd las longitudes de corte de la

varillas de refuerzo a flexion.

Tocto Cabanillas, Samuel David Péag. 149



J “DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA DE

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

\

PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,

}" ’ CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SiSMICOS LRB
REGION LA LIBERTAD, 2018”

Figura 60: Diagrama de momentos flectores para el portico més desfavorable, eje C.
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Tabla 42: Datos iniciales empleados para el calculo del acero de refuerzo de la Tabla 43

DATOS INICIALES

Ancho viga 300 mm
Altura viga 600 mm
Resistencia a la compresién f'c 21 MPa
Esfuerzo fluencia del acero 420 MPa
Coeficiente B1 0.85

Recubrimiento del acero 40 mm
Estribo empleado 3/8"

@ estribo 9.53 mm
Area del estribo 71 mm2
Separacion vertical de las barras 40 mm
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Tabla 43: Disefio a flexion de la viga del segundo nivel del eje A-A

DISENO A FLEXION DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE A-A, |-l DEL 2° PISO

TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D

M_izq (-) M_cen (-)M_der (-) |Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+) |[M_izq (-) M_cen (-) M_der (-) [Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)|M_izq (-) M_cen (-) M_der (-) [Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)

LONG. TRAMO (Ln) (m) 5.1 5.1 3 3 5.1 5.1
hl A hl A Al Al A Al h ] - hl hl A A ] A

MOMENTO FLECTOR (KN-m) 189.5 15 175.35 44.5 80.47 40.5 152.96 15 150.6 93.3 15 93.8 175.58 15 189.57 40.06 80.35 44.99
BARRA A USAR 3/4" 3/4" " 3/4" 3/4" Y 3/8n 3/4" 3/4" Y 3/4" Y 3/4 3/4" 3/4" T 3/4" 3/4" Y 3/4m Y 3/an 3/4" 3/4" 3/4"
@ AS USADO (mm) 19.05 19.05  19.05 19.05 19.05 19.05 | 19.05 19.05 19.05 | 19.05s 19.05  19.05 | 19.05 19.05  19.05 19.05 19.05  19.05
A'S USADO (mm2) 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285
o MIN 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033  0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033
A’S MIN (mm2) 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
p MAX 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159  0.0159  0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159  0.0159  0.0159
A’S MAX (mm2) 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 | 2586 2586 2586 2586 2586 2586
ACERO APROX (mm2) 983 78 910 231 417 210 793 78 781 484 78 487 911 78 983 208 417 233
N° BARRAS 4 2 4 2 2 2 3 2 3 2 2 2 4 2 4 2 2 2
N° CAPAS 1 2 Y 2 Y 1 1 12 Y 1 Y 1 1 1 Y 11 o1 Y1 Yo A T R B | 1 1]
# BARRAS - CAPA 01 4 2 4 2 2 2 3 2 3 2 2 2 4 2 4 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" APROX (mm) 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
A’S REQUERIDO (mm2) 999 74 919 221 405 201 794 74 781 472 74 475 920 74 1000 199 405 224
N° BARRAS CALCULADAS 4 2 4 2 2 2 3 2 3 2 2 2 4 2 4 2 2 2
N° BARRAS ELEGIDAS 4 2 4 2 2 2 4 2 4 2 2 2 4 2 4 2 2 2
N° CAPAS 1 2 Y 12 Y 12 1 1 Y 1 Y 1 1 Y 1 Y 1 1 1 Y1 Yo 1 1 Y 11 1 1 1
# BARRAS - CAPA 01 4 2 4 2 2 2 4 2 4 2 2 2 4 2 4 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" EXACTO (mm) 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
AS EMPLEADO 403/4" 2¢3/4" 4¢93/4" | 293/4" 2¢3/4" 2¢3/4" | 493/4" 2¢3/4" 493/4" | 2¢3/4" 2¢3/4" 2¢3/4" |403/4" 293/4" 4¢3/4" | 2¢3/4" 2¢3/4" 2¢3/4"
AS EMPLEADO (mm2) 1140 570 1140 570 570 570 1140 570 1140 570 570 570 1140 570 1140 570 570 570
BLOQ COMPR - a (mm) 89 45 89 45 45 45 89 45 89 45 45 45 89 45 89 45 45 45
Mr (KN-m) 214 112 214 112 112 112 214 112 214 112 112 112 214 112 214 112 112 112
LONG. CORTE TEO. (m) 02 50 | o ° 0 03 27 | o ° 0 02 5.05 0 o
LONG. CORTE REAL (m) 0.75 45 0.55 4.55 0.85 2.15 0.55 2.45 0.75 45 0.55 4.55
LONG.DESARR Ld(m) 0.42 1.25 0.42 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 0.42 1.25 0.42 1.25
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1.3.2.DISENO DE VIGAS A CORTANTE

Al igual que para el disefio de las vigas a flexion, para el disefio de fuerzas cortante

se emplea las mismas combinaciones de carga para la construccion de la evolvente.

La Figura 61 muestra los valores de la fuerza cortante para el portico mas
desfavorable, portico C-C, en cual se alcanza una cortante maxima de 140.47 KN,
estos valores se emplearon para el disefio del refuerzo transversal tal como se muestra
en la Tabla 44. Cabe mencionar que al ser este, el eje mas desfavorable los valores
obtenidos para este portico se uniformizaron para los demas porticos transversales,

es decir para los pdrticos comprendidos desde el eje A hasta el eje I.
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Figura 61: Diagramas de fuerza cortante para la viga principal del 2° nivel del portico C-C.
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Tabla 44: Plantilla de calculo para el disefio a fuerza cortante de la viga del 2° nivel del pértico A-A.

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA DE
CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SiSMICOS LRB
PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,
REGION LA LIBERTAD, 2018”

DISENO A FUERZA CORTANTE DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE A-A, I-I DEL 2° PISO

TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D
TRAMOS VAD VBl VB-D VC-l VC-D VD-I
LONG. TRAMO (m) 5.1 3 5.1
PERALTE - d (mm) 541 541 541 541 541 541
CARGA GRAVEDAD (KN) 22.35 15 22.35
Mr - (KN-m) 214 214 214 214 214 214
Mr + (KN-m) 112 112 112 112 112 112
FUERZA CORTANTE (KN) 140.47 © 138.14 | 12539 © 124 138.16 © 140.45 |
FUERZA POR CAP. (KN) 135.08 ' 135.08 | 136.65 ' 136.65 | 135.08  135.08
Vu (KN) 1405 1381 | 136.7 136.7 138.2 140.5
SQR (F'C)< 8.3 Mpa 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58
Ve (KN) 126 126 126 126 126 126
Vs (KN) 39 36 34 34 36 39
Vn (KN) 165 163 161 161 163 165
Vs - MAX (KN) CUMPLE CUMPLE| CUMPLE CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
SEP. TEOR. - S (cm) 83 90 94 94 90 84
iCASO? CASO 111-ACASO 111- CASO I1I-A CASO 111-A| CASO 11I-A CASO I11-A
SEP. MAX - S (cm) 27 27 27 27 27 27
SEP. FINAL - S (cm) 27 27 27 27 27 27
LONG. CONFIN. (m) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
@ AS. LONG. (mm) 19.05  19.05 | 19.05 19.05 19.05 19.05
SEP. ZONA CONFIN. (cm) 1352 1352 | 13.52 13.52 13.52 13.52
OTROS ESPACIAMIENTO @0cm | @0cm | @O0cm @0cm @0cm @0cm
ESPACIAMIENTO (cm) 0 0 0 0 0 0
VS @ 22 CM (KN) 0 0 0 0 0 0
Vn (KN) 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vu (KN) 0 0 0 0 0 0
CAMBIO DE ESP. (m) 0 0 0 0 0 0

CASO IlI-A
CASO I1I-B
| 2xVe<Vs<4xVc | | s<d/4;s<30cm |
CASO I11-C
Vs >4 xVc No se perimite
CASO |
Ve -

Vn < 7 | No necesita refuerzo
CASO 1l

— < Vn<Vc | s<d/2;s<60cm |
CASO llI
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Figura 62: Acero de refuerzo en vigas y columnas para los porticos transversales, comprendidos desde el eje A hasta el eje I.
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Figura 63: Detalle del acero de refuerzo de la viga principal del 2° nivel de los pdrticos transversales, comprendidos desde el eje A hasta el eje |
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DISENO DE COLUMNAS A FLEXOCOMRESION

Para el disefio de las columnas a flexo compresidn se considerd dos tipos de columnas
tal como se muestra en la Figura 64, de ambas tipologias se eligié la columna més
critica para el disefio y se uniformizd el acero de refuerzo para las demas columnas
de su clase. En primer lugar, se adoptd los resultados brindados por el programa de
calculo estructural tal como se aprecia en la Figura 67, luego se buscé la columna
mas critica para cada una de las tipologias, para las columnas tipo “T” la mas critica
se encuentra ubicada en la interseccion de los ejes “3” y “C” y para las columnas de
seccion tipo “L” en la interseccion de los ejes “3” y “A”, luego de ello se uniformizo
el acero de refuerzo y asignaron los valores que se muestran en la Figura 68, cuyo
detalle de seccion se muestra en la Figura 64, en la cual se detalla que para las
columnas de seccion tipo “T” se usd 1003/4” (28.39 cm?2) equivalente a 1.26% de
cuantia de acero y para las columnas tipo “L” se us6 1003/4” (34.06 cm2)
equivalente a 1.26% de cuantia de acero, valores que superan el minimo de cuantia
permitida por la norma E.030 (1%)

La Figura 65 presenta el diagrama de interaccion tridimensional de la columna mas
critica para las columnas tipo “T”, mientras que la Figura 66 muestra el diagrama de
interaccion del elemento mas critico de las columnas de tipologia en “L”. Este
diagrama muestra que los pares de las coordenadas de la carga axial y del momento
flector producto de las combinaciones de carga se encuentran dentro de los limites
permisibles.

Por otro lado, la Figura 69 muestra la ratio de la demanda a la que estan trabajando
las columnas con respecto a su capacidad total. Los valores muestran que las cargas
actuantes en las columnas estan por debajo de su capacidad maxima, lo cual es algo

favorable para el desempefio estructural de la edificacion. La columna mas esforzada
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se encuentra en la interseccion de los ejes “3” y “E”, en la cual la demanda actuante

representa el 91% de la capacidad de dicha columna.

60 L 60 1

25

30

50

60

Figura 64: Detalle del acero de refuerzo de la seccién de las columnas empleadas en la edificacion.
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Figura 65:Diagrama de interaccion de la columna tipo “T” mas critica, ubicada en la interseccion de los eje
ngy N,
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Figura 66: Diagrama de interaccion de la columna tipo “L” mds critica, ubicada en la interseccion de los
eje II3II y IIAII.
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1.4. DESEMPENO SISMICO DE LA ESTRUCTURA

1.4.1.MODELO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO
Para describir el comportamiento mecénico del concreto se us6 el modelo
matematico de Mander. La Grafica 1 muestra el diagrama de esfuerzo deformacion
para el concreto sin confinar ante cargas axiales, de dicha grafica se obtiene una
deformacion méxima para el concreto de 0.006 m/m y la deformacion del concreto

para la maxima resistencia a la compresion, f'c, es de 0.0022 m/m.

27.0 -
Legend

—&— Unconfined Axial
240 -

21.0 -

18.0 -

12.0 -

9.0 -

Esfuerzo (MPa)

6.0 -

3.0 -

0.0 —

3.0 T 1 | 1 1 [} 1 1 [ 1
-1.60 -0.80 0.00 80 1.60 240 3.20 4.00 480 560 640 E-3

Deformacion Unitaria
Gréfica 1: Modelo matematico de esfuerzo deformacidn para el concreto sin confinar

1.4.2.DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA'Y MOMENTO GIRO.
Para la obtencion de los diagramas de momento curvatura de las secciones de
concreto armado, se emplearon los modelos de esfuerzo deformacion del concreto y
del acero presentados en las tablas anteriores. Los datos fueron obtenidos a través de
la herramienta del programa de calculo estructural Etabs llamada “Section Designer”

o “Disefiador de secciones”. Los diagramas de momento curvatura que se presentan
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a continuacién corresponden a las secciones de vigas y columnas més criticas, sin
embargo, el programa de célculo de manera interna generd este tipo de curvas para
cada una de las secciones, en especial de las secciones de las vigas tanto
longitudinales como transversales que se muestran en la Figura 62 y cuyo detalle para

cada una de las vigas se encuentra en la seccion de anexos de la investigacion.
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Gréfica 2: Diagrama de momento curvatura para las secciones de las columnas tipo "L"
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Gréfica 3: Diagrama de momento curvatura para las secciones de las columnas tipo "T"
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Gréfica 4: Diagrama de momento curvatura para la viga transversal de 0.30 m de ancho y 0.60 m de peralte
de seccion ubicada en el segundo nivel.
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Gréfica 5: Diagrama de momento curvatura para las vigas longitudinales de 0.25 m de ancho y 0.50 m de
peralte de seccidn ubicada en el segundo nivel .
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1.4.3.ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

1.4.3.1. CARGA TRIANGULAR
Para el andlisis estatico no lineal de la estructura aislada se aplicé una carga lateral
de distribucion triangular siguiendo los lineamientos descritos en la seccion
1.1.1.7.4. Para determinar este patron de cargas se empled un porcentaje del peso
sismico de la edificacion conforme a los estipulado en el articulo 28.2 de la norma
E.030 y se distribuyo en altura de acuerdo a lo indicado por esta misma norma en
su articulo 28.3.

Tabla 45: Patrén de carga triangular empleado para el anélisis estético no lineal.

ALTURA | ALT. ACUM | PESO Pi*h* .
HED (m) k) | P ((iPi*hi)I{) L)
AISLADO 1.5 1.5 5419.95| 8129.93 0.048 143.89
PISO 01 3.2 4.7 7182.32| 33756.92 0.201 597.46
PISO 02 3.2 7.9 7230.59| 57121.67 0.339 |1011.00
PISO 03 3.2 11.1 6248.08 | 69353.74 0.412 |1227.49
TOTAL 168362.25

1.4.3.2. CASOS DE CARGA
Posteriormente se definieron los patrones de carga que se emplearon en el programa
de calculo estructura para el analisis estatico, uno de ellos se denomina Carga
Gravitacional No Lineal que es aquel estado de carga que se aplica a la estructura
producto de las cargas gravitacionales tales como la carga muerta y carga viva

castigadas por ciertos factores, tal como se indica en la Figura 70
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| 4 Load Case Data

General

Load Case Name |CGNL Design...
Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Previous v

Initial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor ~ i
Load Pattem Peso Propio 1 Add
Load Pattem cM 1
Load Pattem v |CV 0.25
| Load Pattem CVT 0.25 hd
Other Parameters
Modal Load Case Modal e
Geometric Nonlinearity Option None hd
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Figura 70: Definicion del estado de carga No Lineal Estatico denominado Carga gravitacional no lineal.

Otro de los casos de cargas empleados se denomind “Pushover”, el cual se aplico
en ambas direcciones de la estructura. Este es un estado de carga aplicado de forma
lateral a la estructura y empieza a actuar luego de del estado de carga mostrado en
la Figura 71 y es controlada mediante un limite de desplazamiento de 1.0 m el cual
fue calculado tomando en cuenta el desplazamiento maximo del sistema de
aislamiento y el desplazamiento de la superestructura producto de la aplicacién de

la carga triangular.
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|4 Load Case Data

General

Load Case Name |PUSH X

Load Case Type Monlinear Static
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous

Initial Condtions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

Other Parameters

Modal Load Case Modal ot
Geometric Nonlinearity Option P-Delta v
Load Application Displacement Control
Resuits Saved Multiple States Modify/Show...
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y
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Design...

Notes...

Add
Delete

Figura 71: Caso de carga estatico no lineal para la aplicacion de la carga lateral a la estructura.

1.4.3.3. ASIGNACION DE ROTULAS PLASTICAS

Posteriormente se asignaron las propiedades de las rotulas plasticas definidas

siguiendo los lineamientos expuestos en la seccién 1.1.1.6.4.1, correspondiente al

marco tedrico de la presente investigacion. La Figura 72 muestra los parametros

seguidos para la asignacién de las rotulas plasticas en las vigas, se asumio que las

que la degradacién de rigidez se da producto de la flexién de su eje longitudinal.

Por otro lado, la Figura 73 muestra los parametros empleados para la asignacion de

la rotulas plasticas en las columnas, en dicho caso se asumid que las fuerzas que

causan una degradacion de la rigidez son las cargas axiales y la flexion en ambos

ejes transversales de la seccion.
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| 41 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i v
Degree of Freedom V Value From
QO m2 (® Case/Combo CGNL v
M3
@® () User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p") / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming (® From Current Design

(O User Value (for posttive bending)

Deformation Contrelled Hinge Load Carrying Capacity

(® Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

Figura 72: Parametros para la asignacién de rotulas plasticas concentradas en las vigas de concreto

armado.
| 43 Auto Hinge Assignment Data
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13 ~
Select a Hinge Table
Table 10-8 (Concrete Columns) v
Degree of Freedom P and V Values From
O m2 O pm2 (O Parametric P-M2-M3 @ Case/Combo PUSH X “
O w3 O pu3 () User Value
O M2-m3 ® pm2-m3
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw *g)
(O Condition i- Flexure (O condition iii- Shear (® From Current Design
(®) Condition ii- Flexure/Shear () Condition iv - Development (O user value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

(® Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

Figura 73: Parametros para la asignacion de rotulas plasticas concentradas en las columnas de concreto
armado.
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1.5.RESULTADOS

1.5.1.PERIODOS DE VIBRACION Y MASA PARTICIPATIVA
La Grafica 6 y la Grafica 7 muestran que los periodos de la estructura aislada son
mucho mayores que aquellos periodos de la estructura empotrada, mientras tanto en
cuanto a la masa participativa se observa que en la estructura de aislada el porcentaje
de masas participativas es aproximadamente del 100% desde de los primeros modos,
mientras que en la estructura empotrada esta en el rango del 84%.

Tabla 46: Periodos de vibracidn y % de masa participativa de la estructura de base fija y empotrada.

FORMAS MODALES DE LA FORMAS MODALES DE LA ESTRUCTURA
ESTRUCTURA EMPOTRADA CON AISLAMIENTO
. BASE EMPOTRADA BASE AISLADA
Modo Periodo Periodo
Sum UX | Sum UY Sum UX Sum UY
seg seg
1 0.431 0 84.2 2.35 0 99.96
2 0.411 84.9 84.2 2.347 99.97 99.96
3 0.384 84.9 84.2 2.211 99.97 99.96
4 0.148 84.9 96.2 0.275 99.97 100
5 0.137 96.3 96.2 0.26 100 100
6 0.128 96.3 96.2 0.243 100 100
7 0.079 96.3 100 0.133 100 100
8 0.075 100 100 0.124 100 100
9 0.069 100 100 0.116 100 100
10 0.063 100 100 0.079 100 100
11 0.042 100 100 0.074 100 100
12 0.042 100 100 0.069 100 100
PERIODOS DE VIBRACION Y PARTICIPACION MODAL - DIR X-X
2.5 120 ©
2 o=l O O OO .S, 100 £
@ - 'I_ o 7 7 80 §
o 1.5 2
E . 0
& 40 g
0.5 0 S
0 O ol ol W m - m . . 0 X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

I B. EMPOTRADA
¢==B. EMPOTR. - PART. MODAL

N° Modo de Vibracion

. BASE AILSADA
e=om==fB. AISL. - PART. MODAL

y la estructura de base aislada en la direccion X-X.

Gréafica 6: Comparacion de los periodos de vibracion y la masa participativa entre la estructura de base fija
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PERIODOS DE VIBRACION Y PARTICIPACION MODAL - DIR Y-Y

2.5 105

D O O @ U U OO U O U U 100
@, O O 95
1.5
90
85

) ‘ ‘ .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N° Modo de Vibraciéon

N

=

Periodo (S)
% Masa Pariticipativa

s B. EMPOTRADA . BASE AILSADA

e==B., EMP. - PART. MODAL ==@==B, AISL. - PART. MODAL

Gréfica 7: Comparacion de los periodos de vibracion y la masa participativa entre la estructura de base fija
y la estructura de base aislada en la direccion Y-Y

1.5.2.CORTANTE BASAL DE LA ESTRUCTURA
La Tabla 47 y la Grafica 8 muestran las fuerzas cortantes en la base para los diferentes
tipos de analisis sismicos, tanto para la estructura fija como para la estructura aislada.
En la Grafica 8 se observa que la mayor fuerza cortante se produjo en el analisis
sismico modal espectral para la estructura de base empotrada, este valor fue calculado
para comparar el desempefio de los aisladores simicos y como herramienta de
escalamiento en caso de que el analisis tiempo historia fuese muy bajo, asi mismo se
calculd la cortante basal para la estructura aislada mediante el analisis simico
dindmico que de igual manera que la cortante basal de la estructura empotrada fue
empleada como medio de comprobacion y escalamiento del analisis sismico tiempo
historia. El analisis tiempo historia muestra la cortante basal mas critica de los dos
casos empleados y fue usada para el disefio del refuerzo de los elementos

estructurales.
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Tabla 47: Cortante basal para los diferentes tipos de sismos empleados tanto para la estructura
aislada como para la estructura de base empotrada.
FUERZA CORTANTE EN LA BASE
X-X Y-Y
(KN) (KN)
BASE EMPOTRADA DINAMICO 3722 3556
LIMA 1966 2981 2975
DINAMICO | 2138 2135

TIPO DE BASE TIPOS SISMO

BASE AISLADA

CORTANTE BASAL DE LA ESTRUCTURA

Y-y _

©
kS
'g 2135
(%]
2 1488
0
(&}
(S}
o
B XX IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
2138
1491
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Cortante en la base (KN)

mB. EMPOTRADA - A. DIN. mB. AISLADA - T.H LIMA 1974 B. AISLADA - A. DIN.

Gréfica 8: Comparacion de la cortante basal para los diferentes andlisis sismicos para la estructura de base
aislada y empotrada para ambas direcciones sismicas.

1.5.3.DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS DE ENTREPISO DE LA ESTRUCTURA
La Tabla 48 muestra las derivas de entrepiso de la estructura aislada para los eventos
sismicos mas importantes ocurridos en nuestro pais y en paises con sismologias
similares a la nuestra, segun las graficas donde se representan estos datos, el evento
sismico que causo mayores solicitaciones en la estructura es el sismo de Lima del
afio 1974, aunque los desplazamientos absolutos de este sismo no son los mas
grandes, las derivas de entrepiso si presentan valores superiores a los demas registros

sismicos empleados.
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Tabla 48: Derivas de entrepisos de la estructura de base empotrada producto del andlisis modal espectral y

los registros sismicos de diferentes eventos sismicos nacionales e internacionales.

DISTORSIONES DE ENTREPISO PARA EL SISMO MAXIMO (MCE) - ESTRUCTURA AISLADA

DIRECCION ANALISIS LIMA 1966 |CHIMBOTE 1970 | LIMA 1974 CHILE 2010 KOBE 1995
sismica | P'5C | espEcTRAL
CASO 1 |CASO 2 | CASO 1 | CASO 2 [ CASO 1 | CASO 2 | CASO 1 [ CASO 2 | CASO 1 | CASO 2
3 0.0003 | 0.0008 | 0.0007 | 0.0008 | 0.0006 | 0.0010 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0009 | 0.0008 | 0.0008
DIRECCION | 2 0.0005 | 0.0012 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0008 | 0.0013 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0011
XX 1 0.0007 | 0.0014 | 0.0010 | 0.0011 | 0.0010 | 0.0013 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0012
BASE| 0.0712 [0.0955 | 0.0521 | 0.0491 | 0.0447 | 0.0532 | 0.0351 | 0.0507 | 0.0512 | 0.0560 | 0.0765
3 0.0004 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0007 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0014 | 0.0010 | 0.0011 | 0.0008 | 0.0011
DIRECCION | 2 0.0006 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0009 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0015 | 0.0012 | 0.0013 | 0.0011 | 0.0013
Y-y 1 0.0008 | 0.0010 | 0.0013 | 0.0010 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0014 | 0.0012 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0013
BASE| 0.0789 |[0.0523 | 0.0872 | 0.0442 | 0.0483 | 0.0350 | 0.0530 | 0.0515 | 0.0497 | 0.0768 | 0.0552
La Gréfica 9 y la Gréafica 10 muestran los desplazamientos absolutos de la estructura
aislada en la direccion X-X y se puede observar que el sismo que generé mayores
desplazamientos absolutos fue el que ocurrié en el afio 1966 (Lima 1966)
DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO EN DIRECCION X-X
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
4
3.5
3
2.5 /
aZ [
o 2
2]
a
1.5
1
0.5

Gréfica 9: Desplazamiento de entrepiso de la estructura en direccion X-X para las componentes maximas de

DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO (MM)

—4— MODAL ESPECTRAL

=== CHIMBOTE 1970 - CASO 01

e | |[IMA 1974 - CASO 02
=—¢— KOBE 1995 - CASO 01

== LIMA 1966 - CASO 01
CHIMBOTE 1970 - CASO 02
e CHILE 2010 -CASO 01
== CHILE 1995 - CASO 02

LIMA 1966 - CASO 02
LIMA 1974 - CASO 01
=== CHILE 2010 - CASO 02

cada uno de los registros sismicos empleados y para el analisis modal espectral.
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DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO EN DIRECCION X-X

0 20 40 60 80 100 120 140 160

PISO N°
N}

DERIVA DE ENTREPISO (MM)
—4&— MODAL ESPECTRAL LIMA 1974 - CASO 01 == BASE EMPOTRADA

Grafica 10: Desplazamiento de entrepiso en la direccion X-X de la estructura de base empotrada y con
aislamiento sismico.

La Grafica 11 y Grafica 12 muestran los desplazamientos absolutos de la estructura
aislada en la direccién Y-Y, en estas se puede observar que el sismo que generd

mayores desplazamientos absolutos fue el que ocurrid en el afio 1966 (Lima 1966)

DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO EN DIRECCION Y-Y

45
4
3.5
3
S 25
o
(%3]
z 2
1.5
1 -
0.5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO (MM)
—o— MODAL ESPECTRAL —8—LIMA 1966 - CASO 01 LIMA 1966 - CASO 02
—>¢—CHIMBOTE 1970 - CASO 01 === CHIMBOTE 1970 - CASO 02 LIMA 1974 - CASO 01
= LIMA 1974 - CASO 02 ——— CHILE 2010 - CASO 01 ——— CHILE 2010 - CASO 02
—e— KOBE 1995 - CASO 01 —— KOBE 1995 - CASO 02

Gréfica 11: Gréfica 4.1: Desplazamiento de entrepiso de la estructura en direccion Y-Y para las
componentes maximas de cada uno de los registros sismicos empleados y para el analisis modal espectral.
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DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO EN DIRECCION Y-Y

4.5

3.5

2.5

PISO N°

1.5

0.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160

DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO (MM)
—&— MODAL ESPECTRAL == | [IMA 1974 - CASO 02 == BASE EMPOTRADA

Grafica 12: Desplazamiento de entrepiso en la direccion Y-Y de la estructura de base empotrada y con
aislamiento sismico.

DERIVAS DE ENTREPISO EN DIRECCION X-X

3.5
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PISO N°
N

15
1 \

0.5

0
0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 1.2000 1.4000 1.6000

DERIVA DE ENTREPISO (%)

—4&— MODAL ESPECTRAL == LIMA 1966 - CASO 01 == CHIMBOTE 1970 - CASO 01
LIMA 1974 - CASO 01 CHILE 2010 - CASO 02 e KOBE 1995 - CASO 02

Gréfica 13: Derivas de entrepiso de la estructura en direccion X-X para las componentes maximas de cada
uno de los registros sismicos empleados y para el analisis modal espectral.
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DERIVAS DE ENTREPISO EN DIRECCION X-X
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PISO N°
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Gréfica 14: Derivas de entrepiso en la direccion X-X considerando el sismo mas fuerte, el analisis modal
espectral y una estructura de base empotrada

DERIVAS DE ENTREPISO EN DIRECCION Y-Y
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Grafica 15: Derivas de entrepiso de la estructura en direccién Y-Y para las componentes maximas de cada
uno de los registros sismicos empleados y para el analisis modal espectral.
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DERIVAS DE ENTREPISO EN DIRECCION Y-Y
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Gréfica 16: Derivas de entrepiso en la direccion Y-Y considerando el sismo més fuerte, el analisis modal
espectral y una estructura de base empotrada.

1.6. BALANCE ENERGETICO DE LA ESTRUCTURA.

Luego de realizar el analisis de respuesta en el tiempo a la edificacion y de determinar
el evento sismico que mas solicitaciones generd en la estructura se analizo el balance
energético de la estructura para el sismo de Lima de 1974 para definir el nivel de
disipacion energia de las unidades de aislamiento. La Grafica 17 muestra que para el
caso 01 la energia de entrada fue de 3859.8 KN-m, mientras que la energia absorbida
por el sistema de aislamiento sismico es de 3248.3 KN-m, lo cual es aproximadamente

84.2% de la energia total para el caso 01 del sismo de Lima de 1974.

Por otro lado, la Grafica 18 muestra el balance energético en la estructura para el caso
02 del sismo de Lima de 1974, dicha figura muestra que la energia de entrada fue de
3867.04 KN-m, de la cual el sistema de aislamiento absorbié 3252.05 KN-m, lo cual

representa el 84.1% del total de la energia de entrada.
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Grafica 17: Balance energético de la estructura para el caso 01 del sismo de Lima de 1974.
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Gréfica 18: Balance energético de la estructura para el caso 02 del siso de Lima de 1974.
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1.7. DESEMPENO SiSMICO

1.7.1. CURVA DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA AISLADA

“DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA DE
CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SiSMICOS LRB
PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,
REGION LA LIBERTAD, 2018”

Tabla 49: Puntos para la construccidn de la curva del espectro de capacidad de la estructura aislada en la
direccién X-X e informacion sobre la formacion de rotulas plasticas para cada uno de los puntos.

Desplaza | Cortante Puntos importantes Puntos de Desempeiio
Paso | Techo Basal A-B | B-C | C-D | D-E | >E | A-1O | IO-LS | LS-CP | >CP | Total
m kN
0 0.00 0 938 0 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
1 0.04 2546 938 0 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
2 0.09 3270 938 0 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
3 0.14 3961 938 0 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
4 0.19 4651 938 0 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
5 0.24 5368 936 2 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
6 0.31 6279 933 5 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
7 0.36 7003 918 | 20 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
8 0.41 7698 897 | 41 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
9 0.46 8398 883 | 55 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
10 0.52 9122 844 | 94 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
11 0.57 9833 793 | 145 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
12 0.62 10529 | 770| 168 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
13 0.67 11215 | 753 | 185 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
14 0.73 12027 | 751 | 187 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
15 0.79 12824 | 750 | 188 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
16 0.86 13759 | 735 203 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
17 0.92 14518 | 720| 218 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
18 0.97 15261 | 693 | 245 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
19 1.00 15619 | 688 | 250 0 0| 0| 938 0 0 0| 938

Tabla 50: Puntos para la construccion de la curva del espectro de capacidad de la estructura aislada en la
direccion Y-Y e informacidn sobre la formacion de rotulas plasticas para cada uno de los puntos.

Desplaza | Cortante Puntos importantes Puntos de Desempeio
Paso | Techo Basal A-B | B-C | C-D | D-E | >E | A-1O | 10-LS | LS-CP | >CP | Total
m kN

0 0.00 0 938 0 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
1 0.01 1173 938 0 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
2 0.02 2022 938 0 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
3 0.11 4167 938 0 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
4 0.21 5855 937 1 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
5 0.26 6750 929 9 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
6 0.32 7683 905| 33 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
7 0.37 8633 883 | 55 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
8 0.43 9540 859 | 79 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
9 0.48| 10401 840 | 98 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
10 0.54| 11330 822 | 116 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
11 0.59| 12142 805 | 133 0 0| 0| 938 0 0 0| 938
12 0.65| 13041 779 | 159 0 0| 0| 937 1 0 0| 938
13 0.70| 13864 744 | 194 0 0| 0| 934 4 0 0| 938
14 0.75| 14657 684 | 254 0 0| 0| 896 42 0 0| 938
15 0.78| 15021 673 | 264 1 0| 0| 872 59 6 1| 938
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La Tabla 49 y la Tabla 50 muestran los puntos fuerza — desplazamiento para la

construccion de la curva de capacidad de la estructura aislada, estos puntos estan

representados en la Grafica 19.

ESPECTRO DE CAPACIDAD ESTRUCTURAL

w

=

<Z( 8000 —0— X-X
=
o« 6000
8 ——Y-Y

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
DESPLAZAMIENTO DE TECHO (m)

Gréfica 19: Curvas de capacidad de la estructura de base aislada para ambas direcciones de la estructura.

1.7.2.FORMACION DE ROTULAS PLASTICAS EN ELEMENTOS

ESTRUCTURALES

Hinge Response - B103H7 (Auto M3) - Graph
Hinge Response - B103H7 (Auto M3)

80 -
"__,"——/.. Legend

mmmm Hinge Response
Backbone

20 -

Moment M3, kN-m

120 4 ! 1 1 I 1 l ! ! |
-50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 00 10.0 20.0 300 40.0 S0.0E-3

Plastic Rotation, rad
Figura 74: Diagrama momento rotacién para la seccion transversal de una viga.
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Figura 75: Formacion de rotulas plasticas producto de la aplicacion del anélisis estatico no lineal en la direccion X-X.
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Figura 76: Formacion de rotulas plasticas producto de la aplicacion del analisis estatico no lineal en la direccion Y-Y
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1.7.3.ESPECTRO DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA AISLADA

La Tabla 51 muestra las coordenadas del espectro de capacidad de la estructura aislada
en ambas direcciones sismicas, esta informacion es representada en la Grafica 20 y en
la Gréfica 21. La estas graficas son necesarias para la determinacién del punto de
desempefio estructural, pues al interceptarlas con las graficas del espectro de demanda
es posible calcular el nivel de desempefio de la estructura en estudio.

Tabla 51: Coordenadas desplazamiento - aceleracion espectral para la construccion del espectro de
capacidad de la estructura aislada para ambas direcciones de la estructura.

ESPECTRO DE CAPACIDAD

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
Sd Sa Sd Sa
m g m g
0 0 0 0

0.041 0.144 0.010 0.067

0.091 0.185 0.023 0.115

0.140 0.224 0.157 0.237

0.190 0.263 0.278 0.333

0.242 0.304 0.343 0.384

0.307 0.355 0.410 0.436

0.359 0.396 0.479 0.490

0.409 0.436 0.545 0.542

0.460 0.475 0.609 0.590

0.512 0.516 0.678 0.643

0.564 0.556 0.739 0.689

0.615 0.596 0.807 0.740

0.665 0.635 0.871 0.787

0.724 0.681 0.936 0.833

0.782 0.726 0.967 0.854

0.851 0.779

0.906 0.822

0.961 0.864

0.987 0.884
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Gréfica 20: Espectro de capacidad de la estructura aislada en direccion X-X
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Grafica 21: Espectro de capacidad de la estructura aislada en direccion Y-Y
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1.7.4.ESPECTRO DE DEMANDA

La Gréfica 22 muestra los espectros de demanda de los sismos empleados para la
determinacion de los puntos de desempefio ante los sismos de servicio, de disefio y
méaximo. El sismo de servicio se consider6 como 0.5 veces el sismo de disefio y el

sismo maximo como 1.5 veces el sismo de disefio

ESPECTROS DE ACELERACIONES

e SISMO MAXIMO ———SISMO DISENO SISMO DE SERVICIO

1.8000
1.6000
1.4000
1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000
0.0000

ACELERACION (SA)

0 2 4 6 8 10 12
PERIODO (T)

Gréfica 22: Espectros de demanda para los sismos de servicio, de disefio y maximo.

1.8. PUNTOS DE DESEMPENO PARA LA ESTRUCTURA AISLADA
La Tabla 52 muestra los puntos de desempefio de la estructura aislada obtenida de la
unificacion de las graficas de la seccion 3.10.1 que fueron obtenidas a través del

analisis estatico no lineal para diferentes niveles sismicos.

Tabla 52: Coordenadas de los puntos de desempefio sismico para tres niveles de amenaza sismica para las
dos direcciones de la estructura.

PUNTOS DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA
SISMO DIRECCION CORTANTE | DESP.
KN m
Sismo Servicio 2303.9 0.029
Sismo Disefio X-X 3007.8 0.074
Sismo Maximo 4332.7 0.169
Sismo Servicio 2303.9 0.03
Sismo Disefio Y-Y 3377.3 0.077
Sismo Mdaximo 4531.0 0.133
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1.8.1.PUNTOS DE DESEMPENO PARA EL SISMO DE SERVICIO

Las graficas (23) y (24) muestran los puntos de desempefio de la estructura aislada
para el sismo de servicio, estos puntos estan en la Tabla 52. En ambos casos el punto
de desempefio de la estructura se encuentra en el rango operacional, es decir no hay
dafios de los elementos estructurales y no estructurales luego de un sismo.
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Gréfica 23: Punto de desempefio sismico de la estructura aislada para el sismo de servicio en direcciéon X-X

PUNTO DESEMPENO - SISMO SERVICIO Y-Y
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Gréfica 24: Punto de desempefio sismico de la estructura aislada para el sismo de servicio en direccién Y-Y
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1.8.2.PUNTOS DE DESEMPENO PARA EL SISMO DE DISENO

Las graficas (25) y (26) muestran los puntos de desempefio de la estructura aislada
para el sismo de disefio, estos puntos estan en la Tabla 52. En ambos casos el punto
de desempefio de la estructura se encuentra en el rango funcional, es decir los dafios
estructurales son minimos y el uso de la estructura no se interrumpe.
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Gréfica 25: Punto de desempefio sismico de la estructura aislada para el sismo de disefio en direccion X-X

PUNTO DESEMPENO - SISMO DISENO Y-Y
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Gréfica 26: Punto de desempefio sismico de la estructura aislada para el sismo de disefio en direccion Y-Y
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1.8.3.PUNTOS DE DESEMPENO PARA EL SISMO MAXIMO PROBABLE

Las graficas (27) y (28) muestran los puntos de desempefio de la estructura aislada
para el sismo de disefio, estos puntos estan en la Tabla 52. Al igual que para el sismo
de disefio, en este caso la estructura se encuentra en el rango funcional.
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Gréfica 27: Punto de desempefio sismico de la estructura aislada para el sismo maximo en direccion X-X

PUNTO DESEMPENO - SISMO MAXIMO Y-Y
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Gréfica 28: Punto de desempefio sismico de la estructura aislada para el sismo maximo en direccion Y-Y
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La Grafica 29 y la Grafica 30 son un resumen del desempefio de la estructura aislada.
Ambas graficas muestran los puntos de desempefio para los tres niveles de amenaza
sismica estudiados y estan presentados en funciones de los rangos de desempefio, los
cuales estan graficados como lineas verticales punteadas de diversos colores. En
ambos casos se observa que la estructura se mantiene en el rango operacional para

los tres niveles de sismo, lo cual garantiza la funcionalidad continua.
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Grafica 29: Comparacion de los puntos de desempefio en la direccion X-X con los limites permisibles

PUNTO DE DESEMPENO EN DIRECCION Y-Y
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Grafica 30: Comparacion de los puntos de desempefio en la direccion Y-Y con los limites permisibles
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Tabla 53: Matriz de desempefio de la estructura aislada para los diversos niveles de sismo.

MATRIZ DE DESEMPENO - ESTRUCTURA AISLADA
. Nivel de Desempefio Estructural
. Nivel de ",
Tipo de ., . Prevencion
. Amenaza . Ocupacion | Seguridad Colapso
Sismo .. Operacional . . del .
Sismica Inmediata | de vida Inminente
Colapso
.. | 50% en 50
Servicio o
afios
- 10% en 50
Disefo o
afios
o)
Miximo| % €0 50
afios

3.1. PUNTOS DE DESEMPERNO PARA LA ESTRUCTURA EMPOTRADA

Tabla 54: Coordenadas de los puntos de desempefio en la estructura de base empotrada.

25000

20000

15000

10000

CORTANTE, V (KN)

5000

PUNTOS DE DESEMPENO - ESTRUCTURA EMPOTRADA

SISMO DIRECCION CORTANTE | DESP.
KN m

Sismo Servicio 7782.0578 | 0.012382
Sismo Disefio X-X 15419.8673 | 0.042663
Sismo Maximo 18775.2356 | 0.065129
Sismo Servicio 8290.7723| 0.011447
Sismo Disefio Y-Y 11927.5299 | 0.021712
Sismo Maximo 14710.7411 | 0.046351
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Gréfica 31: Comparacion de los puntos de desempefio en la direccion X-X de la estructura de base
empotrada con los limites permisibles.

Tocto Cabanillas, Samuel David

Pag. 190



N

20000
18000
16000
14000
12000
10000

8000

CORTANTE, V (KN)

6000
4000
2000

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA DE
CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SiSMICOS LRB
PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,
REGION LA LIBERTAD, 2018”
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Gréfica 32: Comparacion de los puntos de desempefio en la direccion Y-Y de la estructura de base

empotrada con los limites permisibles.

El nivel de Operacionalidad de la estructura de base empotrada para los diversos niveles de

amenaza sismica se muestra en la Tabla 55. Esta tabla muestra que para el sismo de servicio

la estructura se mantiene el rango no lineal, para el sismo de disefio la estructura incursiona

en el rango de seguridad de vida y para el sismo maximo probable la estructura incursiona

en el rango denominado Colapso inminente, es decir, la estructura queda tan dafia que por

Su propio peso se podria, por un pequefio movimiento o una réplica se podria producir el

colapso.

Tabla 55: Matriz de desempefio de la estructura empotrada para los diversos niveles de sismo.

MATRIZ DE DESEMPENO - ESTRUCTURA EMPOTRADA

o Nivel de Nivel de Desempefio Estructural
ipo de
P Amenaza . Ocupacion | Seguridad | Prevencion | Colapso
Sismo P Operacional . . .
Sismica Inmediata devida |del Colapso | Inminente

Servicio 50% en 50 afos

Disefio 10% en 50 afios
Maximo 5% en 50 anos
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CAPITULO 2. DISCUSION Y CONCLUSIONES

2.1. DISCUSION

» Los resultados muestran que el sistema de aislamiento sismico aumenta

considerablemente el periodo efectivo de la estructura en comparacion con la
estructura convencional de base aislada, esto conlleva a que las fuerzas laterales
producto de los eventos sismicos se reduzcan considerablemente. Estos valores se
muestran en la Grafica 8, en la cual se aprecia que la cortante basal de la estructura
aislada para el andlisis tiempo historia es 581 KN menos en la direccion X-X 'y
741 KN menos en la direcciéon Y-Y en comparacion la cortante basal para una
estructura empotrada. Esta reduccion en las fuerzas laterales tiene como resultado
la disminucién del acero de refuerzo empleado en el disefio de los elementos
estructurales de la edificacion si se la compara con una estructura de base fija.
Del mismo modo los resultados muestran que los desplazamientos relativos de
entrepiso, es decir las derivas de piso de la estructura aislada son
aproximadamente siete veces menores que las derivas de entrepiso de una
estructura de base empotrada. Estos bajos desplazamientos relativos limitan el
dafio de los elementos estructurales y aseguran el buen funcionamiento de la
estructura luego de un sismo.

Las gréficas de balance energético de la estructura muestran que el sistema de
aislamiento absorbe cerca del 84% de la energia de entrada producida por un
sismo y la disipa por medio del comportamiento inelastico de los materiales que
componen cada una de las unidades de aislamiento. De esta manera a la estructura
se transmite una pequefia fraccion de la energia sismica, logrando asi un buen

comportamiento estructural.
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» Los esquemas de formaciones de las rotulas plasticas presentados en la Figura 75

y en la Figura 76 muestran el mecanismo de colapso de la estructura, este muestra
que la superestructura se mantiene en todo momento en el rango operacional.

Los puntos de desempefio de la estructura obtenidos mediante un analisis estatico
no lineal muestran que para una estructura con aislamiento sismico en su base el
comportamiento global de la edificacion se mantiene en el rango operacional para
un sismo de servicio, y en el rango de ocupacion inmediata para los sismos de
disefio y de méxima intensidad, sin embargo, para una estructura de base
empotrada el desempefio sismico ante el sismo de disefio se encuentra en el rango
de seguridad de vida, es decir que si bien no se reportan dafios cuantiosos en la
estructura, los dafios que se hayan presentado requeriran que las actividades que
se desarrollan en la edificacion se vean afectadas de manera temporal hasta
subsanar dichos inconveniente y para el sismo maximo probable la estructura de
base empotrada tendra un desempefio estructura cercano a colapso, es decir que la
estructura quedara tan dafia que es técnica y econdmicamente inviable reparar y

se haré necesaria una demolicion de la edificacion.

2.2. CONCLUSIONES

» Se determino el desempefio sismico de la estructura con aisladores simicos del

tipo LRB. Se determinG que para los tres niveles de amenaza sismica que se
evaluaron la estructura tiene un desempefio operacional, es decir las actividades
de los ocupantes de la edificacion no se veran interrumpidos luego de un sismo.

Se realizd el predimensionamiento del sistema de aislamiento sismico
obteniéndose unidades de aislamiento de 45 cm de diametro total, con un nucleo

de plomo en la parte central de 09 cm de didmetro y una altura total de 29 cm, la
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cual incluye las capas de caucho y metal y las capas exteriores. Ademas se obtuvo
un desplazamiento maximo del sistema de aislamiento, D,,, de 25 cm y un
desplazamiento maximo total, Dr,,, de 30 cm.

Se determind las fuerzas de disefio del sistema de aislamiento y de la
superestructura mediante un analisis de respuestas en el tiempo también conocido
como analisis tiempo historia, para ello se emplearon los registros de los sismos
de Lima del afio 1995, de Chimbote del afio 1970, de Lima del afio 1974, de Chile
del afio 2010 y del sismo de Kobe en Japon del afio 1995, de todos ellos el registro
sismico que mayores solicitaciones causo en la estructura fue el de Lima del afio
1974. Mediante este analisis se obtuvo una fuerza cortante en la base de 2975 KN
en ladireccion X-X 'y 2981 KN en la direccion Y-Y, las cuales fueron distribuidas
en los distintos pisos de la estructura en proporcién a la rigidez de cada uno de los
elementos.

Se determiné y verifico que la respuesta estructural de la edificacién, la cual esta
expresada en funcién de desplazamientos y derivas de piso, cumpla con los limites
permisibles de la norma E.030, la cual establece que la méxima deriva de entrepiso
para estructuras de concreto armado es de 7%o. 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. Estos valores se encuentran muy por debajo del limite maximo permisible.
Se realizd el disefio a flexion y a cortante en vigas y a flexocompresién en
columnas tal como se muestra en la Figura 62 y en la Figura 63, en la cuales se
realizan los célculos de disefio para la viga mas desfavorable, obteniéndose para
el acero longitudinal en la parte superior 403/4” en la parte superior y 203/4” en

la parte superior de la viga en todos los tramos, ademas para el refuerzo transversal
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se obtuvo 103/8” a 5 cm de la cara, 803/8” cada 13 cm y en la parte central ®3/8”
cada 27 cm. Del mismo modo se obtuvo 12d3/4” para las columnas de seccion
“L” y 10d03/4” para las columnas de seccion “T”. La distribucion del acero de
refuerzo se muestra en las Figura 64.

» Se definieron las propiedades no lineales para cada una de las secciones tanto de
las vigas como de las columnas, dichas propiedades se muestran en los diagramas
de momento curvatura presentados en la seccion de capitulo de desarrollo de tesis,
tomando como base dichas gréficas, el programa de célculo gener6 la definicion
de los diagramas momento rotacion siguiendo los lineamientos de la Tabla2 y de
la Tabla 3,dicha informacion se muestra en la Figura 74.

» Se determinaron los puntos de desempefio para la estructura aislada tanto para la
direccion X-X de la estructura como para la direcciéon Y-Y; para los tres niveles
de sismos analizados la estructura se encuentra en el rango de desempefio

operacional para ambas direcciones. Dichos valores se muestran a continuacion.

PUNTOS DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA
’ CORTANTE DESP.
SISMO DIRECCION
KN m

Sismo Servicio 2303.9331| 0.029917
Sismo Disefio X-X 3007.7534 | 0.074372
Sismo Mdximo 4332.698 | 0.169426
Sismo Servicio 2303.9331| 0.029917
Sismo Disefio Y-Y 3377.2961| 0.077239
Sismo Mdximo 4531.0164 | 0.133126

» Al realizar una comparacion del desempefio de la estructura aislada con el
desempefio de la estructura de base empotrada se concluyd que para el sismo de
servicio ambas estructura permanecen en el rango operacional, sin embargo para los

sismo de disefio mientras que la estructura con aislamiento sismico se encuentra en
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el rango de ocupacién inmediata, la estructura de base empotrada se encuentra en el
rango de seguridad de vida; del 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.
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ANEXOS

Anexo N° 01: Catalogo de disefio de los aisladores de la empresa Dinamic System Isolation- dimensiones de los aisladores.

Propiedades técnicas del Aislador

Propiedades del aislador: Unidades métricas

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE (1) Las capacidades de carga
E:gmf’gﬁ Aiilltalgoar, ;‘;’::L':;de d[‘)ellamae;:g. L t  |Cantidad| Orificio® | A B axial corresponden a los
D) (mm) H {mm) |caucho, N Dy {mm) (mm) {mm) |Orificios|  {mm) (mm) | (mm) maximos desplazamientos
305 | 125-280 | 4-14 0-100 | 355 25 2 27 50 ; - o
basados en los limites de disefio

355 | 150-305 | 5-16 0-100 | 405 25 3 27 50 ; 4o 250% de foncion de. corte del
405 | 175330 | 620 0125 | 455 25 2 27 50 ; © 3
455 | 175355 | 620 | 0125 | 510 | 25 2 27 |50 | - de caucho o 2/3 del diametro del
520 | 205-380 | 824 0-180 | 570 25 8 27 50 | 50 aislador. El desplazamiento real
570 | 205-380 | 824 0-180 | 620 25 8 27 50 | 50 de un aislador y la capacidad de
650 | 205-380 | 824 0205 | 700 32 8 27 50 | 50 carga dependen del modulo y
700 | 205-430 | 8-30 0205 | 750 32 8 33 65 | 75 .
750 | 230455 | 830 0-230 | 800 32 8 33 | 65 | 75 numero de capas de caucho.
800 | 230510 | 833 0-230 | 850 32 8 33 65 | 75
850 | 230-535 | 835 0-255 | 900 38 12 33 65 | 95 (2) Los Médulos de Corte del
900 | 255-560 | 9-37 0-255 | 955 38 12 33 65 | 95 Caucho (G) estan disponibles
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 desde 0.38 N/mm~ hasta 0.70
1050 | 305-660 | 1245 0-305 | 1105 | 44 12 a0 | 75 | 115 N/mmZ
1160 | 330-760 | 14-45 0-330 | 1205 | 44 12 a0 | 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 (3) Para el modelado analitico
1450 | 430-760 | 2045 0-405 | 1525 | 51 20 40 | 75 | 115 bilineal de la rigidez elastica,
1550 | 455-760 | 2245 0-405 | 1625 | 51 20 a0 | 75 | 115 utilice K.=10*Kd.
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Anexo N° 02: Catalogo de disefio de los aisladores de la empresa Dinamic System Isolation- propiedades mecanicas.

Diametro _F,RGPIEDAF)ES ',jE DI_S_ENG Desplazamient | Capacidad

Aislador, Prl?:ul l'.[::?ﬁa {:gﬁfﬁ:ﬁ; . cﬁ;ﬁ:ﬁfgs? [,}lg o Maximo, | Carga Axial

Di{mm) Kd{kNImmi Qa(kN) Ku{kamm], 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 1.8-7.4 0-1,025 >6,500 910 40,000
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Anexo N° 03: Diagramas de momento flector y fuerza cortante en la viga longitudinal mas critica ubicada en el nivel de aislamiento.
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Anexo N° 04: Disefio a flexion de las vigas longitudinales ubicadas en el nivel de aislamiento de la edificacion.

DISENO A FLEXION DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE 1-1 DEL NIVEL DE AISLAMIENTO

TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D

M_izq (-) M_cen(-) M_der (-) Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+) [M_izq (-) M_cen (-) M_der (-) | Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)|M_izq (-) M_cen (-) M_der (-) |Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)
LONG. TRAMO (Ln) (m) 3.1 3.1 3.2 3.2 3.2 3.2
MOMENTO FLECTOR (KN-m) | 67.36 = 15 = 66.89 59.83 15 51.46 | 61.28 = 15 = 5834 | 4139 = 15 4626 | 6038 = 15 = 6131 | 45.83 15 452
BARRA A USAR 5/8" 5/8" ©  5/8" 5/8" " 5/8" 5/8" 5/8" © s5/8" ' 5/g" 5/8" 5/8" 5/8" 5/8" © s5/8" *  5/8" 5/8" 5/8" 5/8"
@ AS USADO (mm) 15.88  15.88 15.88 15.88 15.88 15.88 | 15.88  15.88 1588 | 15.88 1588  15.88 | 15.88 15.88  15.88 15.88 15.88  15.88
A'S USADO (mm?2) 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198
p MIN 0.0033 0.0033  0.0033 0.0033  0.0033  0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033  0.0033  0.0033
A’SMIN (mm2) 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369
p MAX 0.0159 0.0159  0.0159 0.0159  0.0159  0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159  0.0159  0.0159
A’S MAX (mm2) 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 | 1763 1763 1763 1763 1763 1763
ACERO APROX (mm2) 419 93 416 372 93 320 381 93 363 258 93 288 376 93 382 285 93 281
N° BARRAS 3 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
N° CAPAS 1 1 1 1 Y1 D IR T R I A TR T N R N B | 1 Y Y]
# BARRAS - CAPA 01 3 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" APROX (mm) 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443
A’S REQUERIDO (mm2) 422 91 419 372 91 318 382 91 363 254 91 285 376 91 382 282 91 278
N° BARRAS CALCULADAS 3 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
N° BARRAS ELEGIDAS 3 2 3 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2
N° CAPAS 1 1 1 101 A IR T R I A T T N R T B | 1 1 Y]
# BARRAS - CAPA 01 3 2 3 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" EXACTO (mm) 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443
AS EMPLEADO 395/8" 205/8" 385/8" | 265/8" 285/8" 285/8" |385/8" 2¢5/8" 285/8"|265/8" 285/8" 205/8" |295/8" 295/8" 3p5/8" | 205/8" 2¢5/8" 2¢5/8"
AS EMPLEADO (mm?2) 594 396 594 396 396 396 594 396 396 396 396 396 396 396 594 396 396 396
BLOQ COMPR - a (mm) 56 37 56 37 37 37 56 37 37 37 37 37 37 37 56 37 37 37
Mr (KN-m) 93 63 93 63 63 63 93 63 63 63 63 63 63 63 93 63 63 63
LONG. CORTE TEO. (m) 0.1 3.1 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 ]
LONG. CORTE REAL (m) 0.55 2.65 0.45 2.65 0.45 2.75 0.45 2.75 0.45 2.75 0.45 2.75
LONG.DESARR Ld(m) 0.35 1.04 0.35 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 0.35 1.04 0.35 1.04
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Anexo N° 05: Disefio a fuerza cortante de las vigas longitudinales ubicadas en el nivel de aislamiento de la edificacion.

DISENO A FUERZA CORTANTE DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE 1-1 DEL NIVEL DE AISLAMIENTO
TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D TRAMO D-E

TRAMOS VAD VB VB-D VC-| VC-D VD-I VD-D VA CASO I1I-A
LONG. TRAMO (m) 3.1 3.2 3.2 3.2 | Vs <2 Ve | | s<d/%s<60cm ,
PERALTE - d (mm) 443 443 443 443 443 443 443 443
CARGA GRAVEDAD (KN/m) 10.97  10.97 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
Mr - (KN-m) 93 93 93 63 63 93 63 93 CASO I11-B
Mr + (KN-m) 63 63 63 63 63 63 63 63 | 2% Ve < Vs < 4V | | s <d/4s <30cm |
FUERZA CORTANTE (KN) 447 " 6652 | 58 58 | 5756 © 56 | 5854 ° 54.87 | T ] A )
FUERZA POR CAP. (KN) 7175 " 7175 73.92 " 64.66 64.66 ~ 73.92 | 6466  73.92 X ] N )
Vu (KN) 71.8 71.8 73.9 64.7 64.7 73.9 64.7 73.9 CASO I11-C
SQR (F'C)< 8.3 Mpa 1 ass 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58
Ve (KN) 86 86 86 86 86 86 86 86
Vs (KN) 0 0 1 0 0 1 0 1
Vn (KN) 84 84 87 76 76 87 76 87
Vs - MAX (KN) CUMPLE CUMPLE [ CUMPLE  CUMPLE | CUMPLE CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
SEP. TEOR. - S (cm) 10000 10000 3419 10000 | 10000 3419 | 10000 3419 CASO |
(CASO? CASOIl  CASOIl | CASOII-A  CASOIl | CASOIl CASOIII-A| caso1l caso HI-A Ve
SEP. MAX - S (cm) 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 yns— | No necesita refuerzo |
SEP. FINAL - S (cm) 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1
LONG. CONFIN. (m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 CASO Il
@ AS. LONG. (mm) 15.88  15.88 15.88  15.88 1588 1588 | 15.88  15.88 Ve
SEP. ZONA CONFIN. (cm) 11.06 1106 11.06 11.06 11.06 11.06 | 1106 1106 S <Vnsve | s<d/2s<60cm |
OTROS ESPACIAMIENTO @ocm | @ocm | @ocm | @oem | @oem | @oem [ @oecm | @ 0em
ESPACIAMIENTO (cm) 0 0 0 0 0 0 0 0 CASO Il
VS @ 22 CM (KN) 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi (KN) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.0 Vn=Ve
Vu (KN) 0 0 0 0 0 0 0 0
CAMBIO DE ESP. (m) 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo N° 06: Distribucion del acero de refuerzo a flexion y a cortante en las vigas longitudinales del nivel de aislamiento.

AISLADORES

0.22 (clext.)

SEMILDS

] O ¢ %" 1@ 005 8@ 0.1, Rsto @

g

SEMICOS

% ¥ 1 @ 005 8@ 0.1, Rsto @

0.22 (c/ext.)

AISLADORES

AISLADORES
SEMICOs

| 1.00 1.00 | | 1.00 1.
|1 20 5/8" ] 1B 58" 1@ 578" |2 ] |1 20 5/8" |1 205/8] 1@ 5/8" 125
ti = = 575775 = = = ! =
ay /
4
Z |1 M Z |2 |1 IM |1 M
o ¥ 1 @005 8@ 0.1, Rsto @

0.22 (clext.)

AISLADORH
SEMICOS|

00 L I 1.00 ]L 1.00 L
. 16 578 |2 ] |1 2@ 5/8" |1 2@5/3-] 12 578" - |2 ] |1 2@ 5/8"
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2 |q Lzasss: Z |1 Lzzssm |2 | Lzasser
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1 2 1 2
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Anexo N° 07: Diagramas de momento flector y fuerza cortante en la viga longitudinal mas critica ubicada en el 1° piso de la edificacion.
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Anexo N° 08: Disefio a flexion de las vigas longitudinales ubicadas en el 2° piso de la edificacion.

DISENO A FLEXION DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE 1, 2, 3, 4 PARA EL 2° PISO

TRAMO A-B

TRAMO B-C

TRAMO C-D

M_izq (-) M_cen(-) M_der (-)

Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)

M_izq(-) M_cen (-) M_der (-)

Mu_izq (+]M_cen (+) M_der (+)

M_izq (-) M_cen (-) M_der (-)

Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)

LONG. TRAMO (Ln) (m) 3.1 3.1 3.2 3.2 3.2 3.2
Al - Al A - A - | - A A
MOMENTO FLECTOR (KN-m) | 83.55 15 76 63.7 15 67.99 | 79.64 15 76.2 | 61.18 15 64.17 | 76.67 15 79.12 | 62.87 15 61.55
BARRA A USAR 5/8" © 5/8" 58" s/8" " s/g" Y s/;gn ] s/8" Y 5/8" C s5/8" | s/ 5/8" 58t 5/8" © 5/8" © 58" | s/8n Y s/t 5/8"
@ AS USADO (mm) 15.88  15.88 15.88 15.88 15.88 1588 | 15.88 1588  15.88 | 15.88 1588 1588 | 15.88 15.88  15.88 15.88  15.88  15.88
A'S USADO (mm?2) 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198
o MIN 0.0033 0.0033  0.0033 0.0033  0.0033  0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033  0.0033
A'S MIN (mm2) 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369
o MAX 0.0159 0.0159 00159 | 0.0159  0.0159  0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159  0.0159  0.0159
A'S MAX (mm2) 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 | 1763 1763 1763 1763 1763 1763
ACERO APROX (mm2) 520 93 473 397 93 423 496 93 474 381 93 399 477 93 492 391 93 383
N° BARRAS 3 2 3 3 2 3 3 2 3 2 2 3 3 2 3 2 2 2
hl Al Al Al A Al Al A Al Al A Al Al A Al A
N° CAPAS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
# BARRAS - CAPA 01 3 2 3 3 2 3 3 2 3 2 2 3 3 2 3 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" APROX (mm) 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443
A’S REQUERIDO (mm2) 529 91 479 398 91 426 503 91 480 381 91 401 483 91 500 392 91 384
N° BARRAS CALCULADAS 3 2 3 3 2 3 3 2 3 2 2 3 3 2 3 2 2 2
N° BARRAS ELEGIDAS 3 2 3 3 2 3 3 2 3 3 2 3 3 2 3 3 2 3
Al - Al Al A - Al A | Al Al A - Al A | Al A
N° CAPAS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
# BARRAS - CAPA 01 3 2 3 3 2 3 3 2 3 3 2 3 3 2 3 3 2 3
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" EXACTO (mm) 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443
AS EMPLEADO 3p5/8" 205/8" 395/8" | 3s5/8" 265/8" 385/8" |385/8" 2065/8" 395/8"|3s5/8" 265/8" 385/8" |395/8" 265/8" 3¢5/8" | 385/8" 285/8" 3p5/8"
AS EMPLEADO (mm?2) 594 396 594 594 396 594 594 396 594 594 396 594 594 396 594 594 396 594
BLOQ COMPR - a (mm) 56 37 56 56 37 56 56 37 56 56 37 56 56 37 56 56 37 56
Mr (KN-m) 93 63 93 93 63 93 93 63 93 93 63 93 93 63 93 93 63 93
LONG. CORTE TEO. (m) 01 3.1 01 o 1 o ° o | o ° 0 0o o | o ° o ]
LONG. CORTE REAL (m) 0.55 2.65 0.55 2.65 0.45 2.75 0.45 275 | 045 2.75 0.45 275
LONG.DESARR Ld(m) 0.35 1.04 0.35 1.04 1.04 1.04 1.04 104 | 035 1.04 0.35 1.04
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Anexo N° 09: Disefio a fuerza cortante de las vigas longitudinales ubicadas en el 2° piso de la edificacion.

DISENO A FUERZA CORTANTE DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE 1-1 DEL 2° PISO

CASO IlI-A

CASO I11-B

| s<d/2;s<60cm |

| 2*Vc<Vs<4*Vc|

s<d/4s<30cm |

CASO I1I-C

No se perimite

CASO |
v <Vc
=7
CASO 1l
—<Vn<Ve
CASO 11l

| No necesita refuerzo |

| s<d/2;s<60cm |

TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D TRAMO D-E
TRAMOS VA_D VB-I VB-D VC-I VC-D VD-I VD-D VA
LONG. TRAMO (m) 3.1 3.2 3.2 3.2
PERALTE - d (mm) 443 443 443 443 443 443 443 443
CARGA GRAVEDAD (KN/m) 9.68 9.68 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
Mr - (KN-m) 93 93 93 93 93 93 93 93

Mr + (KN-m) 93 93 93 93 93 93 93 93
FUERZA CORTANTE (KN) 54.07 © 61.84 | 6008 5843 | 58.68 ° 5957 | 60.17 © 58.18 | 1 T ]
FUERZA POR CAP. (KN) 78.81 " 78.81 83.18 ' 83.18 83.18 ' 83.18 | 83.18  83.18 1 N )
Vu (KN) 78.8 78.8 83.2 83.2 83.2 83.2 83.2 83.2
SQR (F'C)< 8.3 Mpa 4.58 4.58 4.58 4.58 458 4.58 4.58 4.58
Ve (KN) 86 86 86 86 86 86 86 86

Vs (KN) 7 7 12 12 12 12 12 12

Vn (KN) 93 93 98 98 98 98 98 98

Vs - MAX (KN) CUMPLE CUMPLE| CUMPLE  CUMPLE | CUMPLE CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
SEP. TEOR. - S (cm) 406 406 227 227 227 227 227 227
(CASO? CASO I1I-A CASO I11-A| CASO IlI-A  CASO 111-A| CASO 11I-A CASO 111-A|CASO 111-A CASO 111-A
SEP. MAX - S (cm) 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1
SEP. FINAL - S (cm) 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1
LONG. CONFIN. (m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

@ AS. LONG. (mm) 15.88  15.88 15.88  15.88 15.88  15.88 | 15.88  15.88
SEP. ZONA CONFIN. (cm) 11.06  11.06 11.06 11.06 11.06 11.06 | 11.06 1106
OTROS ESPACIAMIENTO @0cm | @0oecm | @ocm [ @oecm | @oem [ @ocm | @ocm [ @0 cem
ESPACIAMIENTO (cm) 0 0 0 0 0 0 0 0
VS @ 22 CM (KN) 0 0 0 0 0 0 0 0
Vn (KN) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vu (KN) 0 0 0 0 0 0 0 0
CAMBIO DE ESP. (m) 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo N° 10: Distribucion del acero de refuerzo a flexion y a cortante en las vigas longitudinales del 2° piso.

] 1.00 ‘ 1.00 1.00 | | 7.00 17.00 | 7.00 [ i
v B4 zose | L 3 | 4 osml o 3 | B ool o
T I 1 ?777 I 1 I ?7777 —
1@ 5/8 |4 2@ 5/8" 1D 5/8" |3 |4 2@ 5/8" @ 5/8" |3 |4 EEJ 5/8" 10 5/8"
1.00 1.00 1.00 { | 100 o0 | 1.00
7 1 1 1 T
¢ %1 @ 005 8@ 0.1, Rsto @ 0O ¢ %% 1 @ 005 8@ 0.1, Rsta @ O o %': 1 @ 005 B@ 0.1, Rsto @
0.22 (c/ext.) 0.22 (c/ext.) 0.22 (c/ext.)

TRAMO 01, 02, 03 DE LA VIGA LONGITUDINAL DEL 2° PISO

i ] 7.00 | 1.00 1.00 ) ____1.00 7.00 t 1.00 i
3 4 osml e 5 | 4 osml e 5 | 4 cosnl e
— 1 1 1 1 1
|4 20 5/8" W‘ Z |3 |4 2@ 5/8" W‘ |3 |4 2@ 5/8" me_)/s"I
| 100 100 | | 100 1.00 | 1.00
T T 1 T 1 1 B
O ¢ %1 @005 8@ 011, Rsto @ O o %:1 @005 8@ 0.1, Rste @ O ¢ %1 @ 005 8@ 0.1, Rsto @
0.22 (c/ext.) 0.22 (c/ext) 0.22 (c/ext))

TRAMO 04, 05, 06 DE LA VIGA LONGITUDINAL DEL 2° PISO

20 'E/E |4

10 5/8 10 5/8 5/8" 18 5/8
- . — — —! ——
] |, e T wwe| )4 o BB
1.00 1.00 1.00
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TRAMO 07 Y 08 DE

LA VIGA LONGITUDINAL
DEL 2° PISO
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Anexo N° 11: Diagramas de momento flector y fuerza cortante en la viga longitudinal mas critica ubicada en el 2° piso de la edificacion.
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Anexo N° 12: Disefio a flexion de las vigas longitudinales ubicadas en el 3° piso de la edificacion.

DISENO A FLEXION DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE 1, 2, 3, 4 PARA EL 3° PISO

TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D

M_izq (-) M_cen(-) M_der (-) Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+) [M_izq(-) M_cen (-) M_der (-) |[Mu_izq (+)M_cen (+) M_der (+)]M_izq (-) M_cen (-) M_der (-) [Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)
LONG. TRAMO (Ln) (m) 3.1 3.1 3.2 3.2 3.2 3.2
MOMENTO FLECTOR (KN-m) 63.5 15 53.9 43.15 15 47.7 61.9 15 57.9 429 15 A 46.2 58.4 ) 15 61.4 42.2 15 ) 43.3
BARRA A USAR 5/8" 5/8" °  5/8" | s5/8" T 578" 5/8" 5/8" © 5/8"  5/8" 5/8" 5/8" 5/8" 5/8" 5/8" 5/8" 5/8" 5/8" 5/8"
@ AS USADO (mm) 15.88  15.88 15.88 15.88 15.88 15.88 | 15.88 15.88 15.88 | 15.88 1588  15.88 | 15.88 15.88  15.88 15.88 15.88  15.88
A'S USADO (mm?2) 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198
p MIN 0.0033 0.0033  0.0033 0.0033  0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033  0.0033  0.0033
A'SMIN (mm2) 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369
p MAX 0.0159 0.0159  0.0159 0.0159  0.0159  0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159  0.0159  0.0159
A’S MAX (mm2) 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 | 1763 1763 1763 1763 1763 1763
ACERO APROX (mm2) 395 93 336 269 93 297 385 93 360 267 93 288 364 93 382 263 93 270
N° BARRAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
N° CAPAS 1 1 1 1 1 1 v o 1 1 71 Y 1 1 1 1 1 1 1 1 7
# BARRAS - CAPA 01 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" APROX (mm) 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443
A’SREQUERIDO (mm2) 396 91 334 265 91 294 386 91 360 264 91 285 363 91 383 259 91 266
N° BARRAS CALCULADAS 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
N° BARRAS ELEGIDAS 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
N° CAPAS 1 1 1 A I T | 1 1 1 Y 1 11 1 01 1 1 1
# BARRAS - CAPA 01 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" EXACTO (mm) 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443
AS EMPLEADO 3¢95/8" 2¢5/8" 205/8" | 205/8" 285/8" 2¢5/8" | 295/8" 2p5/8" 2p5/8"|205/8" 285/8" 285/8" |205/8" 265/8" 2¢5/8" | 2¢5/8" 205/8" 2p5/8"
AS EMPLEADO (mm2) 594 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396
BLOQ COMPR - a (mm) 56 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Mr (KN-m) 93 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
LONG. CORTE TEO. (m) 0.1 0 o 0 0o 0 0 0 o 0 0 0
LONG. CORTE REAL (m) 0.55 2.65 0.45 2.65 0.45 2.75 0.45 2.75 0.45 2.75 0.45 2.75
LONG.DESARR Ld(m) 0.35 1.04 0.35 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 0.35 1.04 0.35 1.04
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Anexo N° 13: Disefio a fuerza cortante de las vigas longitudinales ubicadas en el 3° piso de la edificacion.

N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA DE
CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SiSMICOS LRB
PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,

DISENO A FUERZA CORTANTE DE LA VIGA V-1 (25X50) PARA LOS EJES 1, 2, 3,4 EN EL 3° PISO

REGION LA LIBERTAD, 2018”

CASO IlI-A

CASO I1I-B

| s<d/2;s<60cm |

| 2*Vc<Vs<4*Vc|

s<d/45<30cm |

CASO 11I-C

No se perimite

| No necesita refuerzo |

‘ s<d/2;s<60cm |

CASO |
v <Vc
=7
CASO 11
—<Vn<sVe
CASO 11l

TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D TRAMO D-E
TRAMOS VAD VB VB-D VC-| VC-D VD-I VD-D VA
LONG. TRAMO (m) 3.1 3.2 3.2 3.2
PERALTE - d (mm) 443 443 443 443 443 443 443 443
CARGA GRAVEDAD (KN/m) 9.68 9.68 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
Mr - (KN-m) 93 63 63 63 63 63 63 63

Mr + (KN-m) 63 63 63 63 63 63 63 63
FUERZA CORTANTE (KN) 43.62 © 4824 | 4946 4743 | 4763 1 49.02 | 49.41  47.24 ]
FUERZA POR CAP. (KN) 69.25 " 59.69 64.66 = 64.66 64.66 ' 64.66 | 64.66  64.66
Vu (KN) 69.3 59.7 64.7 64.7 64.7 64.7 64.7 64.7
SQR (F'C)< 8.3 Mpa 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58
Ve (KN) 86 86 86 86 86 86 86 86

Vs (KN) 0 0 0 0 0 0 0 0

Vn (KN) 81 70 76 76 76 76 76 76
Vs - MAX (KN) CUMPLE CUMPLE [ CUMPLE  CUMPLE | CUMPLE CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
SEP. TEOR. - S (cm) 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 | 10000 10000
{CASO? CASOIl CASOIl | CASOIl  CASOIl | CASOIl CASOIl | CASOIl CASOI
SEP. MAX - S (cm) 22.1 22.1 2.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1
SEP. FINAL - S (cm) 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1
LONG. CONFIN. (m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

@ AS. LONG. (mm) 15.88  15.88 15.88 ' 15.88 15.88  15.88 | 15.88  15.88
SEP. ZONA CONFIN. (cm) 11.06  11.06 11.06 11.06 11.06 11.06 | 11.06  11.06
OTROS ESPACIAMIENTO @0cm | @0oecm | @oecm [ @oecm | @oem | @ocm | @ocm [ @0cem
ESPACIAMIENTO (cm) 0 0 0 0 0 0 0 0
VS @ 22 CM (KN) 0 0 0 0 0 0 0 0
Vn (KN) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vu (KN) 0 0 0 0 0 0 0 0
CAMBIO DE ESP. (m) 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo N° 14: Distribucion del acero de refuerzo a flexion y a cortante en las vigas longitudinales del 3° piso.

| 1.00
1@ 5/8" |5 |6 2@ 5/8" |6 20 5/8" |6 20 5/8"
[~ 1 1 1 1
|5 |6 20 5/8" |6 20 5/8" |6 was"
O o %':1 @ 005 8@ 0.1, Rsto @ O ¢ %1 @ 005 8@ 0.11, Rsto @ ¢ %" 1 @ 005 8@ 0.1, Rsto @
0.22 (c/ext.) 0.22 (c/ext) 0.22 (c/ext.)
TRAMO 01, 02, 03 DE LA VIGA LONGITUDINAL DEL 3° PISO

|6 2@ 5/8" |5 2@ 5/8" |6 2@ 5/8"
1 1 1
] |6 Izz 5/8" |5 Izm 5/8" |5 Iz@ 5/8"
o Ko 0.05, 8@ 0.11, Rsto @ o % 0.05, 8@ 0.1, Rsto @ o K1 0.05 8@ 011, Rsto @
0.22 (c/ext.) 0.22 (c/ext.) 0.22 (c/ext.)
TRAMO 04, 05, 06 DE LA VIGA LONGITUDINAL DEL 3° PISO

1.00
2@ 5/8" 6' 2@ 5/8" 6' 5| 18 5/8"
— 1 1 1
) ) TRAMO 07 Y 08 DE
= ] — LA VIGA LONGITUDINAL
2 o exsly g DEL 3° PISO
O ¢ %1 @ 005 8@ 0.1, Rsto @ O ¢ %" 1 @ 005 8@ 0.1, Rsto @
0.22 (c/ext) 0.22 (c/ext))

Tocto Cabanillas, Samuel David

Pag. 212




“DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA DE

CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SiSMICOS LRB

UNIVERSIDAD PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,
PRIVADA DEL NORTE REGION LA LIBERTAD, 2018”

N

Anexo N° 15: Diagramas de momento flector y fuerza cortante en la viga longitudinal mas critica ubicada en el 3° piso de la edificacion.

<r © r~ 0o o~ -~
- -~ (o] ow o - o w0
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™ (32 Lap) [ 32] (er] (3p] “ ™
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=3 v o~ © o o~ - s
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o~ o~ o~ (S 3] o~

Diagrama de momento flector de la viga en (KN-m)
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Diagrama de fuerza cortante en la viga en (KN)
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Anexo N° 16: Disefio a flexion de las vigas longitudinales ubicadas en el nivel de techo.

DISENO A FLEXION DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE 1, 2, 3, 4 PARA EL TECHO 03

TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D
M_izq (-) M_cen(-) M_der (-) Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+) |[M_izq (-) M_cen (-) M_der (-) | Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)|M_izq (-) M_cen (-) M_der (-) |Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)

LONG. TRAMO (Ln) (m) 3.1 3.1 3.2 3.2 3.2 3.2

] Al - Al h Al Al A ] Al A
MOMENTO FLECTOR (KN-m) | 36.14 0.5 27.4 23.26 1 25.43 | 34.18 1 31.03 21.9 1 246 | 31.32 1 33.97 23.5 1.53 21.82
BARRA A USAR 5/8"  5/8" 5/8" 5/8"  5/8" " 5/8" 5/8"  5/8" ' 5/8" 5/8"  5/8" ' 5/8" 5/8" © 5/8" 58" 5/8"  5/8" " 5/8"
@ AS USADO (mm) 15.88  15.88 15.88 15.88 15.88 15.88 15.88  15.88 15.88 | 1588 1588 1588 | 15.88  15.88 15.88 15.88 15.88 15.88
A'S USADO (mm2) 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198
p MIN 0.0033  0.0033 0.0033 0.0033  0.0033  0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033
A’S MIN (mm2) 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369
p MAX 0.0159  0.0159 0.0159 0.0159  0.0159  0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159  0.0159  0.0159
A’S MAX (mm2) 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 1763 | 1763 1763 1763 1763 1763 1763
ACERO APROX (mm2) 225 3 171 145 6 158 213 6 193 136 6 153 195 6 211 146 10 136
N° BARRAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

] Al Al Al A Al A ] h Al A ] A A A Al Al A
N° CAPAS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
# BARRAS - CAPA 01 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" APROX (mm) 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443
A’S REQUERIDO (mm2) 221 3 167 141 6 155 209 6 189 133 6 149 191 6 208 143 9 132
N° BARRAS CALCULADAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
N° BARRAS ELEGIDAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

] A ] Al - h Al A ] A Al A A Al A ] Al Al A
N° CAPAS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
# BARRAS - CAPA 01 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" EXACTO (mm) 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443 443
AS EMPLEADO 205/8" 2p5/8" 2p5/8" | 265/8" 2¢5/8" 2¢5/8" | 265/8" 205/8" 2¢5/8" | 265/8" 2¢5/8" 2¢5/8" |265/8" 285/8" 2¢5/8" | 265/8" 255/8" 2¢5/8"
AS EMPLEADO (mm2) 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396 396
BLOQ COMPR - a (mm) 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Mr (KN-m) 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
LONG. CORTE TEO. (m) 01 0 0o 0 o 0 0o 0 o 0 o 0 ]
LONG. CORTE REAL (m) 0.55 2.65 0.45 2.65 0.45 2.75 0.45 2.75 0.45 2.75 0.45 2.75
LONG.DESARR Ld(m) 0.35 1.04 0.35 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 0.35 1.04 0.35 1.04
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Anexo N° 17: Disefio a fuerza cortante de las vigas longitudinales ubicadas en el nivel de techo de la edificacion.

DISENO A FUERZA CORTANTE DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE 1-1 PARA EL TECHO 03

TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D TRAMO D-E
TRAMOS VAD VB VB-D VC-I VC-D VD-I VD-D VA CASO IlI-A
LONG. TRAMO (m) 3.1 3.2 3.2 3.2 | s<d/2s < 60cm |
PERALTE - d (mm) 443 443 443 443 443 443 443 443
CARGA GRAVEDAD (KN/m) 9.68 9.68 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
Mr - (KN-m) 63 63 63 63 63 63 63 63 CASO 11I-B
Mr + (KN-m) 63 63 63 63 63 63 63 63 | 25Ve < Vs < 4xVe | | s<d/4s<30cm |
FUERZA CORTANTE (KN) 25.07 © 27.66 | 303 2825 2825 302 3074 27.79
FUERZA POR CAP. (KN) 59.69 ' 59.69 64.66  64.66 64.66 ' 64.66 | 64.66  64.66
Vu (KN) 59.7 59.7 64.7 64.7 64.7 64.7 64.7 64.7 CASO I11-C
SQR (F'C)< 8.3 Mpa 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58
Ve (KN) 86 86 86 86 86 86 86 86
Vs (KN) 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi (KN) 70 70 76 76 76 76 76 76
Vs - MAX (KN) CUMPLE CUMPLE [ CUMPLE  CUMPLE | CUMPLE CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
SEP. TEOR. - S (cm) 10000 10000 10000 10000 | 10000 10000 | 10000 10000 CASO|
(CASO? CASOIl CASOIl | CASOIl  CASOIl | CASOIl  CASOIl | CASOIl CASOII Ve
SEP. MAX - S (cm) 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 vn<— | No necesita refuerzo
SEP. FINAL - S (cm) 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1
LONG. CONFIN. (m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 CASO Il
@ AS. LONG. (mm) 15.88  15.88 15.88 15.88 15.88 ~ 1588 | 1588  15.88
SEP. ZONA CONFIN. (cm) 11.06 11.06 11.06 11.06 11.06 11.06 11.06 11.06 —<Vn<Vc | s<d/2s < 60cm
OTROS ESPACIAMIENTO @0cm | @0cm | @0cm | @0cm | @0ecm | @ocem [ @oem [ @ 0em
ESPACIAMIENTO (cm) 0 0 0 0 0 0 0 0 CASO 11l
VS @ 22 CM (KN) 0 0 0 0 0 0 0 0

Vn = Ve

Vn (KN) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vu (KN) 0 0 0 0 0 0 0 0
CAMBIO DE ESP. (m) 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo N° 18: Distribucion del acero de refuerzo a flexion y a cortante en las vigas longitudinales del nivel de techo.

|7 20 5/8" |7 20 5/8" |7 20 5/8"
1 1 1
|7 20 5/8" |7 20 5/8" |7 Igm 5/8"
O & %1 0.05, 8@ 0.11, Rsto @ o ¢ %1 0.05, 8@ 0.11, Rsto @ ¢ %" 1 @ 0.05 8@ 0.1, Rsto @
0.22 (c/ext) 0.22 (c/ext) 0.22 (c/ext.)

TRAMO 01, 02, 03 DE LA VIGA DE LOS EJES 01 Y 04 EN TECHO

¢ %1 @ 0.05 8@ 0.11, Rsta @

0.22 (c/ext.)

o ¥ 1 @ 005 8@ 0.1, Rsto @

0.22 (c/ext.)

|7 2@ 5/8" |7 2@ 5/8" |? 2@ 5/8"
1 1 1
|7 20 5/8" I7 2@ 5/8" |7 2@ 5/8"

6 %=1 @ 005 8@ 011, Rsto @

0.22 (c/ext.)

TRAMO 04, 05, 06 DE LA VIGA DE LOS EJES 01 Y 04 EN TECHO

20 5/8" ?l 20 5/8" 7|
— —
2@ 5/8" 7| 21215/8"' TI
O o %" 1 @ 005 8@ 0.1, Rsto @ O o %" 1 @ 005 8@ 0.11, Rsto @
0.22 (c/ext.) 0.22 (c/ext.)

TRAMO 07 Y 06 DE LA VIGA DE LOS EJES 01 Y 04 EN TECHO
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Anexo N° 19: Diagramas de momento flector y fuerza cortante en la viga transversal mas critica ubicada en el nivel de aislamiento.
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Anexo N° 20: Disefio a flexion de las vigas transversales ubicadas en el nivel de aislamiento de la edificacion.

DISENO A FLEXION DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE A-A, I-I DEL NIVEL DE AISLAMIENTO

TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D

M_izq (-) M_cen (-)M_der (-) |Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+) [M_izq(-) M_cen (-) M_der (-) |Mu_izq (+)M_cen (+) M_der (+)|M_izq (-) M_cen (-) M_der (-) |Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)
LONG. TRAMO (Ln) (m) 5.1 5.1 3 3 5.1 5.1
MOMENTO FLECTOR (KN-m)| 137-17 Yo 133.94 | 75.91 60 4734 | 1225 = 15 = 1265 | 7096 = 15 | 7251 | 13479 0 13627 | 45.98 60 64.71 |
BARRA A USAR 3/4" 3/a" " 3/4" 38" Y 3a Y 3/ 3/8" " 3/8 Y 3/n £YZ U V7 U YV TR B V7 V7L 3/4" 3/a" Y 3/a 3/4"
@ AS USADO (mm) 19.05  19.05  19.05 19.05 19.05 19.05 | 19.05 19.05 19.05 | 19.05  19.05  19.05 | 19.05 19.05  19.05 19.05 19.05  19.05
A'S USADO (mm?2) 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285
p MIN 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033  0.0033
A’S MIN (mm2) 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
p MAX 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159  0.0159  0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159  0.0159  0.0159
A’S MAX (mm2) 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 | 2586 2586 2586 | 2586 2586 2586 2586 2586 2586
ACERO APROX (mm2) 712 78 695 394 311 246 661 78 656 368 78 376 699 0 707 239 311 336
N° BARRAS 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2
N° CAPAS 1 2 2 Y 1 1 1 Y 1 Y 1 1 1 Yo A R T (R | 1 1 1 7o 1]
# BARRAS - CAPA 01 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" APROX (mm) 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
A’S REQUERIDO (mm2) 707 74 690 382 300 236 655 74 649 356 74 364 694 0 702 229 300 324
N° BARRAS CALCULADAS 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2
N° BARRAS ELEGIDAS 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2
N° CAPAS 1 2 12 Y 1 1 1 1 Y 1 1 1 T A R T (R | 1 1 1 7o 1]
# BARRAS - CAPA 01 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" EXACTO (mm) 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
AS EMPLEADO 3p3/4" 2063/4" 393/4" | 263/4" 203/4" 203/4" | 393/4" 203/4" 303/4"| 203/4" 203/4" 203/4" |393/4" 293/4" 383/4" | 203/4" 283/4" 2¢3/4"
AS EMPLEADO (mm?2) 855 570 855 570 570 570 855 570 855 570 570 570 855 570 855 570 570 570
BLOQ COMPR - a (mm) 67 45 67 45 45 45 67 45 67 45 45 45 67 45 67 45 45 45
Mr (KN-m) 164 112 164 112 112 112 164 112 164 112 112 112 164 112 164 112 112 112
LONG. CORTE TEO. (m) 0.25 52 | o ° 0 02 2.8 o 0 02 505 | o ° 0 ]
LONG. CORTE REAL (m) 0.80 4.55 0.55 4.55 0.75 2.25 0.55 2.45 0.75 4.5 0.55 4.55
LONG.DESARR Ld(m) 0.42 1.25 0.42 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 0.42 1.25 0.42 1.25
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Anexo N° 21: Disefio a fuerza cortante de las vigas transversales ubicadas en el nivel de aislamiento de la edificacion.

DISENO A FUERZA CORTANTE DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE A-A, I-I DEL NIVEL DEL AISLAMIENTO

TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D
TRAMOS VAD VB VB-D VC-| VC-D VD-| CASO IlI-A
LONG. TRAMO (m) 5.1 3 5.1
PERALTE - d (mm) 541 541 541 541 541 541
CARGA GRAVEDAD (KN) 22.35 15 22.35
Mr - (KN-m) 164 164 164 164 164 164 CASO I1I-B
Mr + (KN-m) 112 112 112 112 112 112 | 2+Ve < Vs <4xVe | s <d/4s <30cm |
FUERZA CORTANTE (KN) 102.74 © 105.02] 901 © 88.94 | 106.22 © 101.43 |
FUERZA POR CAP. (KN) 125.30 " 125.30 | 120.03 " 12003 | 12530  125.30
Vu (KN) 1253 1253 | 1200 120.0 125.3 125.3 CASO I1I-C
SQR (F'C)< 8.3 Mpa 4.58 4.58 4.58 4.58 458 4.58
Ve (KN) 126 126 126 126 126 126
Vs (KN) 21 21 15 15 21 21
Vn (KN) 147 147 141 141 147 147
Vs - MAX (KN) CUMPLE CUMPLE| CUMPLE CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
SEP. TEOR. - S (cm) 154 154 219 219 154 154 CASO|
{CASO? CASO 111-ACASO 111-4 CASO I1I-A CASO I1I-A| CASO IlI-A CASO IlI-A Ve
SEP. MAX - S (cm) 27 27 27 27 27 27 yn<— | No necesita refuerzo |
SEP. FINAL - S (cm) 27 27 27 27 27 27
LONG. CONFIN. (m) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 CASO Il
@ AS. LONG. (mm) 19.05 19.05 | 19.05  19.05 19.05 19.05 Ve
SEP. ZONA CONFIN. (cm) 13.52  13.52 13.52 13.52 13.52 13.52 > < Vn < Ve | s=d/2s<60cm |
OTROS ESPACIAMIENTO @ocm [@ocm | @ocm | @oem | @oem | @oem
ESPACIAMIENTO (cm) 0 0 0 0 0 0 CASO Il
VS @ 22 CM (KN) 0 0 0 0 0 0
Vn (KN) 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vu (KN) 0 0 0 0 0 0
CAMBIO DE ESP. (m) 0 0 0 0 0 0
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Anexo N° 22: Diagramas de momento flector y fuerza cortante en la viga transversal mas critica ubicada en el 2° piso de la edificacion.
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Anexo N° 23: Disefio a flexion de las vigas transversales ubicadas en el 2° piso de la edificacion.

DISENO A FLEXION DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE A-A, I-l DEL 2° PISO

TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D

M_izq (-) M_cen (-)M_der (-) |Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+) [M_izq(-) M_cen (-) M_der (-) |[Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)|M_izq (-) M_cen (-) M_der (-) |Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)
LONG. TRAMO (Ln) (m) 5.1 5.1 3 3 5.1 5.1
MOMENTO FLECTOR (KN-m) 189.5 ) 15 175.35 1 44.5 80.47 40.5 152.96 ) 15 ) 150.6 1 93.3 ) 15 ) 93.8 1 175.58 ) 15 189.57 1 40.06 ) 80.35 ) 44.99 ]
BARRA A USAR 3/4" Y 3/4" T 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" " 3/a" T 3/4 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" " 3/4m Y 3/an 3/4" 3/4" 3/4"
@ AS USADO (mm) 19.05  19.05  19.05 19.05 19.05 19.05 | 19.05  19.05  19.05 | 19.05 19.05 19.05 | 19.05 19.05  19.05 19.05 19.05  19.05
A'S USADO (mm2) 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285
p MIN 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033  0.0033  0.0033
A’S MIN (mm2) 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
p MAX 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159  0.0159  0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159  0.0159  0.0159
A’S MAX (mm2) 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 | 2586 2586 2586 2586 2586 2586
ACERO APROX (mm2) 983 78 910 231 417 210 793 78 781 484 78 487 911 78 983 208 417 233
N° BARRAS 4 2 4 2 2 2 3 2 3 2 2 2 4 2 4 2 2 2
N° CAPAS (AN T T [ T N N N T R S N ST, N N I N I T I T R N
# BARRAS - CAPA 01 4 2 4 2 2 2 3 2 3 2 2 2 4 2 4 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" APROX (mm) 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
A’SREQUERIDO (mm2) 999 74 919 221 405 201 794 74 781 472 74 475 920 74 1000 199 405 224
N° BARRAS CALCULADAS 4 2 4 2 2 2 3 2 3 2 2 2 4 2 4 2 2 2
N° BARRAS ELEGIDAS 4 2 4 2 2 2 4 2 4 2 2 2 4 2 4 2 2 2
N° CAPAS R T I (R R TR S AR T R N I A T TR (R T N R I T T T
# BARRAS - CAPA 01 4 2 4 2 2 2 4 2 4 2 2 2 4 2 4 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" EXACTO (mm) 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
AS EMPLEADO 403/4" 203/4" 493/4" | 263/4" 293/4" 203/4" | 403/4" 203/4" 403/4"| 263/4" 203/4" 203/4" |493/4" 263/4" 4p3/4" | 203/4" 293/4" 2¢3/4"
AS EMPLEADO (mm2) 1140 570 1140 570 570 570 1140 570 1140 570 570 570 1140 570 1140 570 570 570
BLOQ COMPR - a (mm) 89 45 89 45 45 45 89 45 89 45 45 45 89 45 89 45 45 45
Mr (KN-m) 214 112 214 112 112 112 214 112 214 112 112 112 214 112 214 112 112 112
LONG. CORTE TEO. (m) 0.2 5.05 o 0 03 27 | o ° 0 0.2 5.05 o o
LONG. CORTE REAL (m) 0.75 4.5 0.55 4.55 0.85 2.15 0.55 2.45 0.75 45 0.55 4.55
LONG.DESARR Ld(m) 0.42 1.25 0.42 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 0.42 1.25 0.42 1.25
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Anexo N° 24: Disefio a fuerza cortante de las vigas transversales ubicadas en el 2° piso de la edificacion.

DISENO A FUERZA CORTANTE DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE A-A, I-I DEL 2° PISO

TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D
TRAMOS VAD VB VB-D VC-| VC-D VD-I CASO IlI-A
LONG. TRAMO (m) 5.1 3 5.1 Vs <2 % Ve s<d/2s<60cm |
PERALTE - d (mm) 541 541 541 541 541 541
CARGA GRAVEDAD (KN) 22.35 15 22.35
Mr - (KN-m) 214 214 214 214 214 214 CASO 1lI-B
Mr + (KN-m) 112 112 112 112 112 112 | 2%ve <Vs<4xvc | | s <d/4s <30 cm |
FUERZA CORTANTE (KN) 140.47 © 138.14 | 12539 © 124 | 138.16 & 140.45 | T 1 T 1 A 1
FUERZA POR CAP. (KN) 135.08 ©135.08 | 136.65 ~ 136.65 | 135.08  135.08 * ) X )
Vu (KN) 1405 1381 | 136.7 136.7 138.2 140.5 CASO 1lI-C
SQR (F'C)< 8.3 Mpa 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58
Ve (KN) 126 126 126 126 126 126
Vs (KN) 39 36 34 34 36 39
Vn (KN) 165 163 161 161 163 165
Vs - MAX (KN) CUMPLE CUMPLE| CUMPLE CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
SEP. TEOR. - S (cm) 83 90 94 94 90 84 CASO |
{CASO? CASO 11-ACASO I11- CASO 111-A CASO 111-A|CASO 111-A CASO 11I-A Ve
SEP. MAX - S (cm) 27 27 27 27 27 27 vn<— | No necesita refuerzo
SEP. FINAL - S (cm) 27 27 27 27 27 27
LONG. CONFIN. (m) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 CASO Il
@ AS. LONG. (mm) 19.05  19.05 | 19.05 19.05 19.05 19.05
SEP. ZONA CONFIN. (cm) 13.52  13.52 | 13.52 13.52 13.52 13.52 —<Vn<Vc ‘ s=d/2s<60cm
OTROS ESPACIAMIENTO @ocm [@ocm]| @oecm | @0ocem | @ocm | @0ocem
ESPACIAMIENTO (cm) 0 0 0 0 0 0 N CASO Il
VS @ 22 CM (KN) 0 0 0 0 0 0
Vn (KN) 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Vn = Ve
Vu (KN) 0 0 0 0 0 0
CAMBIO DE ESP. (m) 0 0 0 0 0 0
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Anexo N° 25: Diagramas de momento flector y fuerza cortante en la viga transversal mas critica ubicada en el 3° piso de la edificacion.
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Anexo N° 26: Disefio a flexion de las vigas transversales ubicadas en el 3° piso de la edificacion.

DISENO A FLEXION DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE A-A, I-l DEL 3° PISO

TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D
M_izq (-) M_cen (-)M_der (-) |Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+) [M_izq(-) M_cen (-) M_der (-) |[Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)|M_izq (-) M_cen (-) M_der (-) |Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)
LONG. TRAMO (Ln) (m) 5.1 5.1 3 3 5.1 5.1
5 a 5 - - 9 . - ; S 5 - . J
MOMENTO FLECTOR (KN-m) 163.18 15 148.9 25.6 80.56 20.7 121.07 15 122.02 51.17 15 52.28 164.81 15 165.82 19.68 85.98 26.68
BARRA A USAR 3/4" Y 3/4" T 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" " 3/a" T 3/4 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" " 3/8" 3/4" 3/4" 3/4"
@ AS USADO (mm) 19.05  19.05  19.05 19.05 19.05 19.05 19.05  19.05 19.05 | 19.05  19.05  19.05 | 19.05  19.05 19.05 19.05 19.05 19.05
A'S USADO (mm2) 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285
p MIN 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033  0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033  0.0033  0.0033
A'S MIN (mm2) 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
p MAX 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159  0.0159  0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159  0.0159  0.0159
A’S MAX (mm2) 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 | 2586 2586 2586 2586 2586 2586
ACERO APROX (mm2) 846 78 772 133 418 107 628 78 633 265 78 271 855 78 860 102 446 138
N° BARRAS 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2 3 2 4 2 2 2
° Al Al A - Al A Al A - A
N° CAPAS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
# BARRAS - CAPA 01 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2 3 2 4 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" APROX (mm) 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
A’S REQUERIDO (mm2) 850 74 771 126 406 102 620 74 625 255 74 261 860 74 865 97 434 132
N° BARRAS CALCULADAS 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2 4 2 4 2 2 2
N° BARRAS ELEGIDAS 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2
° Al Al A - Al A Al A - A
N° CAPAS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
# BARRAS - CAPA 01 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" EXACTO (mm) 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
AS EMPLEADO 3¢3/4" 293/4" 393/4" | 203/4" 203/4" 283/4" | 303/4" 203/4" 393/4"|203/4" 203/4" 293/4"|303/4" 293/4" 393/4" | 203/4" 293/4" 29¢3/4"
AS EMPLEADO (mm2) 855 570 855 570 570 570 855 570 855 570 570 570 855 570 855 570 570 570
BLOQ COMPR - a (mm) 67 45 67 45 45 45 67 45 67 45 45 45 67 45 67 45 45 45
Mr (KN-m) 164 112 164 112 112 112 164 112 164 112 112 112 164 112 164 112 112 112
LONG. CORTE TEO. (m) 02 5.05 0 0 03 27 | o 0 0.2 505 | O 0
LONG. CORTE REAL (m) 0.75 45 0.55 4.55 0.85 2.15 0.55 2.45 0.75 45 0.55 4.55
LONG.DESARR Ld(m) 0.42 1.25 0.42 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 0.42 1.25 0.42 1.25
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Anexo N° 27: Disefio a fuerza cortante de las vigas transversales ubicadas en el 3° piso de la edificacion.

DISENO A FUERZA CORTANTE DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE A-A, I-1 DEL 3° PISO

TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D
TRAMOS VAD VB VB-D VC-I VC-D VD-I CASO I11-A
LONG. TRAMO (m) 5.1 3 5.1 | Vs <2 % Ve s<d/2s<60cm |
PERALTE - d (mm) 541 541 541 541 541 541
CARGA GRAVEDAD (KN) 22.35 15 22.35
Mr - (KN-m) 164 164 164 164 164 164 CASO III-B
Mr + (KN-m) 112 112 112 112 112 112 ‘ 25Ve < Vs < 4*Ve | s<d/4s<30cm |
FUERZA CORTANTE (KN) 104.74 ~ 101.25] 89.93 © 8875 | 10555 © 105.99 | X ) X ) T ]
FUERZA POR CAP. (KN) 125.30 " 125.30 | 120.03 " 120.03 | 12530  125.30 T ) T A
Vu (KN) 1253 1253 | 1200 120.0 125.3 125.3 CASO 1l1-C
SQR (F'C)< 8.3 Mpa 1 ass 458 458 458 458 458
Ve (KN) 126 126 126 126 126 126
Vs (KN) 21 21 15 15 21 21
Vn (KN) 147 147 141 141 147 147
Vs - MAX (KN) CUMPLE CUMPLE| CUMPLE CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
SEP. TEOR. - S (cm) 154 154 219 219 154 154 CASO |
{CASO? CASO 11I-ACASO 11- CASO 111-A CASO 111-A| CASO 111-A CASO 11I-A Ve
SEP. MAX - S (cm) 27 27 27 27 27 27 Vn < > | No necesita refuerzo
SEP. FINAL - S (cm) 27 27 27 27 27 27
LONG. CONFIN. (m) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 CASO Il
@ AS. LONG. (mm) 19.05 19.05 | 19.05 " 19.05 19.05 19.05 Vo
SEP. ZONA CONFIN. (cm) 13.52  13.52 | 13.52 13.52 13.52 13.52 — <Vn<ve ‘ s=d/2s=60cm
OTROS ESPACIAMIENTO @ocm |@0cm]| @0ocm | @ocem | @0oem | @0cem
ESPACIAMIENTO (cm) 0 0 0 0 0 0 N CASO Il
VS @ 22 CM (KN) 0 0 0 0 0 0
Vn (KN) 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vu (KN) 0 0 0 0 0 0
CAMBIO DE ESP. (m) 0 0 0 0 0 0
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Anexo N° 28: Diagramas de momento flector y fuerza cortante en la viga transversal mas critica ubicada en el 3° piso de la edificacion.
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Anexo N° 29: Disefio a flexion de las vigas transversales ubicadas en el nivel del techo inclinado de la edificacion.

DISENO A FLEXION DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE A-A, -1 DEL TECHO INCLINADO

TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D

M_izg (-) M_cen (-)M_der (-) [Mu_izq(+) M_cen (+) M_der (+) [M_izq(-) M_cen (-) M_der (-) |[Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)|M_izg (-) M_cen (-) M_der (-) [Mu_izq (+) M_cen (+) M_der (+)
LONG. TRAMO (Ln) (m) 5.1 5.1 3 3 5.1 5.1
MOMENTO FLECTOR (KN-m)| 88.55 AT 72.71 27.28 41.22 1944 | 4731 15 4684 | 1021 o | 991 | 7341 15 88.25 1936 = 4141 = 27.52 |
BARRA A USAR 3/4" 3/4" Y 3/8" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4"
@ AS USADO (mm) 19.05  19.05  19.05 19.05 19.05 19.05 | 19.0s 19.05 19.05 | 19.05 19.05 19.05 | 19.05 19.05  19.05 19.05 19.05  19.05
A'S USADO (mm?2) 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285
p MIN 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033  0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033 0.0033 0.0033 | 0.0033  0.0033  0.0033
A’S MIN (mm2) 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
p MAX 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159  0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159  0.0159  0.0159
A’S MAX (mm2) 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 2586 | 2586 2586 2586 2586 2586 2586
ACERO APROX (mm2) 459 78 377 142 214 101 245 78 243 53 0 51 381 78 458 100 215 143
N° BARRAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
N° CAPAS A R R I TR | 1 1 1 1 1 Y1 Y 1 v 1 1 1 1
# BARRAS - CAPA 01 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" APROX (mm) 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
A’S REQUERIDO (mm2) 448 74 365 135 205 9 235 74 233 50 0 49 369 74 446 95 206 136
N° BARRAS CALCULADAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
N° BARRAS ELEGIDAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
N° CAPAS A R T I TR | 1 11 1 1 Y1 Y 1 Y 1 1 1 1
# BARRAS - CAPA 01 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
# BARRAS - CAPA 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# BARRAS - CAPA 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"d" EXACTO (mm) 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
AS EMPLEADO 203/4" 2¢3/4" 293/4" | 203/4" 283/8" 203/4" | 263/4" 2¢3/4" 2¢3/4"| 203/4" 283/4" 23/4" |263/4" 283/4" 203/4" | 263/4" 2¢3/4" 2¢3/4"
AS EMPLEADO (mm2) 570 570 570 570 570 570 570 570 570 570 570 570 570 570 570 570 570 570
BLOQ, COMPR - a (mm) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Mr (KN-m) 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112
LONG. CORTE TEO. (m) 02 50 | o 0 03 2.7 0o 0 02 5.05 0 o
LONG. CORTE REAL (m) 0.75 4.5 0.55 4.55 0.85 2.15 0.55 2.45 0.75 4.5 0.55 4.55
LONG.DESARR Ld(m) 0.42 1.25 0.42 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 0.42 1.25 0.42 1.25
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Anexo N° 30: Disefio a fuerza cortante de las vigas transversales ubicadas en el nivel del techo inclinado de la edificacion

DISENO A FUERZA CORTANTE DE LA VIGA V-1 (25X50) DEL EJE A-A, |- DEL NIVEL DEL TECHO INCLINADO
TRAMO A-B TRAMO B-C TRAMO C-D
TRAMOS VAD VB VB-D VC-I VC-D VD-I CASO II1-A
LONG. TRAMO (m) 5.1 3 5.1 | Vs <2 # Ve | | s<d/2s<60cm |
PERALTE - d (mm) 541 541 541 541 541 541
CARGA GRAVEDAD (KN) 22.35 15 22.35
Mr - (KN-m) 112 112 112 112 112 112 CASO 11I-B
Mr + (KN-m) 112 112 112 112 112 112 | 2% Ve < Vs < 4% Ve | | s <d/4s <30 cm ‘
FUERZA CORTANTE (KN) 61.99 © 6072 | 428 * 898 | 6117 © 6135 A ) A 1 A )
FUERZA POR CAP. (KN) 115.06 ' 115.06 | 102.62 " 102.62 | 11506  115.06 T ) T )
Vu (KN) 1151 1151 | 102.6 102.6 115.1 115.1 CASO 11I-C
SQR (F'C)< 8.3 Mpa 1 458  ass 4.58 4.58 4.58 4.58 Vs >4 Ve No se perimite
Ve (KN) 126 126 126 126 126 126
Vs (KN) 9 9 0 0 9 9
Vn (KN) 135 135 121 121 135 135
Vs - MAX (KN) CUMPLE CUMPLE| CUMPLE CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
SEP. TEOR. - S (cm) 363 363 10000 10000 363 363 CASO |
{CASO? CASO I1I-ACASO I11-] CASO Il CASO Il |CASO 11I-A CASO I11-A Ve
SEP. MAX - S (cm) 27 27 27 27 27 27 Vn < > | No necesitarefuerzo
SEP. FINAL - S (cm) 27 27 27 27 27 27
LONG. CONFIN. (m) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 CASO Il
@ AS. LONG. (mm) 19.05 19.05 | 19.05 " 19.05 19.05 19.05 Ve
SEP. ZONA CONFIN. (cm) 1352 13.52 | 13.52 13.52 13.52 13.52 S <Vn<ve | s<d/2Zs < 60cm
OTROS ESPACIAMIENTO @ocm [@ocm]| @ocm | @ocm | @0oem | @0cm
ESPACIAMIENTO (cm) 0 0 0 0 0 0 N CASO Il
VS @ 22 CM (KN) 0 0 0 0 0 0
Vn (KN) 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vu (KN) 0 0 0 0 0 0
CAMBIO DE ESP. (m) 0 0 0 0 0 0
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Anexo N° 31: Acero de refuerzo de las vigas y columnas de los pdrticos principales.

“DESEMPENO SiSMICO DE UNA ESTRUCTURA DE
CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SiSMICOS LRB
PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,

REGION LA LIBERTAD, 2018”
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“DESEMPERO SISMICO DE UNA ESTRUCTURA DE

CONCRETO ARMADO CON AISLADORES SISMICOS LRB

A PARA USO ESENCIAL EN LA CIUDAD DE TRUJILLO,
PRIVADA DEL NORTE REGION LA LIBERTAD, 2018”

N

Anexo N° 32: Acero de refuerzo de las vigas y columnas de los pdrticos secundarios.
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