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RESUMEN

Una ventaja significativa del uso del aislamiento sismico en el estudio y
disefio de la estructura de porticos es el calculo preciso de los requisitos de
rigidez, resistencia y ductilidad del sistema. Sobre la base de este calculo, un
edificio puede construirse para que funcione a determinados niveles de
rendimiento para los que fue concebido. Del mismo modo, se puede evaluar
la vulnerabilidad sismica de las estructuras construidas teniendo en cuenta los

requisitos y criterios sismicos.

Esta tesis utiliza el aislamiento sismico para mejorar el andlisis sismico
y el disefio de una instalacion médica (clinica). Este enfoque ayuda a
minimizar los dafios en la estructura y el contenido del edificio. Debido a la
flexibilidad requerida por las tecnologias utilizadas, la estructura se comporta

practicamente de forma elastica cuando se producen terremotos importantes.

El edificio seleccionado esta clasificado como sistema estructural, con
porticos de concreto armado, el cual estara situado en la ciudad de Huanuco

y tendr& una planta regular, cuatro niveles y sotano.

La estructura del edificio fue la fase inicial, seguida del
predimensionamiento del sistema aislado, un proceso iterativo que utiliza
normas extranjeras, dando prioridad a la norma ASCE/SEI 7-10, para llegar a
la configuracion adecuada. A continuacion, se tuvieron en cuenta las
estipulaciones de nuestra norma sismorresistente E-030, y se verificaron
todas las limitaciones mencionadas en ella, tanto en términos de deriva como
de limites de cortante. Por dltimo, se disefiaron los elementos estructurales

del edificio.

Palabras clave: Aislacion sismica, flexibilidad, sismos, derivas, porticos.
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ABSTRACT

A significant benefit of using seismic isolation in the study and design of
the portal frame structure is the precise calculation of the system's stiffness,
strength, and ductility requirements. Based on this calculation, a building may
be built to function at certain performance levels for which it was intended. In
a similar vein, structures that were constructed with seismic requirements and

criteria in mind can have their seismic vulnerability assessed.

This thesis uses seismic isolation to improve seismic analysis and the
design of a medical facility (clinical). This approach helps to minimize damage
to the building's structure and content. Because of the flexibility required by the
technologies used, the structure behaves practically in an elastic manner when

significant earthquakes occur.

The selected building is classified as a structural system, with reinforced
concrete frames, which will be located in the city of Huanuco and will have a

regular floor plan, four levels and a basement.

The building structure was the initial phase, followed by the pre-
dimensioning of the isolated system, an iterative process using foreign
standards, giving priority to the ASCE/SEI 7-10 standard, to arrive at the
appropriate configuration. Next, the stipulations of our seismic-resistant
standard E-030 were taken into account, and all the restrictions specified in
that standard were confirmed, both in drift and shear limits. Finally, the
structural components of the isolated building were designed.

Keywords: Seismic isolation, flexibility, earthquakes, drifts, porches.
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INTRODUCCION

El Pera es un pais de constante vulnerabilidad sismica. Por ello, es de
suma importancia que la ingenieria civil siga investigando y empleando
tecnologias que contribuyan a fortalecer la resiliencia de las edificaciones en
el territorio. Esta investigacién contribuira a la divulgaciéon y uso de los
sistemas de aislamiento sismico en las estructuras aporticadas, lo que
permitira impulsar una nueva era en la construccion en el Per( y elevar los

estandares de seguridad y sostenibilidad.

La investigacion realizada tiene como objetivo principal explorar los
fundamentos del analisis y disefio de estructuras aporticadas con aisladores
sismicos, con énfasis en su aplicacion al entorno peruano. Se abordaran los
principios tedricos que sustentan el comportamiento de estas estructuras, asi

como las metodologias empleadas para su analisis y disefio.

Un logro importante en la ingenieria civil es la creacién y el uso de
sistemas de aislamiento sismico en edificaciones aporticadas, que combinan
las innovaciones tecnoldgicas con la economia estructural. En el contexto
peruano, donde las normas de construccion sismica, como la Norma Técnica
E.030, establecen lineamientos estrictos para el disefio de estructuras
resistentes a sismos, esta tecnologia abre nuevas posibilidades para
garantizar la seguridad estructural en edificaciones estratégicas y de uso

publico.

Las estructuras aporticadas son un tipo de sistema estructural
ampliamente utilizado en edificaciones de mediana y gran escala debido a su
flexibilidad y capacidad de distribucion de cargas. Sin embargo, su
desempefio ante fuerzas sismicas puede ser limitado en ciertos escenarios,
especialmente en zonas de alta peligrosidad. Por el contrario, los aislantes
sismicos son dispositivos que se colocan entre la base de una estructura y
sus cimientos para separar la vibracion del suelo y de la estructura. Esta
tecnologia permite reducir significativamente la aceleracion transmitida al
edificio, disminuyendo los dafios potenciales y protegiendo tanto a los

ocupantes como a los bienes materiales.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los terremotos son comunes en nuestro pais y se necesitan estructuras
gue puedan soportar la intensidad de los terremotos. Antes de que se utilizara
el modelo E-030 en Perq, no existian estandares para el disefio y, por lo tanto,
los modelos existentes pueden estar expuestos a eventos naturales. Es
importante apoyar el desarrollo de este sector mediante el uso de métodos

financieros faciles de usar en el pais.

En el Perq, la energia sismica es muy importante en la construccion civil,
y como se menciond anteriormente, el pais se encuentra en area arriesgada
a la sismicidad, lo que conlleva que tenga capas mas estandarizadas que

elasticas y estén hechas en area plastica.

Porque conlleva un alto riesgo. El presente articulo tiene como objetivo
realizar un alejamiento contra los sismos en la cimentacion de las

construcciones porticadas del departamento de Huanuco.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Al momento de que un terremoto dafia un edificio, la estructura del
edificio se dafia y para evitar este dafo, el disefio sismico se centra en el
movimiento de los pisos y lo limita al maximo. Por tanto, la estructura requiere

elementos con cordones de mayor tamafio y mayor ductilidad.
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como mejorar el disefio de estructuras aporticadas con aisladores

sismicos en la ciudad de Huanuco - 20237
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1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;COmo mejorar el disefio de aisladores sismicos en estructuras
aporticadas, considerando las condiciones geoldgicas y sismicas

en la ciudad de Huanuco?

e ;Como mejorar la reduccion de los desplazamientos, velocidades
y aceleraciones globales en una estructura aporticada en la

ciudad de Huanuco?

e ;COmo mejorar la comparacion de los resultados obtenidos del
tipo de aislador sismico con las estructuras convencionales en la

ciudad de Huanuco?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el disefio de estructuras aporticadas con aisladores

sismicos en la ciudad de Huanuco - 2023.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diseflar aisladores sismicos en estructuras aporticadas,
considerando las condiciones geoldgicas y sismicas en la ciudad

de Huanuco.

e Determinar la reduccién de los desplazamientos, velocidades y
aceleraciones globales en una estructura aporticada en la ciudad

de Huanuco.

e Comparar los resultados obtenidos del tipo de aislador sismico

con las estructuras convencionales en la ciudad de Huanuco.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
La tecnologia de aislamiento sismico, que motiva a numerosos

innovadores a desarrollar nuevos sistemas cada afo, es el foco de esta

16



investigacion. Sin embargo, este estudio se enfoca en los sistemas
convencionales y ampliamente utilizados, como los sistemas de elastomeros

y otros sistemas exitosos.

Se anticipa que la implementacién de sistemas estructurales aislados
sismicamente beneficiara a todas las edificaciones a nivel local y nacional al

prevenir dafios estructurales y, principalmente, colapsos.

Al dar confianza, seguridad y tranquilidad a las personas que han visto
los efectos destructivos de los terremotos a lo largo de los afos, este

planteamiento podria tener un gran impacto en la poblacion.
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

Esta investigacion busca abordar esta problematica especifica
mediante el andlisis y disefio de estructuras aporticadas con aisladores
sismicos, ofreciendo asi una solucion técnica y practica para mejorar la
resistencia sismica de las edificaciones en la ciudad de Huanuco. Los
resultados de este estudio tendran una repercusion directa en la
prevencion de victimas mortales y la minimizacion de pérdidas

materiales durante futuras actividades sismicas.
1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

El uso de aisladores sismicos representa una estrategia innovadora
para mitigar los efectos sismicos en las edificaciones. El estudio y la
aplicacién de teorias recopiladas en el analisis de investigaciones
anteriores sobre el comportamiento de estructuras aporticadas con

aisladores sismicos constituyen la base de esta investigacion.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Desde el punto de vista practico, este estudio facilita el
planteamiento de soluciones como el disefio de edificios con aislantes
sismicos. Esta mezcla de técnicas metodoldgicas permitira obtener

resultados fiables.
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Por lo dicho en la descripcion del problema, el enfoque de investigacion
de este articulo es realizar analisis compartimental y disefio de balcon en la
ciudad de Huanuco. Después del disefio, el edificio se fortalece mediante
analisis sismicos estaticos no lineales para que el edificio alcance el
rendimiento deseado, lo que se refleja en el nivel de dafio al edificio después

del terremoto.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
El estudio se hizo factible desde los siguientes puntos de vista:
1.6.1. VIABILIDAD

Este estudio fue posible gracias a que el investigador tuvo la
oportunidad de visitar diferentes bibliotecas de la zona, ademas de lograr
revisar la evidencia y los equipos electrénicos, todos ellos datos
secundarios; basado en informacion importante, con la colaboracion de
profesores universitarios que impartieron las materias que me
presentaron. En cuanto al uso de equipos de transcripcion y futuras
investigaciones, no hay problemas, ya que los investigadores tienen

acceso a estas herramientas.
1.6.2. TIEMPO

Para llevar a cabo la investigacion, los investigadores cuentan con
un programa de trabajo conjunto durante un periodo de tiempo que se

considera suficiente para apoyar el desarrollo de la investigacion.
1.6.3. FINANCIAMIENTO

Debido a la falta de apoyo de organismos publicos y/o privados en
este campo, el investigador tiene que pagar los costos de redaccion,
impresion y transporte que involucra el proceso y proporcionar la

informacion y demas informacién requerida en la indagacion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

La técnica de aislamiento sismico, en su forma moderna, ha
experimentado una evolucién significativa a lo largo de las ultimas
décadas, respaldada por un extenso cuerpo de investigaciones
internacionales. Estas incluyen analisis tedricos y pruebas
experimentales realizadas tanto en modelos a escala como en sistemas
de tamafio real, destacando Japon como un epicentro de avances en
este campo. Su aplicacibn no solo se ha limitado a nuevas
construcciones, sino que también ha sido fundamental en la

rehabilitacion de estructuras con capacidades reducidas.

El concepto de aislamiento sismico tiene mas de un siglo de
antigiiedad. Aunque inicialmente se implementd en puentes durante la
década de 1970, hacia finales de ese periodo comenzé a adoptarse en
edificios. Sin embargo, su adopcién masiva ha ocurrido principalmente
en los ultimos 40 afios, con un crecimiento exponencial en las Ultimas
dos décadas gracias a los resultados excepcionales obtenidos por

estructuras aisladas durante eventos sismicos significativos.

Uno de los pioneros en este campo fue el inglés John Milne, quien,
entre 1876 y 1895, llevé a cabo experimentos en Japon sobre
aislamiento sismico. Milne instrumentd una estructura disefiada
especificamente para estudiar su comportamiento frente a movimientos
teldricos, inicialmente utilizando esferas de gran diametro como base de
deslizamiento. Sin embargo, al no lograr estabilidad frente a cargas de
viento, redujo el diametro de las esferas a 1/4 de pulgada, alcanzando

mejores resultados.
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A lo largo del siglo XX, se exploraron diversos mecanismos para
desacoplar las estructuras del suelo y reducir las fuerzas transmitidas
durante un sismo. En 1996, James M. Kelly destaco ejemplos tempranos
de edificios aislados, incluyendo estructuras en Ucrania, México y China,
que implementaron sistemas innovadores como esferas de

deslizamiento y capas de arena para desacoplar las bases estructurales.

En Japon, el desarrollo del aislamiento sismico experimentd un
gran impulso en las décadas de 1960 y 1970, cuando se introdujeron
tecnologias avanzadas para desacoplar las estructuras del movimiento
del terreno. En 1986, el pais inauguro6 su primer edificio con base aislada,
estableciendo un estandar en la ingenieria sismica mediante el uso de
aisladores de goma con nucleo de plomo, reconocidos por su alta
capacidad para disipar energia y mitigar los efectos de los movimientos

sismicos.

Paralelamente, en Estados Unidos, la publicacion de "Tentative
Seismic Isolation Design Requirements" por el SEAOC en 1986 marcé
el inicio de la incorporacion del aislamiento sismico en los cédigos de
disefio. Esto culmin6 con la inclusion de directrices especificas en el
"Libro Azul* en 1990, estableciendo bases solidas para su

implementacion en la ingenieria estructural.

Chile ha sido un lider en Sudamérica en el uso de aisladores
sismicos, adaptando el Codigo Uniforme de Edificacién (UBC) de 1997
a sus condiciones locales mediante la norma NCh2745-2003. Ejemplos
destacados de estructuras aisladas en Chile incluyen el conjunto
habitacional Comunidad Andalucia, el centro médico San Carlos de

Apoquindo y el Hospital Militar.

El uso de aisladores elastoméricos, que combinan la flexibilidad del
caucho con la rigidez vertical proporcionada por placas de acero, ha sido
clave para mejorar la respuesta de estructuras frente a sismos. Estudios
como el de Korswagen, Arias y Huaringa evidencian como estos

dispositivos concentran la respuesta modal en un Unico modo por
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direccidn, reduciendo la incertidumbre y optimizando el comportamiento

estructural.

Hoy en dia, el aislamiento sismico se aplica en diversas regiones
del mundo, incluyendo Japén, Estados Unidos, Nueva Zelanda, ltalia, y
paises de Europa Oriental y América Latina. Aunque existen diferentes
tipos de mecanismos de aislamiento, los sistemas elastoméricos son los
mas utilizados, representando cerca del 95% de las aplicaciones
globales en estructuras aisladas, dada su eficacia comprobada en la

reduccion de dafios y fuerzas transmitidas durante eventos sismicos.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

La investigacion de Soriano (2014) examina el comportamiento
estructural del pabellbn A de la Universidad Privada del Norte al
comparar su respuesta con y sin el uso de aisladores sismicos
elastoméricos. El autor concluye que la incorporacion de estos
dispositivos mejora significativamente el desempefio estructural,
logrando reducir tanto las derivas como las fuerzas en la base. Aunque
se observan mayores desplazamientos en los diafragmas, las derivas
entre pisos disminuyen en promedio un 60%, alcanzando una reduccion
del 88% en el caso del sismo de Lima de 1974. De manera similar, las
fuerzas en la base se reducen en promedio un 79%, llegando hasta el
93% para el sismo de Lima de 1966. Este analisis refuerza la efectividad

de los aisladores elastoméricos en la mitigacion sismica.

Por su parte, Aguiar, Vergara y Guaygua (2014) analizan las
caracteristicas y aportes de la primera y segunda generacién de
aisladores elastoméricos con nucleo de plomo y del sistema FPS,
subrayando su relevancia en el disefio confiable de estos dispositivos.
Enfatizan que, especialmente en regiones altamente sismicas, esta
tecnologia no solo mejora la seguridad estructural, sino que también
fomenta una mayor concienciacion sobre el disefio de edificaciones con

sistemas de aislamiento sismico.
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En su tesis de 2012, Korswagen, Arias y Huaringa exploran los
tipos de aisladores, su comportamiento y los factores criticos para su
implementacion en el contexto peruano. Proponen el uso de un espectro
modificado basado en la normativa vigente para el analisis de estructuras
aisladas y destacan la necesidad de optimizar el espectro sismico de la
norma E-030 del 2006, particularmente para duraciones superiores a dos

segundos.

Villagémez Molero (2015) contribuye al marco normativo peruano
mediante el desarrollo de directrices especificas para el andlisis y disefio
de estructuras con aislamiento sismico. Su trabajo aborda la carencia de
una zona continua de desplazamiento en la normativa sismorresistente
peruana y sugiere la adopcion de un espectro de disefio fundamentado

en tendencias obtenidas a partir de espectros de sefial medidos.

Finalmente, Vergara y Zevallos (2014) investigan el disefio basado
en el desempefio y el analisis sismico estatico no lineal aplicado a un
edificio en Trujillo, La Libertad. Subrayan las ventajas de este enfoque,
al tiempo que critican la falta de consideracion adecuada del factor de
amortiguamiento en la normativa peruana. Por su parte, Aguiar (2006)
examina los parametros que influyen en la determinacion del factor de
reduccién de fuerzas sismicas, revelando inconsistencias en los valores
asignados por las normativas CEC-2000 y E-030 del 2016. Propone,
como solucién, una metodologia de calculo mas adecuada al contexto
sismico local, contribuyendo al perfeccionamiento del disefio estructural

en zonas de alta actividad sismica.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Por estos momentos la regién Huanuco carece de investigaciones
relacionadas al tema de investigacion que se realizara; por ende, se

tomaran en cuenta los resultados obtenidos de otras regiones.
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2.2. BASES TEORICAS

Los aisladores sismicos de base son elementos clave en la proteccion
de estructuras frente a terremotos. Su propdsito principal es crear una especie
de desconexion entre el edificio y su base, lo que permite que la estructura
superior (la superestructura) se mantenga estable incluso cuando el suelo se
mueve. Ademas, estos dispositivos no solo soportan el peso del edificio, sino
que también actian como amortiguadores frente a los movimientos sismicos,
alargando los tiempos de vibracion de la estructura y reduciendo los dafios.
Existen diversos sistemas de aislamiento en la base, cada uno disefiado con
caracteristicas unicas que responden a diferentes necesidades y contextos.
Estos sistemas varian en como funcionan, los materiales que los componen,
el costo de instalaciébn y mantenimiento, y los tipos de edificaciones para los
gue son mas adecuados. A pesar de sus diferencias, todos tienen el mismo
objetivo: minimizar el impacto del movimiento sismico al desacoplar la

estructura del terreno.

En este analisis se profundiza en dos tipos principales de sistemas de

aislamiento que son de especial interés:

o Dispositivos elasticos de aislamiento: creados para absorber y disipar
la energia de los movimientos sismicos a través de materiales flexibles
como la goma.

o Dispositivos de aislamiento deslizantes: que permiten que la base del
edificio se mueva de manera controlada, mientras la parte superior se

mantiene relativamente inmovil.

Ambos sistemas ofrecen soluciones innovadoras para enfrentar los
desafios que los terremotos imponen, contribuyendo significativamente a la

seguridad y resiliencia de las edificaciones.
2.2.1. DISPOSITIVOS DE AISLAMIENTO ELASTOMERICO

Los aisladores elastoméricos son dispositivos disefiados para
proteger estructuras frente a terremotos mediante una ingeniosa

combinacion de materiales. Estdn formados por varias capas de
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elastomeros, un material flexible parecido al caucho, alternadas con
laminas de acero. Estas capas estan unidas firmemente mediante un
proceso de vulcanizacion, lo que les da su caracteristica resistencia y
estabilidad. Generalmente, los aisladores tienen forma circular o

cuadrada, dependiendo de las necesidades especificas de la estructura.

Esta configuracion permite que los aisladores sean flexibles
lateralmente, lo que facilita el movimiento horizontal entre el edificio y el
suelo durante un sismo. A la vez, ofrecen una rigidez vertical comparable
a la de una columna de concreto armado, lo que garantiza que la
estructura pueda soportar su peso sin problemas. El desempefio de
estos aisladores depende en gran medida de cuanto se deformen
durante un movimiento sismico. Factores como la temperatura, el
envejecimiento de los materiales y la frecuencia del movimiento también
pueden influir, aunque en menor medida, en su eficacia. Este equilibrio
entre flexibilidad y rigidez convierte a los aisladores elastoméricos en una
solucién confiable para mejorar la seguridad sismica de las
edificaciones.

Figura 1
A. E. de caucho natural (NRB)
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Figura 2
A. E. de alta amortiguacion (HDR)
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Figura 3
A. E. con nucleo de plomo (LRB)
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2.2.2. AISLADORES DESLIZANTES

Los deslizadores por friccion, comunmente conocidos como
aisladores deslizantes, son dispositivos que aprovechan superficies
deslizantes para proteger estructuras frente a movimientos sismicos.
Estas superficies suelen estar hechas de acero inoxidable, mientras que
una placa de acero recubierta de material de baja friccion, como el PTFE
(teflon), permite el desplazamiento controlado de la estructura sin
depender directamente del suelo. Durante un terremoto, el sistema utiliza
las fuerzas de friccién generadas para disipar la energia, minimizando el

impacto sobre el edificio.

El rendimiento de estos dispositivos esta influenciado por diversos
factores. Entre ellos destacan la temperatura de funcionamiento, la
presion de contacto, la velocidad de deslizamiento, y las condiciones de
las superficies en contacto, como su limpieza, rugosidad y el desgaste
natural con el tiempo. Todos estos elementos pueden afectar el
coeficiente de friccion, que es esencial para el correcto desempefio del

aislador.

Sin embargo, uno de los retos de los aisladores deslizantes es el
mantenimiento. Con el tiempo, cualquier alteracion en las superficies de
deslizamiento, como la acumulacion de suciedad, el desgaste o los
cambios en su textura, puede modificar el coeficiente de friccion inicial.

Por ello, es crucial realizar inspecciones y tareas de mantenimiento
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regulares para mantener el sistema en condiciones éptimas y garantizar
su efectividad en caso de un sismo.

Figura 4

Prueba compresional

Figura 5

Centro de gravedad
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Figura 6

Situacién sismica

a) Situacioén de servicio
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2.2.3. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA AISLADO

Las fuerzas sismicas se veran reducidas al flexibilizar la estructura.
Esta propiedad es facilmente observable, ya que la incorporaciéon de
aisladores permite alterar el periodo de vibracién. En la figura 7 se ilustra
gue, al aumentar la flexibilidad de la estructura, tanto la aceleracion
espectral en el edificio como las fuerzas sismicas que actian sobre él

disminuyen.

Una caracteristica importante de una estructura aislada es que los
desplazamientos aumentan debido a la menor rigidez de la base. Dado
gue los desplazamientos relativos excesivos entre pisos pueden
perjudicar tanto a los elementos estructurales como a los no
estructurales, es imperativo vigilar este pardmetro. En algunos casos, se
utiliza un sistema combinado con disipadores para mejorar el
rendimiento de los aisladores. El aumento de la amortiguacion ayuda a

limitar estos desplazamientos, como se demuestra en la siguiente figura.

27



Figura 7

Impacto del aislamiento en el rendimiento dinamico
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Segun el argumento de equilibrio energético, parte de la potencia
El(t) absorbida por la edificacion durante la produccion de un terremoto
se convierte en desplazamiento EK(t) y un fragmento se guarda a modo
de recuperacion energética ES(t). La recuperacion de potencia se
almacena como ES(t). Disipacion de energia en toda la estructura
mediante la amortiguacion ED(t) o el proceso de descomposicion lenta
EH(t). Los aisladores de sismos suelen disminuir el proceso de
degradacion a medida que se minimiza el aporte energético (EIl) general

del edificio.

Para comprender mejor los rasgos de personalidad, se puede
examinar el sistema que se visualiza por el tamafio de liberacion creado
en la obra de Kelly en el afio 1990. Hay 2 grados de andlisis: el primero

es un modelo estandar y el otro es el proceso discreto.

La cantidad de muestra se indica con la variable ms, mientras que

las dimensiones de separacién se indican con mb.

Considerando las propiedades de la muestra utilizada, ks y kb
representan la dureza del grupo; cs y cb son su amortiguacion. También
existe la diferencia entre nosotros, UB y UG, la cual muestra el
movimiento de la construccion, el aislamiento y la tierra, cada una por su

lado.

En esta investigacion, se supone que la mayoria de productos

operan en un nivel de elasticidad y estan amortiguados linealmente.
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Figura 8

Modelo de estructura aislada
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2.2.4. PAUTAS GENERALES PARA EL ANALISIS Y DISENO
UTILIZANDO AISLADORES SISMICOS

En el proceso de estudio y disefio, hay que tener en cuenta varios

factores a la hora de utilizar aislantes:
EN LO QUE CONCIERNE AL SISTEMA DE AISLAMIENTO

Disposicion de carga: Este es un factor significativo, porque cada
aislador cuenta con una cantidad extrema determinada en las
especificaciones de este producto. Por tanto, es necesario equilibrar la

carga en todo el edificio para evitar la sobrecarga del aislamiento.

Ordenar movimientos: La alternativa de cambiar la edificacion no
se puede realizar en el caso de que exista una diferencia en el
desplazamiento horizontal del nivel de la capa aislante en ambas
direcciones, por lo que se garantiza la estanqueidad del diafragma en el

nivel de separacion.

Efectos de torsidn: Es necesario evaluar la distancia al medio del
peso de la capa aislante, asi como en medio de tension, porque si hay
un efecto de torsidn a este nivel, el aislador estara mas involucrado en
moverse en esa direccidn. Andlisis: De esta manera, se disminuye el

propésito de hacer ruido en cada libertad.
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2.3.

Consecuencia del 2do ordenamiento P - A: La eliminacion en la
interfaz de aislamiento crea excentricidades de carga, o que hace que

la estructura resista mas tiempo.

Juntas de separacion: Este pardmetro debe tenerse en cuenta en

los cambios de disefio. Puede alcanzar los 50 centimetros.

La existencia de los sistemas de aislamiento: Dado a que la
tecnologia es reciente, hay poca informacion concreta sobre las
modificaciones mecanicas que experimentan los aisladores con el
tiempo. Sin embargo, es imperativo instalarlos para facilitar su

sustitucion en el futuro, lo cual es factible incluso si estan en la base.

Cimentacion: El desplazamiento de los aisladores puede generar
momentos P - A considerables, los cuales deben ser absorbidos por la
cimentacion. En el caso de los aisladores de tipo péndulo invertido, estos

momentos son completamente asumidos por la superestructura

Variable de lugar: Para elegir la mejor combinacion aislante-

estructura, se deben conocer las propiedades del suelo.
DEFINICIONES CONCEPTUALES

Efecto inelastico: Es un material que se puede deformar

constantemente para que no desaparezca cuando se detiene la deformacion.
(Norma E-030).

Confiabilidad: Probabilidad de no superar el limite de estado. (Norma

E-030).

Ductilidad requerida: Relacion entre el desplazamiento maximo

alcanzado por el sistema durante su respuesta sismica y ascenso.

Ductilidad: Capacidad de un material estructural de debilitarse en

ausencia de defectos. (Norma E-030).

Efecto P: Efecto de las cargas axiales y desplazamientos laterales sobre

el momento flector de los elementos.
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Espectro de disefio: Un espectro con respuesta para reducir los puntos

correspondientes al sistema sismico aplicado. (Estandar E-030).

Espectro de resultado: Muestra, en funcion del tiempo, el
desplazamiento maximo del oscilador para un historial de aceleracion
especifico (Norma E-030) con un grado de libertad especificado y el mismo

coeficiente de amortiguacion.

Estado limite: Los limites del comportamiento deseado e indeseable de

un modelo.

Estado limite de resistencia: Es el término en el cual afecta a la
proteccion de la edificacion; se garantiza una capacidad de soportar una
fatiga. (Norma E-030).

Estados con margen de servicio: Condiciones limitantes, las cuales
afectan la suficiencia de la infraestructura para mantener su apariencia,
mantenibilidad, durabilidad, comodidad de los ocupantes o cualquier

funcionalidad en condiciones normales de uso y ocupacion. (Norma E-030).

Coeficiente de reduccion de respuesta: Utilizando la vibracion de
disefio (Norma E-030), divida la ordenada de la reaccién de una estructura a

una vibracién con un resultado elastico por el coeficiente de reaccion.

Fuerza de disefo: La fuerza externa puede reproducir el significado de
los cambios externos y las tensiones provocadas por los movimientos

inquietos de la base (Norma E-030).

Fuerza sismica: La fuerza externa tiene la capacidad de reproducir la
importancia de los cambios y tensiones externas provocadas por la

intranquilidad de movimientos ubicados en la base (Norma E-030).

indice de confiabilidad: Referido a la capacidad del modelo para
cumplir con el propdsito previsto en un periodo de tiempo determinado.

Representa la medida de seguridad de la estructura.
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Nivel de disefio: Conjunto de requisitos reglamentarios asociados con
elementos especificos de mitigacion de interferencias utilizados en el disefio

de componentes de sistemas sismicos. (Norma E-030).

Peligro sismico: Evaluar la probabilidad de futuros eventos sismicos
gue podrian afectar la integridad del edificio y sus ocupantes. (Norma E-030).

Esta situacion es una vulnerabilidad.

Seguridad estructural: Posibilidad en la que la edificacion no llegue a
una conducta limitada en un determinado periodo de tiempo. La proteccién

debe ser resistente a los efectos sismicos, fuertes y ductiles (Norma E-030).

Zona sismica: Region geografica donde la maxima actividad sismica
esperada en un periodo determinado es la misma en todos sus puntos.
(Norma E-030).

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

El analisis y disefio de estructuras aporticadas seran influenciado

por los aisladores sismicos en la ciudad de Huanuco - 2023.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e ElI disefio de aisladores sismicos influira en estructuras
aporticadas, considerando las condiciones geoldgicas y sismicas

en la ciudad de Huanuco.

e La determinaciéon de la reduccién de los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones globales influird en una estructura

aporticada en la ciudad de Huanuco.

e Los resultados del tipo de aislador sismico influiran con las

estructuras convencionales en la ciudad de Huanuco.
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2.5. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

2.5.1. VARIABLES DEPENDIENTES

Aisladores sismicos.

2.5.2. VARIABLES INDEPENDIENTES

Andlisis y disefio de estructuras aporticadas.

2.6. OPERACINALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacién de variables

DEFINICION DEFINICION ~ PIMENSION
VARIABLES ES O INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
SLIRVARIAR
Variable Son herramientas Aportar a Andlisis. Métodos
dependiente: y/o instrumentos nuestra ciudad Aisladores
de vanguardia referencias y Configuracio sismicos
Aisladores  que protegen las criterios n estructural Resistencia
sismicos estructuras de los  objetivamente
edificios de los determinados Evento
daflos causados  para el uso de sismico
Variable Un sistema de Realizaremos Disefio Calculos
independient portico consiste modelamiento y Desplazamien
e: en colocar un disefio Modelamient tos
forjado sobre una estructural. o estructural Velocidades
Andlisis y serie de porticos
disefio de orientados en la
estructuras misma direccion.
aporticadas.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

Para el desarrollo de este estudio, por su origen, se opto por aplicar

los siguientes enfoques:

a) Descriptivo-explicativo. Analiza estudio clinico sobre evaluacion
de aisladores sismicos existentes para evaluacion en estructura
aporticada de Huanuco.

b) Analitico-sintético. Un andlisis exhaustivo de las muchas
variables que este estudio crea a partir de las mismas variables nos
permitira sacar buenas conclusiones al comparar las teorias de

trabajo.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Nivel de investigacion: Explicativa. Conforme a los propésitos y
naturaleza del estudio, esta reunié las condiciones para ser considerada
como una investigacion que se ubica en el nivel descriptivo - explicativo
correlacional ya que su objetivo primordial es poner en practica los

conocimientos del estudio.
3.1.3. DISENO

La indagacion de la naturaleza de la diferencia esta respaldada por
los siguientes objetivos de investigacion:

Figura 9

Disefio de investigacion

~ OE 1 CP 1 ™
oG |OE 2 CP 2 .- CF=HG
L. OES3 CP3

34



3.2.

Donde:

OG = Objetivo general

OE = Objetivos especificos
CP = Conclusion parcial
CF = Conclusion final

HG = Hipotesis general

El disefio de la investigacién es no experimental, porque no se

manipul6 ninguna de las variables.
Métodos de la investigacion.

Este estudio de investigacion, en virtud de su naturaleza,

contempld la aplicacion de los siguientes métodos:

a) Descriptivo-explicativo. Determino el analisis de los estudios sobre
una evaluacion de aisladores sismicos existentes a fin de ser tomado
en cuenta en las Estructuras apartidadas de Huanuco.

b) Analitico-sintético. Los diversos componentes investigados fueron
exhaustivamente analizados a través de sus respectivas variables, lo
cual nos facilitara obtener conclusiones significativas para evaluar las

hipotesis planteadas en el trabajo.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Segun Hernandez (2014), la poblacion es el grupo al cual se le

pueden aplicar los resultados de la investigacion.

Para este estudio se consideré como poblacion a los edificios de 4

pisos de la ciudad de Huanuco que cuentan con sistema de aporticado.
3.2.2. MUESTRA

Se optd por una muestra intencional no probabilistica para analizar

especificamente la estructura aporticada de un edificio de 4 pisos.
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3.3.

La muestra es basicamente un grupo mas pequefio, dentro de la
poblacion, siendo un subconjunto de variables que comparten caracteres
con el grupo general al que nos referimos como poblacién (Hernandez,
2014).

TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS
Técnicas de Organizaciéon y Recoleccion de informacion:

e Contemplacién de forma directa.
e Cuestionarios.
e Revision de documentos.

¢ Investigacion.

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

e Elaboracién de cuadros.
e Creacion de diagramas.

e Generacién de diversos graficos.
3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Las herramientas consideradas durante este estudio incluyen
pruebas de laboratorio y herramientas de software utilizadas para la

recopilacion de datos.

Las reuniones deben organizarse para identificar, aclarar y
defender el tema que se estudia, y se utiliza para recopilar los datos
necesarios para el estudio (Carrasco, 2016). La programacion (CSI
ETABS 2019) es un modelo de software que se encarga del modelo
lineal estatico y activo de estructuras de edificios y logra resultados

significativos.

e Se utilizé el programa AutoCAD 2018 para crear el plano de
construccion y el proceso de puerta.

e Microsoft Word y Excel 2018, programas de presentacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. ESTRUCTURACION DE LA EDIFICACION
INTRODUCCION

En esta parte del trabajo se explicaran los pasos necesarios de
obtencion del modelo adecuado del edificio, a partir del cual se verificara
la vista en planta y alzado, asi como los detalles de distribucion y

planificacion al intentar tener un disefio de edificio.
REQUERIMIENTOS FUNDAMENTALES DE LA ESTRUCTURA

e Cada edificio debera contener variedades en el disefio para asegurar
una suficiente solidez y resistencia al exterior en todas las
direcciones.

¢ La configuracién de la estructura debe permitir la operacién continua,
continua y eficiente de las fuerzas sismicas.

e Existe la posibilidad de que se produzcan mayores tensiones y
vibraciones debido a dimensiones irregulares o rigidez de los planos,
0 se debe evitar la altura tanto como sea posible. La arquitectura
intenta conseguir todo lo posible: simetria, normalidad, sencillez y
continuidad.

e La sistematica de la estructura tendra reiteracion y capacidad de
alteracion de forma, lo cual permitird que la potencia se esparza
inducida por los terremotos mediante un uso extraordinario sin

deformacion local. y fallas fragiles globales.
DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El edificio previsto con el fin de desarrollar este estudio es de uso
asistencial (clinica), cuenta con cuatro plantas y sétano y estara ubicado

en el piso medio (S2) de la ciudad de Huéanuco. La altura total del edificio,
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incluido el sétano, es de 13,46 m; su ancho es de 10,00 my 12,74 m
respectivamente y en la otra direccion el largo es de 21,54 my 21,85 m
respectivamente, y utilizaremos un sistema de estructura de techo en
ambas direcciones. También hay un ascensor en la parte central del
edificio, con dos escaleras al lado del ascensor central, una importante

para uso y otra para el uso de individuos que se encargan del aseo de

cada una de las partes.

En el andlisis y las especificaciones de construccion se puede
utilizar concreto que cuenta con una resistencia a la compresion de 210
kilogramos/centimetros cuadrados y acero es cual cuenta con una

resistencia de fluencia de 4200 kilogramos/centimetros cuadrados.

Figura 10
Planta del primer nivel de la estructura a aislar
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Con el propésito de que este edificio tenga las caracteristicas
necesarias, se debe ampliar la distancia entre el segundo y tercer eje
(Figura 10). Si los ejes estan demasiado juntos, se creard demasiada
competencia en la relacion e impedira el cambio. En cuanto a longitud,
el plan pasa por los centros 3, 4 y 5. La distancia en los ejes G. y F. se

considera saliente.

DESCRIPCION DE LA SUBESTRUCTURA CON AISLADORES
SISMICOS

La principal distincién entre la cimentacion permanente y el edificio
con aislante sismico es la técnica de aislamiento sismico utilizada para
el otro nivel, que requiere una rigidez minima. Las dimensiones de estos
productos para suelos son mayores. Dado el suceso de que las vigas
son consideradas vigas gue tienen una altura superior a 70 cm y losas

con una altura superior a 20 cm.

El sistema de aislamiento, especificamente el aislamiento, se
encuentra por encima de la linea del s6tano y por debajo de los paneles
aislantes antes mencionados en aisladores elasticos para controles
deslizantes rectos, estos lugares estaran en la parte inferior del techo.
Se colocan aisladores para evitar que el edificio se pandee. En este
articulo se utilizaron 2 disefios de aislamiento: centro de aluminio y

aislamientos elastomeéricos con deslizamiento plano.

Figura 11

Posicionamiento de dispositivos aisladores en las columnas del sétano
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El modelo estara hecho del material del suelo porque sabemos que
cuando hay un terremoto fuerte, el suelo producira grandes
deformaciones de corte debido al movimiento del suelo, especialmente
si el suelo es blando o licuado, y también si la deformacion es muy
grande, causard dafilos permanentes y graves. Dado que los
departamentos separados son responsables de soportar la

superestructura en los edificios.
4.1.2. PREDIMENSIONAMIENTO Y METRADO DE CARGAS
GENERALIDADES

Cada edificio debe pasar por el proceso de disefio antes de la
revision del disefio. Aqui tenemos que asegurarnos de que las
dimensiones que necesitamos no sean demasiado exageradas, ya que
estas se ajustaran mas adelante en el procedimiento de mejora del
tiempo. La respuesta del estudio de sera de carga gravitacional y carga

sismica.

Se utilizaran libros de varios autores y se terminara el primer
borrador de acuerdo con el proyecto de legislacion del pais. En las
dimensiones propuestas deben tenerse en cuenta las tensiones minimas
de cada componente (pilares, vigas, losas y cimientos) para controlar las

deformaciones y garantizar la resistencia sismica de la estructura.
PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS

Para evitar grandes impactos, la longitud de las placas es pequeia
y esto suele controlar su disefio y para ello encontraremos distintas
variedades de losas (firmes, desgastadas, desgastadas, etc.) con
presion suficiente para dos funciones; primero, transfiera cargas v,
segundo, coloque los deflectores rigidamente para que el movimiento

horizontal y la rotacién sean consistentes.

En el edificio que examinaremos se utilizan dos tipos principales de
paneles; el primero para los paneles y capas aislantes (separacion de

diafragmas) entre el 1°y 4° piso.

40



Segun la norma RNE E-060, se recomienda utilizar una altura

minima para evitar controles periédicos de la flecha de las losas.

En placas firmes se puede evaluar el grosor separando la longitud

del pafio entre 180:

Perimetro
180

Las medidas son las siguientes, teniendo en cuenta el perimetro
maximo para la losa maciza de 21.15 metros y la luz mayor para la losa

aligerada de In=4.6 metros:

eAligerado: h=4.6/25 =18.4cm — h=20cm
eLosa maciza: h=2%(4.6+6.15) /180=11.9cm — h=20cm

Espesor delalosa Espesor del Luces (L) de:
aligerada (cm) ladrillo (cm)
17 12 Menores a4 m
20 15 Entre4y55m
25 20 Entre 5y 6.5m
30 25 Entre6y 7.5 m

Fuente. Estructuracion y Disefio -Antonio Blanco Blasco.

Figura 12

Predimensionamiento de losa aligerada

I.- Predimensionamiento de Losas

1.-Losa Aligerada

o Dimserson del Paio Dimengonesa Usar
Decripcion - Factor
Longitud (m) Ancho(tn) Loseta (e) m Altura (hy m
Losa aligerada 4.510 3.470 Ln/25 0.050 0.200

040m

As Temperatura

[ L) 1 ) I ] I L] 1 ()
O 00 00 O 000 000 o
0. 000 . 000 . 0. 000 . 000 . 0D
0.0 m 0.30m 0.10 0.30 m 0.0 m 0.10m 0.30 0.10m 0.30m 0.10 !
A—F A+ 7 #* #
Fig N° 1. Losa Aligerada del 1 - 23Nivel Fig N° 2. Losa Aligerada del 4 Nivel

41



PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

La longitud de la viga suele tener en cuenta alturas entre L/10 y
L/12 del margen. Las medidas de anchura pueden variar entre 0.30 y
0.50 de la altura, pero la longitud incluira el grosor del suelo o el techo.
Como parte del portico o de los componentes antisismicos del edificio de
hormigon armado, la viga debe tener un espesor minimo de 0.25 cm,

segun la norma RNE E-060.

Para las vigas secundarias, si se supone que la losa del piso esta
sometida Unicamente a cargas sismicas, estas pueden tener menor
peralte. Ahora bien, considerando que la viga tiene la misma profundidad
en ambas direcciones del edificio: en el caso de la viga principal, es

necesario aumentar el ancho.

Para el predimensionamiento de las vigas se considera el siguiente

rango:

Las luces de vigas del proyecto en la direccion X-X son: 6.15
metros, 6.0 metros, 4.45 metros y 5.0 metros; en la direccion Y-Y son de
3.7 metros a 4.6 metros. Como resultado, se determind instalar vigas
subsidiarias con secciones de 30x35 cm y 30x40 cm y vigas principales
con anchuras y profundidades de 30x40 cm y 30x50 cm,

respectivamente.

Para los pisos de la superestructura se ha tenido en cuenta todo lo
anterior, Para las vigas del nivel de aislamiento y las vigas que unen los
pilares del s6tano se ha tenido en cuenta la siguiente longitud de 30x70

cm; estas medidas satisfacen los requisitos de rigidez del nivel.

También hay que tener en cuenta los voladizos, ya que la norma E-
060 establece el peralte minimo para voladizos L/8. La altura en voladizo
del proyecto es de 2.8 m, teniendo en cuenta los 30x70 cm inferiores

para evitar vibraciones excesivas.
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Figura 13

Predimensionamiento de las vigas

1.-Metrado de Cargas
1.1. Carga Muerta (WD)
- Losa Aligerada
- Acabados
- Tabiqueria
- Carga Muerta Tot

1.2. Carga de Viva (WL)
- Peso por Persona

II.- Predimensionamiento de Vigas

al

0.3000 tn/m2
0.0500 tn/m2
0.1000 tn/m2
0.450 tn/m2

0.3000 tn/m2

- Carga Viva Total =~ =====mmmmmmmm e e 0.300 tn/m2
2.-Dimensiones de Vigas
L . Dimendonesa Usar
Descripcion Wu (tn) Factor Longitud (m)
Bae (B m Altura (H) m
Viga Principal 0.114 11.8470 451 0.300 0.400
Viga Secundarial 5 44, 11.8470 3.47 0.300 0.500

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Se dividen en tres tipos segun sus funciones: columna central,

columna de borde y columna de esquineras, para cada linea donde la

fuerza axial es la carga principal.

Supongamos que el campo de la columna del medio es igual a:

Ac =

Pservicio

0.45f'c

Y para las columnas de borde y esquineras el area sera:

Debido a su resistencia sismica, sus dimensiones seran mayores.
La longitud adoptada para nuestro proyecto es de 0.50x0.50 m. para la

columna central y de 0.40x0.60 m. para columnas laterales y columnas

esquineras.

Ac =

Pservicio

0.35f'c
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Figura 14

Predimensionamiento de las columnas

I11.- Predimensionamiento de Columnas

1.-Datos Previos

- Carga para Columna en Edificaciones de Categoria "A" ( F 1.5000 tn/m2
- Fuerza a la Compresion del Concreto (f' c) 2100.00 tn/m2
- Area minimia de Columna en Zonas de Bajo Riesgo Sismico --------------=-------m-m--- 0.0600 m2

- Numero de Niveles 4.0000

2.-Dimensiones de Columnas

Descripcion AT (m2) Py (tn) Area(i;(?;nm Dimendoresa Usar (m)
ColurmiCentral 15.340 92.040 0.125 0.500 0.500
Colurmz;CentraJ 13.700 82.200 0.112 0.400 0.600

~—0.50 m — 0.60 m
0.50 m 0-401’“

Fig N° 3. Disemensiones de Columna Central Fig N° 4. Dimensiones de Columna Medianera

Nota. En la tabla anterior se muestra el predimensionamiento de las columnas de la

estructura de concreto armado para el analisis sismorresistente.

PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE CORTE Y DE
SOTANO

Los muros de los sétanos deben tener un grosor minimo de 20
centimetros, de acuerdo con la norma E-060 de RNE. Ademas, el disefio

del muro debe incluir acciones perpendiculares a su plano.
El proyecto contempla una anchura de 25 cm.
METRADO DE CARGAS

Las mediciones de carga se realizardn de acuerdo con el
Reglamento Nacional de Edificaciones E-020 para la determinaciéon de

cargas muertas o permanentes (CM) y cargas vivas (CV).

e Carga muerta (CM): Tendremos en cuenta la informacion que se
muestra en la siguiente tabla, y la masa de los elementos que

componen el proyecto durante toda la vida util del edificio.
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Tabla 2

Peso Especifico y Peso Unitario

PESO ESPECIFICO kg/m3
Concreto armado 2400.00

PESOS UNITARIOS kg/m?
Losa aligerada h=0.20m 300.00
Losa maciza h=0.20m 480.00
Piso terminado 100.00
Albafiileria e=15cm 285.00

eCargaviva (CV): Son los que cambian con el tiempo y tienen en cuenta
factores como el peso de las personas y los equipos moviles. La tabla 3
enumera los tipos de edificios que se tuvieron en cuenta para nuestro

examen.
Tabla 3
Cargas minimas (segin RNE E-020)

SOBRE CARGA kg/m2
Salas de operacion, laboratorios
. 300.00
y zonas de servicio
Corredores y escaleras 400.00
Bafios (no mayor a) 300.00

eCarga de viento: Dado que los edificios aislados deben soportar los
impactos del viento, la carga del viento es crucial. Podemos calcular que
la velocidad del viento en la regién de estudio es de 90 km/h,
basédndonos en el mapa de vientos de la norma E-020 del Reglamento

Nacional de Edificacion.

La velocidad del viento de disefio hasta 10 metros de altura debe
ser la velocidad maxima aceptable del viento, pero no debe ser inferior a

75 km/h. Concordante con la siguiente férmula:

h 0.22
V=V (E)
Donde:
\Y : velocidad de disefio en la altura h en km/h.
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Vh : velocidad de disefio hasta 10 metros de altura en km/h.

H : Altura sobre el terreno en metros.

Suponiendo que la carga externa del viento (presidén o succion) es
estética y perpendicular a la superficie sobre la que actla, para calcularla

se utiliza la siguiente férmula:

P, = 0.005CV/

Dentro de este marco especifico:

Ph : presién o succion del viento a una altura h en kg/mz2.
C :factor de forma adimensional.

Vh :velocidad de disefio a la altura h, en km/h.

La informacion mencionada proviene directamente de la tabla 4
incluida en la normativa E-020 del Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE).

Tabla 4
Factores de forma (C)* (RNE E-020)

CONSTRUCCION Barlovento  Sotaven
to

Superficies verticales de
edificios
* El signo positivo indica presion y el negativo succion

0.80 -0.60

La presion del viento sobre nuestro edificio, calculada usando las

ecuaciones, es:
16 5)0.22

V., =90 (—
h 10

Ph = 0.005 * (0.8 + 0.6) * (100.48)0.22 = 70.68 kg/m2.
F =Phx A=70.68 * (22.82 * 16) = 25.81 ton.
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PESO DE LA EDIFICACION

Con base en los valores calculados previamente, calcularemos el
peso de cada piso de la estructura mediante el empleo del software

Etabs. Los datos pertinentes estan presentados en la Tabla 5.

Tabla 5
Peso del Edificio por niveles

DESCRIPCION CARGA MUERTA CARGA VIVA

(CM) (CV)

(tonf) (tonf)

Piso 4 275.62 51.93
Piso 3 370.05 133.66
Piso 2 377.31 133.67
Piso 1 378.16 133.66
Nivel de aislacion 426.02 138.16
Total 1827.17 591.07

La norma peruana y otras normas de cédigos de disefio sismico
asumen que, dependiendo del método de preparacion, la carga sismica
generada durante un terremoto sera comparable a la suma del material
muerto y la proporcion de material vivo. Al respecto se decidio una carga
habitable del 50% para los materiales de estudio, ya que se trata de un
edificio (clinica) destinado a fines de salud. En la Tabla 6 se presenta

gué es esto.

Tabla 6

Peso Sismico del Edificio

DESCRIPCIO Carga Muerta Carga Viva CM+50%CV

N (Tonf) (Tonf) (TONF)
(TONF) (TONF)

Nivel 4 275.62 51.93 301.59
Nivel 3 370.05 133.66 436.88
Nivel 2 377.31 133.67 444.15
Nivel 1 378.16 133.66 444.99
Nivel de 426.02 138.16 495.10

aislacion

Total 1,827.17 591.07 2,122.70

A la hora de calcular el periodo de la estructura, esta masa sera
muy util. Se cred un modelo tridimensional del edificio, en el que se
calcularon los tres grados de libertad de cada cubierta para construir un
diafragma rigido. Los pilares forman una capa de aislamiento y estan

unidos en la base por vigas.
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MODELAMIENTO EN ETABS

Tras abrir el programa, configuraremos las unidades con las que

vamos a trabajar. Estas unidades ya tendran los parametros de disefio

dados, que consideraremos mientras modelamos para el estudio

sismorresistente.

Configuraremos las grillas segun nuestro plano de arquitectura,

tanto en los ejes X-X, Y-Yy Z-Z

Figura 15

Grillas para el modelamiento

A New Model Quick Templates X
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
(@ Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction 4 Number of Stories 4
Number of Gad Lines n Y Drection [+ Typical Story Height 3 m
Spacing of Gids in X Direction B m Bottom Story Height 3 m
Spacing of Gridsin Y Direction [s m
Speciy Grd Labeling Options Geid Labels.
(O Custom Grid Spacing (O Custom Story Data
Specfy Custom Story Data
Add Structural Objects
e =cmwzza
U B B = o &
m
Biank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Fiat Siab Fiat Siab with Waffle Siab Two Way of
Perimeter Beams Rivbed Slab
0K Cancel

Definiremos y configuraremos los materiales que se emplearan en

el analisis de la estructura.

Figura 16
Propiedades del concreto-ETABS

() Material Property Data

Genenal Data
Matonsl Name
Matenal Type
Owecticnal Symmetry Type
Matenal Display Color

Matenal Notes

Materal Weight and Mass
@) Specfy Weight Densty
Weight per Unit Volume
Mass per Unkt Vokume

Machanical Propedy Data
Modubus of Basticty, E

Poisson’s Ratio, U

Coafficient of Thermal Expansion. A

Shear Modulus, G

Eonoreso

Concrete v

Isotope ~

S o

Modéy/ Show Notes
© Specfy Mass Densty

24 took /m?
0.2ea732 tork s3/mt
2173706 .5 tord
02
0 0000099 w
S05711.05 tork m?

Nota. En la imagen anterior se aprecian las propiedades del concreto del software

ETABS para el analisis sismorresistente.
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Figura 17
Propiedades del acero-ETABS

]ln Material Property Data X
General Data
Materal Name |Acero Comugado al
Matenal Type Rebar v
Drectional Symmetry Type Unizdal
Mateial Display Color 1 Change
Material Notes Modiy/Show Notes.

Matessl Weight and Mass

@ Spacty Weight Densty O Specdy Mass Densty
Weight per Unt Volume 7.849 tocd /m?
Mass per Unt Volume 080038 torf ¢%/m*

Mechanical Property Data
Moduus of Basticty, E [20389019.16 tork /m?
Coefficient of Thermal Expansion. A [0.0000117 1<

Nota. En la imagen anterior se aprecian las propiedades del acero del software ETABS
para el analisis sismorresistente.

Figura 18
Barras de reforzamiento-ETABS
3 reinforcing Bar Sizes X
Cument Bar Set Click To:
Bar ID Bar Area (m2) Bar Diameter {m) Clear All Bars
» 0.0001 0.00953
12" 0.0001 0.0127 St Pew v 1D
5/8" 0.0002 0.01588 Add Common Bar Set...
/4" 0.0003 0.01905
1" 0.0005 0.0254
. oK
Cancel

Nota. En la imagen anterior se aprecian las propiedades de las barras de refuerzo del
software ETABS para el andlisis sismorresistente.

Definiremos los elementos estructurales que participaran en la
edificacion; losas aligeradas 1D, vigas, columnas.

Segun el predimensionamiento, estas medidas no seran las
definitivas, ya que al momento de realizar el analisis pueden variar sus
medidas.
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Figura 19
Propiedades de columna de 50X50-ETABS

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name ‘CR (50x50)
Material f'e=210kg/em2 I
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color ] Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth m
wan T

Property Modifiers

Modify/Show Modfiers...

Cumently Default

Reinforcement

Modfy/Show Rebar... |

Nota. En la imagen anterior se aprecian las propiedades de la columna 50x50 para el

analisis sismorresistente.

Figura 20
Propiedades de columna de 40X60-ETABS

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name |(:R (40x60) |
Material fe=210kgicm2 ~
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color I:l Change...
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Dest Ca—T
v R

Property Modffiers
Madify/Show Modifiers...

Curmrently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar... |

Nota. En la imagen anterior se aprecian las propiedades de la columna 40x60 para el

analisis sismorresistente.
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Figura 21

Propiedades de viga principal de 30x50-ETABS

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

VP 30x50

f'e=210kg/om2 v

Modify/Show Notional Size...

] change.
Modify/Show Notes...
Concrete Rectangular ~
m
n

_

ALl

Property Modifiers

Modify/Show Modiffiers...

Cumently Default

Reinforcement

| Mody/Show Rebar..

Nota. En la imagen anterior se aprecian las propiedades de la viga principal 30x50 para

el andlisis sismorresistente.

Figura 22

Propiedades de viga segundaria de 30x40-ETABS

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[vs 30x40 \

f'e=210kg/em2 ~

Modify/Show Notional Size...

. e
Modify/Show Notes...
Concrete Rectangular ~
"
m

.

Property Modfiers

Modify/Show Modifiers...
Cumently Default

Reinforcement
Modify/Show Rebar..

Nota. En la imagen anterior se aprecian las propiedades de la viga secundaria 30x40
para el analisis sismorresistente.
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Figura 23
Propiedades de losa aligerada de 20cm-ETABS

E Slab Property Data X
General Data
Property Name [Losa 200m |
Slab Material Fo=210kglom2 v][w
Notional Size Data Modfy/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane v
Modifiers (Curently Defauit) Modify/Show ...
iy . o
Property Notes Modify/Show...

[ Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Ribbed v
v Do C—
Slab Thickness m
Stem Width at Top m
Stem Width at Bottom m
Rib Spacing (Perpendicularto Rib Direction) m
Rib Direction is Parallel to Local 1 Axis V‘
oKk | Cancel

Nota. En la imagen anterior se aprecian las propiedades de la losa aligerada de 20 cm

para el analisis sismorresistente.

Tras definir los componentes estructurales que intervendran en
nuestra investigacion, modelamos la estructura de acuerdo con la

distribucion arquitectonica.

Figura 24

Representacion en 3 dimensiones del disefio de la edificacion
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4.1.3. ESTUDIO SISMICO DE LA ESTRUCTURA
REGLAMENTOS SiSMICOS

La norma del Reglamento Nacional de Edificaciones E-030 explica
los pardmetros sismicos utilizados en el disefio de estructuras
sismorresistentes. La aceleracion maxima se fija en un valor constante
segun la norma generada por las rocas, basandose en mapas de
zonificacion sismica con una probabilidad superior al 10% en cincuenta
afios, y es utilizado a modo de modelo sismico (generacion de
terremotos). Las edificaciones individuales, especialmente sus sistemas
de aislamiento, deben disefiarse para resistir el terremoto mas grande,
gue se cree que tiene un 2% de probabilidad de ocurrir dentro de 50
anos. La aceleracion maxima del terremoto es 1,5 veces la del terremoto
de produccidn. Los parametros sismicos que la norma E-030 establece

se describen a continuacion:

VARIABLE DE AREA (Z): Es el factor de mayor aceleracion
horizontal sobre suelo rigido, y tiene un 10% de probabilidades de ser
superado en los proximos cincuenta afios. El valor Z de los datos

informativos, que procede de la tabla 7 de la norma E-030, es de 0.35.

Tabla 7
Factor de Zona "Z” (RNE-E030)

Factores de zona "Z"

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

PARAMETROS DE SITIO (S, Tp Y TL): El coeficiente de
amplificacion sismica S y los correspondientes periodos de tiempo Tp y
TL deben utilizarse para determinar el tipo de suelo que refleja con mayor

exactitud las caracteristicas de la localidad.
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Tabla 8
Factor de Suelo “S” (RNE E-030)

Factor de suelo "S"
ZONA\SUELO SO S1 S2 S3

Z4 080 1.00 1.05 1.10
Z3 080 100 115 1.20
Z2 080 100 1.20 1.40
Z1 080 100 160 2.00

Tabla 9
Periodos "Tp y TL"

Periodos "Tpy TL".
PERFIL DEL SUELO

S0 S1 S2 S3
Tp(s)  0.30 0.40 0.60 1.00
TL(s)  3.00 2.50 2.00 1.60

COEFICIENTE DE AMPLIFICACION SISMICA (C): Este
componente es el factor de amplificacion de refuerzo de la aceleraciéon
estructural en relacion con la aceleracion del suelo.

2.5T<T,

Ty

2.5(?); T,<T<T,

T,T,
2.5( = );T>T,

.|
L

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR DE USO (U):
Es el factor de utilizacion (U) el que determina la categoria de un edificio.
Un factor U igual a 1.0 se toma en consideracion para las estructuras

gue tienen aislamiento sismico en la base.

SISTEMAS ESTRUCTURALES Y COEFICIENTE
FUNDAMENTAL DE DISMINUCION (R): Se clasifican segln los
materiales usados y el sistema de estructuracion sismo-resistente para
cada direccion de analisis. (Tabla 10 segun la norma E-030), se detallan

las diversas constantes que podra asumir el coeficiente R.

54



Tabla 10
Estructural del edificio (RNE E-030)

Sistema Estructural "RO"
Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8.00
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 7.00
Pédrticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 6.00
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados 8.00
(SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados 6.00
(OCBF)
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8.00

Concreto Armado:

Pérticos 8.00
Dual 7.00
De Muros estructurales 6.00
Muros de ductilidad limitada 4.00
Albafiileria Armada o confinada 3.00
Madera (por esfuerzos admisibles) 7.00

Dado que la investigacion incluye un método de construccion de
concreto armado vertido in situ, se ha seleccionado RO = 8.0 para ambas
orientaciones (edificios con cimientos fuertes). Para edificaciones
aisladas (superestructuras), el valor de R=3/8R0, se puede tomar como
se menciond anteriormente, pero no mas de 2. Asimismo, para el disefio
de sistema de aislamiento y para la subestructura, su valor de disefio es

R que equivale a 1.0.

FACTOR CON IRREGULARIDAD (la, Ip): Estos factores reflejan
discrepancias en términos de altitud y disposicién en el plano; se

analizaran en profundidad a continuacion:

Irreqularidad en altura (la): Para analizar la inconsistencia,

adoptamos los valores de R mencionados anteriormente, asumiendo
gue el modelo se ejecuta continuamente. Se tomara el valor mas bajo de
los siguientes pardmetros en 2 rutas. A continuacion, la tabla muestra

los tipos de irregularidades en altura.
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Tabla 11
Irregularidades en la altura “la” (RNE-E030)

DESCRIPCION 1A
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando 0.75
Irregularidad de resistencia - Piso Débil 0.75
Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50
Irregularidad Extrema de Resistencia 0.50
Irregularidad de Masa o Peso 0.90
Irregularidad Geométrica Vertical 0.90

Discontinuidad en los Sistemas
Resistentes

Discontinuidad extrema en los Sistemas
Resistentes

0.80

0.60

Irreqularidad de rigidez - piso blando: La superficie rugosa surge

cuando la rigidez lateral de la capa intermedia es inferior al 70% de la
rigidez lateral de la capa intermedia proxima o inferior al 80% de la rigidez
lateral media de las tres capas superiores vecinas, segun una parte de

la investigacion.

Irreqularidades de resistencia-piso débil: Cuando la resistencia al

cizallamiento de la capa intermedia en una direccion analizada es inferior

al 80% de su resistencia instantanea, se produce una irregularidad.

Irreqularidad extrema de rigidez: Esta disparidad surge si, en una

direccidén del estudio, la rigidez lateral del sandwich es inferior al 60% de
la rigidez lateral del sandwich o inferior al 70% de la rigidez lateral media

de las tres capas.

Irreqularidad extrema de resistencia: Este conflicto se produce

cuando la resistencia de la capa intermedia al deslizamiento en una
direccién determinada es inferior al 65% de la resistencia de la capa

intermedia directa.

Irreqularidad de masa o peso: Cuando el peso sismico de un piso

es superior a 1.5 veces el de los pisos cercanos, se produce un

desequilibrio. El s6tano y el techo no pueden aplicarse con este modelo.

Irreqularidad geométrica vertical: Si la longitud en planta de la

estructura frente a cargas externas es superior a 1.3 veces la separacion
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entre plantas vecinas en cada direccion de analisis, esta disposicion es

inconsistente.

Variabilidad en los sistemas de desistencia: Esta variacion se

produce ya que el des alineamiento del eje en cualquier elemento que
resista el deslizamiento en mas del 10% es mayor al 25 por ciento de

longitud adecuada de la variable.

Variabilidad en el limite de los sistemas de resistencia: La

discontinuidad se produce mediante la fortaleza de corte resistida por los
elementos fijos (Ilo que evita desniveles en la red), como se explico
anteriormente, es mas del 25% del aceite de corte total. Porque antes no

habia contradiccion y nosotros tampoco tenemos contradiccion.

Irreqularidad en planta (Ip): Comenzamos el andlisis de la misma

forma que con las irregularidades de altura. Se tomara el valor minimo
de la forma irregular de abajo en ambas direcciones. En la tabla
subsiguiente se detallan los disefios de disparidades las cuales

abordaremos en el siguiente apartado.

Tabla 12
Irregularidades en Planta “Ip” (RNE-E030)
DEFINICION Ip

Discontinuidad de Torsion 0.75

Discontinuidad de Torsion 0.60

Limite

Esquinas que sobresalen ~ 0.90

Discontinuidad en el 0.85
Diafragma
Sistemas no paralelos 0.90

Irreqularidad torsional: Ocurre cuando, en una direcciéon focal, el

desplazamiento maximo de la entreplanta en un extremo del edificio,
incluidas las excentricidades de colisién (A max), es superior a 1.2 veces
el desplazamiento entre instalaciones de la mitad del tamafio del edificio.
Para estructuras con diafragmas rigidos, este requisito solo se aplica si
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el material de la entreplanta supera el 50% del desplazamiento maximo

permitido para el mismo momento de carga (A CM).

Irreqularidad torsional: Esto ocurre cuando la excentricidad de

impacto (A max) en un extremo del edificio es superior a 1.5 veces la
transferencia relativa media en el extremo del entrepiso en la direccion
de analisis, lo que da lugar al mayor desplazamiento del entrepiso en
ese extremo. con respecto a la duracién de igual peso (A prom). El
modelo sblo se aplica a estructuras con diafragmas robustos y sélo

cuando la carga maxima del forjado supera el 50% de la carga exterior.

Esquinas Entrantes: Cuando la longitud de un espécimen en ambas

direcciones supera el 20% de su anchura total, se clasifica como

irregular.

Discontinuidad del Diafragma: El patrén se considera irregular

cuando existen irregularidades repentinas en el diafragma o cambios
significativos en la rigidez, incluyendo una apertura mayor al 50% de toda

el area del elemento diafragmatico.

Sistemas no equidistantes: Esta discontinuidad ocurre en casos de

gue la fuerza lateral con resistencia principal en la direccidén de analisis
no es paralela. Si los ejes del marco o de la pared forman un angulo
inferior a 30°, no se utiliza si el material que esta desigual contra la fuerza

de corte del suelo es inferior al 10%.

Entre todas las irregularidades mencionadas anteriormente, no se
permiten irregularidades excesivas para edificaciones individuales

(Norma Técnica de Aislamiento Sismico, E-031).

La figura 25 nos hace ver el espectro de resultado, mediante la
normativa, en el cual la vinculacién entre un disefio sismico y la

sismicidad limite permisible es 1.5.
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Figura 25

Espectro de Respuesta de Disefio E-030

1.400 ESPECTRO DE RESPUESTA
1.200 : R
Sismo de Disefio
1.000
TP
0.800
-
o
N—
o 0.600 TL
v
0.400 Sismo Méaximo
0.200 Posible
0.000 S
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
PERIODO "T"

4.1.4. ESTUDIO ESTATICO

A nivel de disefio sismico (DS), establecemos la separacion inicial
utiizando la metodologia estatica y un disefio con un grado de
simplicidad de liberacién.

El andlisis modal de un edificio se basa en la fijacion para obtener
el tiempo y la forma de sus vibraciones. También estimamos que la
duracién (TD) de una casa unifamiliar es aproximadamente de 2.5 a 3.5

veces la duracién de una casa tipo granero.

Debemos evitar dividir el bucle por mucho tiempo (mas de 5
segundos) para evitar demasiadas cosas que puedan usarse facilmente.
La Tabla 13 presenta las respuestas de intervencion en el proceso. Esto
nos ayudara a calcular lo anterior y determinar su forma porque es la
traduccion de los dos primeros tipos que debemos encontrar en una casa

separada.
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Tabla 13

Modos de Vibracion en la estructura de base fija

Tipos Moment uXx uy Rz
0s % % %

01 0.79 0.0% 0.77 0.02
02 0.73 26.2% 0.01 0.52
03 0.72 54.1% 0.01 0.25
04 0.24 0.1% 0.12 0.00
05 0.23 10.8% 0.00 0.01
06 0.22 0.5% 0.00 0.12
07 0.14 0.8% 0.01 0.00
08 0.12 2.3% 0.02 0.00
09 0.11 1.4% 0.02 0.00
10 0.11 0.2% 0.00 0.05
11 0.10 0.3% 0.00 0.00
12 0.08 1.4% 0.00 0.00
13 0.08 0.0% 0.15 0.00
14 0.07 0.0% 0.00 0.02
15 0.07 0.0% 0.00 0.00

Como puede ver en la Tabla 13, el segundo tipo es la rotacién y no
tiene que pasar en una edificacion aislada; corregiremos esto

posteriormente agregando aisladores.

La Figura 26 muestra el plano de una edificacion que sera aislada,
en el cual se decidi6 ubicar el edificio a realizar el aislamiento.

Figura 26
Lugar donde se encuentran los dispositivos de aislamiento al interior de las columnas

Los dispositivos de aislamiento se ubican por encima del suelo de
la habitaciébn subterrdnea, con excepcién del interior de la caja del
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ascensor. Los aisladores hay que colocarlos al nivel del s6tano porque
si los ponemos al mismo nivel que los aisladores anteriores. Dividir el

hueco del ascensor en secciones significa perder su funcion.

Para Maxima Probabilidad (S.M.P.) se seguiran los mismos pasos
gue se siguieron en el modelo sismico (SD) y se refirié anteriormente, el
coeficiente de SD al nivel SMP es 1.5. Suponiendo una rigidez constante
K1y K2, el grafico de histéresis de un temperamento SD aislado podria
seguir hasta el momento en que se alcancen los cambios y las fuerzas
requeridas para SMP. La relacion de estas normas determina la dureza
efectiva KMmin, la cual sera inferior al valor obtenido para SD. Con este
rigor, se pueden predecir periodos de MT mas largos con el mismo

poder.
Los cambios de DM se revierten mediante el siguiente proceso:

e SMP asume maxima flexibilidad y méxima ganancia de potencia.
Vmax usando un grafico bilineal.

e Obtenga el nuevo porcentaje de amortiguamiento (B M) de la
ecuacion elastica lineal y use este valor para determinar el valor del
B M reducido.

e DM Céalculo de desplazamiento maximo utilizando el espectro

estandar E-030 para clase SMP.

Figura 27
Rigideces efectivas KD (gris) y KM (amarillo)

DETALLE DE UN CUADRANTE DE LA CURVA
BILINIAL

K1

FUERZA

k2
KD

KM

DESLAZAMIENTO
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El desarrollo termina en el momento en que los desplazamientos

supuesto y calculado se acercan entre si.

La Tabla 14 muestra los detalles de los parametros sismicos que

se encuentran en el Articulo 5.1 que se usa en la estructura aislada.

Tabla 14

Normativas de sismicidad aplicadas a estructuras con dispositivos de aislacién

EXPLICACION SIMBOLO UNlljDA
Elemento de area (Modelo de sino)-area 3 Z(sD) 0.35 g
I;Iemento de area (Sismo limite permisible)- Z (SMP) 052 g
area 3
Factor para el perfil de terreno-S2 S 1.15 -
Intervalo de oscilacion “TP" para el terreno Tp 0.60 S
Tiempo de oscilacion "TL" para el terreno TL 2.00 S
Coeficiente de Utilizacion para la parte superior
U 1.00 -
de la estructura.
Elemento de aumento sismico (S.D). C 0.405
Elemento de aumento sismico (S.M.P) C 0.362
Coeficiente de reduccion para la parte superior
Rs 2.00 -
de la estructura
Coeficiente de disminucién para el sistema de
: . R 1.00 -
aislamiento y la subestructura.
o . . 2122.4
Carga sismica del sistema constructivo W 0 tonf

Una vez que conocemos el valor TD, podemos usar la ecuacion
para calcular la rigidez efectiva minima KDmin del sistema de
aislamiento durante un terremoto. Para calcular la dureza maxima
KDmax, se recomienda para el disefio que este valor sea un 10% mayor
gue KDmin. Teniendo en cuenta la incertidumbre de 0.9, se obtiene un
valor total de 1.25 (Rodriguez M, 2015). Por lo tanto, debemos hacer lo

siguiente:
Kpmax = 1.25KDpmin

Por otro lado, solo se puede realizar el analisis “bajo”, teniendo en
cuenta la tolerancia de calidad nominal anteriormente mencionada
(KDmax = 1.25 KDmin.), ya que el maximo y maximo modificable de este
analisis son los que mas se obtienen. Mediante control estatico. Al final
del disefio, la dureza nominal se verifica probando los resultados del

modelo.
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Para considerar el factor de amortiguacion, se sugiere tener en

cuenta lo siguiente:

Un factor de amortiguacion reducido mejorara la eficiencia del

aislamiento, aunque generara mayores fuerzas y movimientos en la

estructura del edificio.

Demasiada amortiguacion reducird la tensién, pero hara que la casa

se comporte como si tuviera una base soélida, lo que aun no es Uutil

debido al pequefio efecto sobre el aislamiento.

Calcularemos la competencia para modelo sismico y sismicidad

limite, el modelo y desplazamiento méximo, y el desplazamiento maximo

total. Duracién objetivo TD = 2.66 segundos, duraciéon maxima TM = 2.82

segundos, amortiguaciones 3 D = 25.6 por ciento y

después de numerosas interacciones. Asi mismo, confirmamos que la

B M = 21.6 por ciento respectivamente; estos datos se obtuvieron

estimacion TD durante la construccién de los cimientos estaba en el

rango de (2.5 ~ 3.5) veces. La Tabla 15 presenta estos datos.

Tabla 15

Rigideces y Desplazamientos de disefio y maximos

del

EXPLICACION SIMBOL UNIDA
0] D

C.arga.5|sm|ca de la estructura con W 212240  tonf
aislamiento
Tiempo objetivo (modelo de sismo) TD 2.62 s
Tlem_pc_) objetivo (sismo limite ™ 282 s
permisible)
Coeficiente de amortiguamiento BD 1.61 -
Coeficiente de amortiguamiento BM 1.53 -
Rigidez KDmin KDmin 1494.84 tonf/m
Rigidez KMmin KMmin 1335.04 tonf/m
Movimiento de modelo DD 0.18 m
Movimiento limite DM 0.29 m
Desplazamiento Total del modelo o
(1.1 DD) DTD 0.20 m
Movimiento Maximo Total (1.1 DM) DTM 0.32 m

La Tabla 16 muestra la informacién para la fuerza lateral del disefio

sistema de aislamiento vy

superestructura.
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Tabla 16

Fuerza lateral tanto del sistema de aislacion como de la estructura superior

EXPLICACION SIMBO UNIDA
LO D

Fuerza lateral del sistema de aislamiento Vb 278.12  tonf
(R=1V).
Fuerza lateral minima de la superestructura Vs 139.06 tonf
(R=2)).

Vs debe ser mayor que:

- El cortante producido por los efectos \% 25.81 Tonf

del viento \% 121.95 tonf

- 1.5 veces la fuerza de activacion del
sistema de aislamiento (Qd)

En comparacion con los resultados obtenidos cuando C/R=0.11

(RNE E-030), estos valores deberian ser mayores.

Los resultados seran superiores a aquel conseguido cuando C/R
esigual a 0.11, segun la norma RNE E-030.

Con unarelacion C/R de 0.11, la fuerza lateral Vb equivale a 121.73

toneladas de fuerza.

La fuerza cortante Vs con una relacion C/R de 0.11 es de 60.86

toneladas de fuerza.

4.1.5. OPCIONES PARA EL SISTEMA DE AISLAMIENTO BASAL DE
LA ESTRUCTURA

En este escrito, optamos por examinar dos categorias de
aisladores: aquellos compuestos por plomo elastico y aquellos que
presentan superficies lisas para el deslizamiento. Se eligen solo para
buenos terremotos. Se agregdé un control deslizante para corregir el

problema de torsién en el aislador.

Intentando no introducir torsién en la estructura, corrigiéndola y
definiendo los dos primeros tipos de vibracion, podemos asegurar para
cada dispositivo una buena tension encontrada en el producto anterior.
Asi mismo, se sugiere no abarcar diferentes tipos de mecanismo por el
precio de probar sus modelos. La Figura 28 nos indica la localizacion de

equipos de aislamiento considerados.
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Figura 28

Localizacion de equipos de aislamiento considerados

Dado que el centro de los aisladores de plomo seleccionados tiene
la misma medida, los didmetros del cable son diferentes. Obtendremos

mas detalles posteriormente.

PRINCIPIOS DE MODELO APLICADOS A LOS DISPOSITIVOS
DE AISLAMIENTO

El modelo del dispositivo de aislamiento tiene que respaldar que el
material aislante pueda soportar masas gravitacionales maximas a lo
largo de toda su existencia en la estructura. Los aisladores, en estructura
separada, tienen la caracteristica de cambiar el tiempo y disipar energia
durante un terremoto. Dependiendo de los objetivos del disefio, se deben

seqguir los préximos procesos de modelo (Mayes y Naeim, 2001).

e Concluir la medida mas pequefia de la dimensién de obra y la
localizacion del aislamiento requerido para cargas de gravedad
maximas.

¢ Elija el equipo adecuado para su aislamiento.

e Seleccione la longitud de los aisladores para reducir las fuerzas

sismicas durante el periodo de tiempo deseado.
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e Determine el factor de amortiguacion del dispositivo de aislamiento

de modo que el cambio estructural en la carga del viento pueda

controlarse dentro del limite de disefio.

e Si es necesario, verifique el rendimiento de la maquina aislante bajo

gravedad, calor, terremotos y otras cargas.

PROCESO DE DISENO DE UN AISLADOR SiSMICO

Los procedimientos de modelo del dispositivo de aislamiento son

iterativos, por lo que existen muchos métodos para el disefio del

dispositivo, pero todos concurren con

las respuestas iniciales,

generalmente el tiempo de retraso y la amortiguacion. A continuacion, se

detallan los procedimientos seguidos para crear las herramientas

incluidas en este documento.

Procedimiento de disefio para los aisladores con nucleo de

plomo (LRB): Para realizar el Disefio se necesita de informacion inicial,

las cuales son:

e Peso sismico de la estructura (W).

e Peso final aplicada en el aislador (Pu).

e Tiempo objetivo (TD).

e Amortiguacion efectiva del objetivo (B eff).

e Desplazamiento de disefio.

e Aceleracion Espectral (Sa).

La Tabla proporciona los pasos que se utilizaron:

Tabla 17

Procedimiento de disefio de los aisladores LRB

FORMULAS

ACLARACION

Keff =4 TL'Z W/ng

PASO DEFINICION
Rigidez Efectiva

01 (Ketr)
Energia perdida
en cada periodo
02 histerético (Wp)

Wp
= ZTEKeffDZﬁD

Consideramos "D d" como
longitud x|x|"D" en la
grafica histérica, por lo
tanto, D D es equivalente a
D.

Magnitud
03 distintiva (Q)

Q = Wpl4(D - Dy)

Suponemos que el
movimiento de fluencia Dy
es igual a cero.
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Rigidez Post-

04 Fluencia (K2 o K2 =Kerr — QID
Kd)
Desplazamiento Ki= aKo Para determinar el valor de
de Fluencia (Dy) Dy, inicialmente aceptamos
05 Dy = QI(K1 - K2) la conexion entre las
rigideces K1y K2
*Utilizando la magnitud encontrada para Dy se vuelve a calcular la
magnitud de Q con la férmula del procedimiento 3
Célculo del Area de Plomo
Fortaleza de la Suponemos que el
06 Fluencia (Fy) Fy=Q + K2Dy movimiento de fluencia Dy
es igual a cero.
Zona general de Aqui, o y representa el
plomo (Apb) A= Ful O esfuerzo de fluencia del
07 b= Eyl By plomo, y se estima
aproximadamente en 10
MPa.
Diametro del Se sugiere ajustar la
Plomo (Dpb) _ medida del plomo a una
08 Doy = \44pp / T magnitud estandar o
comercial.
* Con el diametro de plomo escogido recalculémoslos valores de Apb,
Fyy el valor de Q.
* Se aconseja que la relacion entre Q/ W se encuentre en el rango del
3% al 10%.
* Dado el valor final de "Q", procedemos a recalcular el valor de "K2"
utilizando la ecuacién del paso namero 4.
Caracteristicas de la Goma
Altura de la Goma Tomamos un nimero para
(Hr) la desfiguracién por corte,
09 representada por "y s", el
Hr=Dplys cual puede extenderse
desde el 150% hasta el
250%.
Grosor de las Este dato fluctta dentro del
10 Laminas de tr intervalo de 6 mm a 10
Goma mm.
Cantidad de Ajustar la cantidad de "n"y
11 Capas de Goma n=Hlt posteriormente
(n) recalculamos el valor de
Hr.
Medida de la Ubicado en la franja
12 rigidez torsional G aproximada de 0.38 a 0.7
del material. MPa.
Area Total de
13 Goma (Ar) Ar - KZHr/G
Didmetro del Asimismo, es posible
aislador (De) determinar las medidas del
dispositivo de aislamiento
de la férmula De =
De = \(4Pu/to), en el que "Pu’
14 plasma la carga final

/(4Ar/ ™ + Dy,

aplicada al aislador y "¢" y
representa la fuerza a
comprimir de la goma. Se
aproxima en la respuesta de
"De” medidas comerciales.
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* Utilizando el diametro final seleccionado, procedemos a recalcular
los valores del area de goma "Ar" y el coeficiente de rigidez de post-
fluencia "k2".
* Usando el valor definitivo de "k2", procedemos a recalcular la rigidez
efectiva utilizando la ecuacién correspondiente del paso nimero 4.

Es esencial que estos
Recalculamos los  To=2m/W/(gK.rr) coeficientes concuerden

valores de TD y con las suposiciones
BD iniciales; en caso contrario,
15 B p=2Q(Dp—D,)/ S€ pueden ajustar los
(1 K,y D2) rasgos del dispositivo de

aislamiento hasta lograr la
correspondencia deseada.

También se debera verificar la frecuencia rigida "Kv" sea superior
a 10 Hz de ese modo evitando oscilaciones exageradas de la edificacion
a lo largo los trabajos de aislamiento. La rigidez vertical de la junta
caucho-plomo esta definida por la siguiente ecuacion:

ECA + ECpbApb pb

Kv=" o,

En el cual:

e “EC” es el patron de compresion del componente de acero
de jebe dentro del circulo aislante.
EC = 6Gr52K
6G.S2+K

K es el tipo de compresién del caucho, que se puede suponer que
es de 2000 MPa. "Gr" denota la medida de la rigidez torsional, el médulo
de corte del caucho, el cual oscila entre 0.38 y 0.70 MPa dependiendo
de la composicion del caucho. "S" se determina mediante el calculo del

coeficiente.

_ Dé —Dyp

4De tr

e "Ecpb" representa el modelo de compresion del plomo, y se
puede asumir una estimacion de 14000 Metros pascales.
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De modo que, si no se alcanza la frecuencia minima de 10 Hz, se
debe aumentar la medida del aislador o disminuir el diametro del aislador

o disminuir su altitud.
VERIFICACION DE ESTADOS LIMITES

Posterior a la determinacion del tamafio del dispositivo aislante, es
necesario comprobar los margenes que podria obtener el dispositivo de

aislamiento a lo largo de su funcionamiento.

Comprobacién de la fuerza ejercida el acero: El grosor de las

laminas de acero, tanto la superior como la inferior, se considera el valor
"ts". Para ello, primero calculamos la magnitud de la fuerza maxima
ejercida en la placa, la cual esta influenciada por el grosor del caucho y
del acero, asi como la tension méaxima de compresion en el dispositivo

aislante:

tr
cs=15—0,
ts

Esta fuerza debe mantenerse por debajo del umbral permitido de
tension, o adm, €l cual podemos estimar como el 75 % del limite de

esfuerzo, o y, conforme a la ecuacion:
O adm=0.750y,0s <0 adm

En el caso de que no se pueda lograr este equilibrio, es necesario

ajustar el caucho o las varillas de acero.

Maxima flexiébn angular: Esta maxima flexion angular es originada

por los resultados de la deformacion angular por cortante “y s,
compresion “y ¢” y flexion “y v”; este Ultimo se puede despreciar debido
al menor impacto. Es necesario verificar que la flexion angular extrema

sea inferior a la deformacién angular permisible. "y permitida”, formula:

Ymax:Ys+Yc+szYs+chvpermisible-
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La maxima deformacién angular se puede calcular a nivel de SMP,

donde, “y 5"y “y ¢’ se determinan mediante las siguientes ecuaciones.

— DTM
Y max Hr

Yec =6S¢,
Donde ¢ . se calcula con la siguiente ecuacion:

Pmax

A

¢ T Eo(1 + 2kS?)

donde el valor de EO es un dato del fabricante y k varia de 0.7 - 1.0.
Por lo tanto, la méxima deformacion angular permitida se puede dar por:

0.85¢ b
Y permisible = “F.S

El factor de seguridad (F.S.) debe considerarse mayor o igual a 1.5,
mientras que la deformacién de rotura de la goma € », esta entre 5.5y 6.

Si no se cumple con la ecuacién, se deberia ajustar la altura de la goma.

Verificacién por pandeo: A modo de garantizar que el pandeo no se

llegue a dar, se hallard la carga critica "Pcrit" segun la formula que se

muestra:

S

Pop=—| [1+4—=—1

Donde:

"Ps" es la rigidez de corte efectiva, "As" se refiere al area de corte

efectiva, y "h" se refiere a la altura del aislante sin laminas de apoyo.

PS = (GA)eff = GAS
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“PE” es la carga de Euler, se muestra en la siguiente ecuacion.

_ T Z(El)eff
ES TR
“(El) eff” es la rigidez del dispositivo cuando esta inclinado (tilting).

Esta rigidez se puede estimar, mediante la aplicacion de la formula.

1

Finalmente, se confirma que la relacion entre la carga critica y la
carga maxima es superior al factor de seguridad, o F.S., cuyo valor
maximo que tomaremos en consideracion para el sismo SMP es de 1,5
(Trevor E. Kelly, 2001).

Pcrit

=>F.S.

max

Se aconseja reducir la altura o aumentar el diametro del aislador si

no se cumple esta condicion.

Comprobacién de estabilidad frente al volcamiento: Dado que

los aisladores estaran conectados a la plataforma de aislamiento
superior con pernos de anclaje incrustados en la base, no es necesario
analizar este efecto. Ademas, no deberian existir grandes

desplazamientos diferenciales entre los dispositivos.

Procedimiento del disefio de deslizadores planos (PTEE): En

estos dispositivos, se sugiere seguir el siguiente proceso para hallar sus

propiedades.
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Tabla 18

Proceso de modelo de los deslizadores de forma plana

PASOSRESENA FORMULAS  OBSERVACION
Area de contacto As = P Este valor se determinara a
del deslizador (As) $= 5, partir de la carga vertical del
deslizador, P, y la tension
01 o
permitida para la
compresion del teflon, o ¢, se
hallara este valor.
Didmetro del D,=Ds+ 2Dy,  Este didmetro abarca tanto
deslizador (Da) el didmetro del elemento
02 deslizador, Ds, como el
desplazamiento 2 veces
DTM.
* Una vez que se ha seleccionado la medida final "Da", se procede a
recalcular la medida total del deslizador, denominado "Dat",
incorporando un ancho adicional mediante sellos de seguridad a la
medida “Da".
Espesor de la placa Fp Calculamos el ancho "hi" de
inferior (hi) _ T y2z modo que la oposicién al
Jb(4)(DS+2hL) aplaste (Fp) de esta placa
Fr=o0.A4s supere la carga limite que
03 proviene del factor
Fp 2 Fr deslizante (Ft). Aqui, "o b"
representa la fuerza de
tension permisible  de
aplaste.
04 Calcular la altura del deslizador, H, adicionando el ancho hi, mas el

espesor de la placa superior hs y la altura del elemento deslizador hd.

Del proceso anterior obtenemos las caracteristicas de los
dispositivos seleccionados; en la tabla se presentan las informaciones

inicialmente recolectadas.

Tabla 19
Informacioén inicial para el disefio de aisladores
EN DISPOSITIVOS ELASTOMERICOS

Peso sismico de la estructura (W) 2,122.40 tonf
Periodo objetivo (TD) 2,66 s
Amortiguamiento efectivo (§ eff) 25,60%
Desplazamiento del disefio (DD) 0,18 m
Aceleracion espectral (Sa) 0,16 g
EN DISPOSITIVOS DESLIZANTES

Carga maxima sobre el deslizador (Pu) 138,00 tonf
Tension admisible en compresion para el teflon 4,410.00  tonf/m2
(ot)

Tension admisible en compresion (o b) 3,000.00 tonf/m2
Altura de las placas de apoyo (h) 2.20 cm
Altura del elemento deslizador (hd) 7.50 cm

En conclusion, las Tablas 20 y 21 presentan una sintesis de las

respuestas derivadas de los pasos mencionados anteriormente.
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Tabla 20
Dimensiones de los dispositivos

LRB-A LRB-B PTFE
D 650,00 650,00 1000.00 mm  Diametro del aislador

Dpb 60.00 75.00 - mm  Didmetro de plomo
n 32.00 32.00 - NUmero de capas de neopreno
tr 10.00 10.00 - mm  Espesor de las laminas de
neopreno
ts 2.50 2.50 - mm  Grosor de las laminas de acero
Hr  320.00 320.00 - mm  Alto general del neopreno
Tabla 21
Caracteristicas del sistema de aislamiento
LRB- LRB-
A B PTFE total
N° 17.00 9.00 5.00 31.00
Dy O'%% 0.0090  0.0000 i
Keff 53.84 64.37 0.00 1494.54
T - - - 2.72
B 15}(‘)9 20.8%  63.7% 25.6%
B - - - 1.61
Kt %94 42250 : i

Fy 288 450 - -
K2/K1 010  0.10 - -

4.1.6. ANALISIS DINAMICO

La diferencia de dureza en el dispositivo se incluye en el analisis
estatico. Comenzamos con un proceso de seleccion para identificar a los
participantes; realizaremos una evaluacion espectral para contrastar con
las respuestas de la evaluacion estatica; también llevaremos a cabo un
estudio temporal para de esa manera entender la respuesta del modelo

en esta circunstancia.
ANALISIS MODAL

Mediante este estudio analizaremos el tiempo til que se tuvo en el
estudio y también analizaremos el % efectivo en las marcas mas

importantes que necesitan ser traducidas.

Una buena participacion en el modo deslizar requiere al menos un

90% de participacion. Si no se hace esto, se debe realizar una nueva

73



dureza para asegurar que el area de dureza esté cerca del centro de
masa. Para ello se utiliza el software E.T.A.B.S. En la Tabla 22. Se

muestran las conclusiones del estudio relacionadas Unicamente con una

edificacion.

Tabla 22

Modos de oscilacion de la edificacion con aislamiento en la base

UXx Uy RZ
MODO TIEMPOS % % %

01 2.80 1.0% 97.1% 1.8%
02 2.79 98.7% 1.1% 0.1%
03 2.54 0.3% 1.7% 97.9%
04 0.51 0.0% 0.2% 0.0%
05 0.47 0.1% 0.0% 0.1%
06 0.46 0.1% 0.0% 0.1%
07 0.21 0.0% 0.0% 0.0%
08 0.20 0.0% 0.0% 0.0%
09 0.19 0.0% 0.0% 0.0%
10 0.14 0.0% 0.0% 0.0%
11 0.12 0.0% 0.0% 0.0%
12 0.11 0.0% 0.0% 0.0%
13 0.11 0.0% 0.0% 0.0%
14 0.10 0.0% 0.0% 0.0%
15 0.08 0.0% 0.0% 0.0%

En la Tabla 22, se evidencia que los dos primeros modos han
alcanzado su objetivo de lograr la translacion; su participacion es

superior al 90 por ciento y cercana entre los 2.

También, el tiempo en esta prueba (TD) es igual a 2.74 s,
aproximadamente en los 2 rumbos; es similar a los resultados obtenidos
del estudio estético (TD = 2.66 s). De este modo, la separacion de rigidez

resulta adecuada.

Una mirada planificada nos permitira comprender mejor su

comportamiento.
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Figura 29
Representacion en planta de los 2 modos iniciales de oscilacion de la edificacion
aislada. Modo 1 (lado izquierdo) y Modo 2 (lado derecho).

I
—
]
Figura 30

Representacion en planta de los 2 modos iniciales de oscilacion de la edificacion

aislada. Modo 1

~ 0000002 [18.17, 88568, 6461, Mn - 0000043 2152 09, 1252] Sat bmaton Tl Tomea e

Figura 31
Representacion en planta de los 2 modos iniciales de oscilacion de la edificacion

aislada. Modo 2
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Analisis espectral

El analisis espectral se llevara a cabo utilizando el espectro de
disefio especificado en la norma E-030, junto con los parametros
sismicos establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones. Este
espectro debe ajustarse aplicando el coeficiente “BD”, que refleja el
amortiguamiento efectivo calculado. La reduccion correspondiente se
aplica a partir del periodo largo, que representa el comportamiento de la

estructura aislada.

De mismo modo, al realizar este proceso se tiene en cuenta el

sismo maximo probable. Por lo tanto, la ecuacion es la siguiente:

_ZUCs
ZUCS

Por ende, el andlisis espectral se llevara a cabo empleando el
espectro delineado en la figura 32, considerando su uniformidad en

ambas direcciones y adoptando un valor de R que sea equivalente a 1.0.

Figura 32

Espectro de disefio de la norma E-030 reducido por amortiguamiento y R=1

sa(g) ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACIONES

0.60

0-50 Sismo de

Disefio
- TP

0.40

030 -_—-TL

0.20

0.10

0.00
0.00 050 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.0 400 4.50 5.00 5.50
PERIODO "T"

Para disefar los componentes estructurales de la superestructura,
el espectro se reduce en un factor de R=2. El espectro se utiliza para

verificar los desplazamientos y las desviaciones entre pisos.
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Figura 33

Espectro de disefio de la norma E-030 reducido por amortiguamiento y R=2
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Los datos correspondientes al sismo de disefio y al sismo maximo
gue podria producirse para la estructura aislada se muestran en las

tablas 23 y 24, respectivamente.

Tabla 23

Resultados obtenidos luego del andlisis para el (SD)

PARAMETRO )I?_I)R(’ECCION BIRECCION Y
X y X y

Desplazamiento de disefio DM (cm) 29.5 0.50 0.59 26.50
4

Desplazamiento total de disefio DTM (cm) 36.41 33.20

Aceleracion maxima en la estructura (m/s2) 1.66 0.16 0.39 1.72

Cortante de disefio del sistema de aislamiento  393. 6.41 6.41 352.08

Vb (tonf), R=1 88

Tabla 24

Resultados obtenidos luego del analisis para el (SMP)

Parametro Direccién X- Direccion Y-Y
X
X y X y
Desplazamiento de disefio DD (cm) 1766 0.1 0.22 17.4
7 4
Desplazamiento total de disefio DTD (cm) 21.988 22.184
Deriva maxima de entre piso 0.0021 0.00254
Aceleracién maxima en la estructura (m/s2) 1.14 0.0 0.21 1.20
9
Cortante de disefio del sistema de aislamiento Vb  263.59 2.3 2.30 259.
(tonf), R=1 0 04
Cortante de disefio del sistema de aislamiento Vs  131.80 1.1 1.15 129.
(tonf), R=2 5 52
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En cuanto al sismo de disefio, podemos observar que la mayor
aceleracion que actua sobre la estructura es de alrededor de 0,12 g y
0,122 g en la direccion x - y. Estas aceleraciones son significativamente
inferiores a las observadas en el estudio para la estructura de base fija.
En los terremotos relevantes, los desplazamientos maximos y de disefio
son bastante comparables. Mas adelante se realizara un analisis mas

detallado de estos resultados.
Andlisis tiempo - historia

Las caracteristicas bilineales de los dispositivos se utilizan para
determinar la respuesta no lineal a lo largo del tiempo. Es necesario
verificar los valores de rigidez y amortiguacion efectiva que se incluyeron

en el andlisis elastico del edificio aislado.

Los datos en cuestion se procesaron utilizando el programa
SeismoSignal. El acelerograma también se escalé a un PGA de 0,35 g
utilizando la herramienta SeismoMatch para garantizar que cumpliera

con la norma E-030.

La aplicacion de cargas gravitatorias a la estructura en sentido
vertical es un paso necesario antes de aplicar un registro para el analisis
T-H no lineal. Esto se justifica porque el principio de superposicion no se
cumple en un analisis no lineal y porque la estructura ya esta
experimentando  tensiones  verticales durante un  sismo.
Alternativamente, al igual que con los dispositivos de friccién, puede
darse el caso de que la fuerza cortante ejercida sobre un aislador

dependa de la carga vertical que soporta.

Para realizar el andlisis T-H al nivel del sismo de disefio, las figuras
34 y 35 muestran los elementos de los acelerogramas escalados y

corregidos del sismo de Lima de 1974.
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Figura 34
Componente Este-Oeste (EW) del sismo de Lima 1974
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Figura 35
Componente Norte-Sur (NS) del sismo de Lima 1974
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Se utilizo el software SeismoMatch con una amortiguacion del 5%
para determinar los espectros de cada componente del sismo elegido. A
continuacion, estos espectros se superpusieron al espectro de la norna

E-030. La superposicion de estos espectros se puede ver en la figura 36.

Figura 36

Superposicion de espectros de la norma E-030 y las componentes EW y NS del
sismo de Lima de 1974
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Es evidente que estos espectros del sismo de Lima de 1974,
escalados en la norma E-030, son bastante comparables en todo el
rango de tiempo de la norma ASCE 7-10. Para obtener los mejores
resultados, insistimos una vez mas en que esto debe hacerse con al
menos tres pares de registros; si desea obtener el promedio de los

resultados, debe hacerlo con siete pares de registros.

Tabla 25
Resultados del analisis tiempo-historia (Lima-1974)
Parametro Direccién x-x Direccion y-y
X y X y
Desplazamiento de disefio DD (cm) 16.90 5.40 5.60 16.20
Desplazamiento total de disefio DTD (cm) 18.12 17.40
Deriva maxima de entre piso 0.0028 0.00324
Aceleracién méxima en la estructura (m/s2) 2.04 0.85 0.71 2.30
Cortante de disefio del sistema de 254.17 87.83 90.57 248.83
aislamiento Vb (tonf), R=1
Cortante de disefio del sistema de 127.08 43.92 45.28 124.41

aislamiento Vs (tonf), R=2

Enla Tabla 25, la fuerza cortante (Vbx = 263,59 tonfy Vby = 259,84
tonf) y los desplazamientos del analisis espectral (DDx = 17,66 cm y DDy

= 17,44 cm) tienen valores bastante comparables entre si.

Los datos de la tabla 25 se tomaron del diagrama de histéresis que
produjo el sistema de aislamiento del edificio; la figura 37 muestra esta

cifra.

Figura 37

Diagrama de histéresis para el sistema de aislamiento (total)
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Como se haindicado anteriormente, las ecuaciones se utilizan para
calcular los atributos iniciales introducidos en el sistema; la tabla 26
muestra estos valores. El examen de los diagramas de histéresis (figura
37) proporciona los valores de Vmax, D*, Vmin, D~ y Qd. Podemos

suponer que el valor de Dy es el calculado en el estudio anterior.

Tabla 26

Parametros obtenidos del diagrama histerético

Parametro Sismo (Lima

1974)
D* (cm) 16.90
D~ (cm) -10.40
D(cm) 13.65
Vmax (tonf) 187.43
Vmin (tonf) -254.17
Keff (tonf/m) 1,617.56
Qd (tonf) 76.00
Dy(cm) 0.800
B eff 20.6%

El valor de la rigidez y amortiguamiento efectivos del analisis
estético (K eff=1494.54tonf/m, 3 eff=25.6%), difiere en aprox. 9% y 19%
respectivamente, de los valores calculados con el diagrama de
histéresis. Para asegurar el buen comportamiento de la estructura se
recomienda acortar esta diferencia. Esto se pudo deber porgque solo se
considerd un solo par de registros, lo cual no debe de suceder (se
considera como minimo 3 pares de registros, para considerar los

maximos de estos; o 7 pares para poder considerar el promedio).

Ahora que se han establecido las especificaciones del edificio

aislado, podemos buscar las anomalias mencionadas en el punto 5.1.

Las discrepancias reales en la altura de estructuras especificas se
muestran en las tablas 27 y 28.
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Tabla 27

Comprobacion de irregularidad Rigidez-Piso blando

PISO RIGIDEZ RIGIDEZ-PISO RIGIDEZ-PISO COMPROBACION
(TONF/M BLANDO BLANDO
X-X y-y X-X y-y X-X y-y
Piso5 325.12 257.68
Piso 4 13333.709651.604100.75 3745.34 Regular Regular
% %
Piso 3 17969.16 14436.6134.68% 149.58% Regular Regular
5
Piso 2 20452.98 17635.6113.66% 193.99% 122.16% 217.31 Regular Regular
0 %
Piso 1 28430.5626474.3139.92% 164.80% 150.12% 190.35 Regular Regular
6 %
Tabla 28
Comprobacion de irregularidad Rigidez-Piso débil
PISO CORTANTE Resistenci resistencia comprobacién
(TONF) a-Piso -piso débil
Débil
X-X y-y X-X y-y X-X y-y

Piso5 0.72 0.79
Piso4 4254  45.00 5908.33%  5696.20% Regular  Regul
ar

Piso 3 101.49 104.36 238.58% 231.91% Regular Regul
ar
Piso 2 154.65 155.25 152.38% 148.76% Regular Regul
ar
Piso 1 204.18 201.69 132.03% 129.91% Regular Regul
ar
Tabla 29
Verificacion de deformidad en Masa o Peso
PESO
PISO SISMICO COMPROBACION
(tonf)
Piso 4 301.59 Regular
Piso 3 436.88 Regular
Piso 2 444.15 Regular
Piso 1 444,99 Regular

Segun los datos anteriores, no hemos podido identificar ninguna
anomalia en nuestro edificio. Hemos detectado las siguientes anomalias
en la altura: geometria vertical (porque todos los pisos tienen el mismo
tamano); discontinuidad en los sistemas resistentes (no aplicable porque

todos los componentes de nuestro edificio son continuos).

A continuacion, examinaremos la tabla 30 para verificar las

anomalias en la distribucion de los pisos.
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Tabla 30

Comprobacion de Irregularidad Torsional

PISO Max desplazamiento Desplazamiento comprobacién
Relativo Relativo del CM

X-X y-y X-X y-y X-X y-y
Piso5 0.00080 0.00102 0.00082 0.00102
Piso4 0.00110 0.00160 0.00106 0.00150 Regular  Regular
Piso 3 0.00200 0.00250 0.00190 0.00232 Regular  Regular
Piso2 0.00270 0.00310 0.00252 0.00290 Regular  Regular
Piso1l 0.00212 0.00230 0.00201 0.00210 Regular  Regular

Teniendo en cuenta los resultados de nuestro andlisis modal, que
indicaban que los dos primeros modos de la estructura eran
esencialmente traslacionales, se predijo que esta irregularidad no se
produciria. Como consecuencia, tampoco experimentamos las
siguientes irregularidades: sistemas no paralelos (porque todos los ejes
del edificio son paralelos a la direccidén del analisis); discontinuidad del
diafragma (ya que las aberturas que proporciona representan mucho

menos de la mitad de la superficie total en cada nivel).
Control de desplazamientos

En esta seccion se compararan los resultados del analisis modal-
espectral con los desplazamientos y las derivas derivados del andlisis
estético. Los desplazamientos y las derivas obtenidos se muestran en

las figuras 38 y 39.

Figura 38
Desplazamiento de piso del sistema aislado para el SD
DESPLAZAMIENTOS DEL EDIFICIO AISLADO
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16.00
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DESPLAZAMIENTO (M)
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Figura 39

Derivas de piso del sistema aislado para el SD
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Como se puede observar en la figura 38, los modos en las
direcciones “X” e “y” tienen una participacién de masa comparable, ya
gue los desplazamientos en estas direcciones son muy similares. La
mayor deriva para el sismo de disefio no supera el valor limite (0,003),
como se muestra en la figura 39. Encontramos las mayores derivas,

by 0

siendo la mas alta 0,00255, en la direccion “y”.

Ahora compararemos los resultados del analisis estatico con el

analisis espectral observando la tabla 31.

Tabla 31

Comparacion de los desplazamientos obtenidos en los andlisis estético y espectral

ANALISIS

DESCRIPCION SIMB. i ESPECTRAL

ESTATICO Dir. x-x Dir. y-y
Desplazamiento de Disefio DD 0.186 0.177 0.174
(m)
Desplazamiento Maximo (m) DM 0.293 0.295 0.265
Desplazamiento Total de DTD 0.205 0.219 0.222
Disefio (m)
Desplazamiento Maximo DTM 0.322 0.364 0.332
Total (m)

Determinamos el espacio minimo de junta sismica (DTM) necesario
para la estructura utilizando los valores que se muestran en la Tabla 31.
Ademas, revisaremos los requisitos enumerados en el punto 2.4.1.2
(apartado “a”) de la Tabla 32.
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Tabla 32

Comprobacion de desplazamientos minimos

DESCRIPCION a % EST. DINAMICO

Dir. x-X Dir. y-y
DTD Dinamico= 90%DTD Estatico 0.184 0.219 0.222 OK!
DTM Dinamico= 80%DTM Estéatico 0.258 0.364 0.332 OK!

Los desplazamientos del andlisis dindmico si cumplen los
requisitos basicos de ASCE 7-10.

Fuerza cortante minima en la base.

Se realizard una comparacion entre los desplazamientos y los
resultados de los estudios espectrales y estéticos. A continuacion, se
comprobara que cumplen con las tensiones minimas del cédigo ASCE
7-10.

Las aceleraciones y los cortantes que actuan sobre el edificio se

representan en las figuras 40 y 41, respectivamente.

Figura 40

Fuerza cortante que actla en el edifico aislado
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Figura 41

Aceleraciones en el edificio aislado
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Los resultados de los analisis estaticos y dinamicos del edificio
aislado se comparardn en la Tabla 33 con el fin de verificar
posteriormente los requisitos minimos de la norma ASCE 7-10 (apartado
2.4.1.2, seccion “b”).

Tabla 33
Comparacioén de los Cortantes obtenidos de los analisis estatico y espectral
ESTUDIO

DEFINICION SIMBOLO. Estatic Espectral

o] Dir. x-x Dir. y-y
I(:F;J:ega lateral del sistema de aislamiento Vb 27%(35.12 26359 25904
Fuerza lateral minima para la 139.06
superestructura (R=2) Vs 3 131.795 129.520
Tabla 34
Comprobacién de los cortantes minimos

DINAMICO
DESCRIPCION a% Est. Dir. x-xDir. y-y
Vb Dinamico= 90%Vb Estatico 250.313 263.59 259.04 OK!

VS Dindmico= 80%VS Estatico (Estr. Regulares) 111.250 131.80 129.52 OK!
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Las fuerzas cortantes derivadas del analisis modal-espectral
cumplen con los estandares minimos de la norma ASCE 7-10, tal y como

se muestra en la Tabla 34.
Fuerza restitutiva del sistema aislado

El sistema de aislamiento debe poder volver a su posicion inicial
tras un desplazamiento lateral provocado por un sismo, tal y como se
detalla en el capitulo 2, apartado 2.4.3. De lo contrario, los componentes
de la subestructura podrian sufrir concentraciones de tensiones,
deformaciones permanentes indeseadas y, en el peor de los casos, fallos

estructurales.
Para lograrlo, debe cumplirse la siguiente ecuacion.

FDTD — Fso%DTD > 0.025W
Tabla 35

Comprobacién de la fuerza de restitucién

PARAMETRO VALOR UNID.

Do 0.22 m
K2 1057.57  tonf/m
Foro 315.17 tonf
F50%Dp 198.23 tonf
AF 116.93 tonf
0.025wW 68.73 tonf
AF 20.025W oK!!

4.1.7. DISENO DE LOS ELEMENTOS DE LA INFRAESTRUCTURA
DISENO PARA CARGAS DE GRAVEDAD Y SISMICAS

El andlisis de porticos, vigas o losas comunmente se lleva a cabo
mediante enfoques tradicionales como el método Cross, asi como
mediante enfoques mas contemporaneos, incluido el método rigido

implementado a través de herramientas como el software E.T.A.B.S.

La edificacién objeto del analisis se construira de acuerdo con los
requisitos de la normativa RNE para concreto armado E-060. Se ha
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determinado que para determinadas propiedades los requisitos

requeridos (Ru) no superaran lo que pueden proporcionar (® Rn):
® Rn= Ru

La resistencia de disefio a deformacién, carga axial, fuerza
tangencial y torsion. (® Rn) proporcionada por los componentes y sus
conexiones a otros elementos se tomaran como resistencia nominal y se

calcularan multiplicando por el componente de disminucion (®). Proximo.

e Para flexién sin carga axial. ®=0.90
e Para carga axial y carga axial con flexion.
» Carga axial de traccion con o sin flexién. ®=0.90

» Carga axial de compresion con o sin flexion.

v' Elementos con refuerzo en espiral. ®=0.75
v Otros elementos. ®=0.70
e Para cortante y torsion. ®=0.70
e Para aplastamiento en el concreto. ®=0.85

La norma E-060 del Reglamento Nacional de Edificaciones indica
que es posible utilizar combinaciones de cargas amplificadas mediante
factores especificos, dependiendo de su naturaleza, para calcular la
resistencia requerida o ultima (U) y los esfuerzos en condiciones
extremas. En el caso de edificaciones, se consideran las cargas muertas
(CM), vivas (CV), de empuje del suelo (CE) y sismicas (CS). Las

combinaciones correspondientes son las siguientes:

U=14CM +1.7CV
U=1.25CM + CV) % CS
U=09CM £ CS
U=1.4CM + 1.7(CV + CE)
U=0.9CM + 1.7CE
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CONSIDERACIONES IMPORTANTES DE DISENO

Para evitar fallos por compresion (fallos fragiles) al disefar
elementos sometidos a cargas de flexion, se debe buscar el fallo por
traccion. Esto se puede lograr restringiendo la cantidad de acero a
valores que ofrezcan suficiente ductilidad. A continuacion, se indican

algunos aspectos que hay que tener en cuenta:

e Crear componentes continuos que distribuyan los momentos
incluyendo acero tanto en tension como en compresion.

e El concreto debe limitarse con refuerzo transversal en los lugares
donde hay mucha compresion.

e La calidad del acero de refuerzo no debe ser superior a la requerida
para el grado ARN 420 o0 4200 kg/cm?.

e La norma establece un limite madximo para este acero con el fin de
garantizar su ductilidad.

e En cuanto a las dimensiones de la viga:

v su anchura no puede ser inferior a 25 cm.

v' Se requiere que la curvatura efectiva “d” sea al menos el 25% de
la luz libre.

v Es mejor evitar las juntas en lugares sometidos a grandes
esfuerzos.

e Debemos tener en cuenta lo siguiente al detallar:

v' Dependiendo del diametro de la barra y de la resistencia del
concreto, la longitud de anclaje Ldg del refuerzo longitudinal
garantiza la resistencia al rendimiento del acero. Véase la tabla
36.

Tabla 36

Longitud de anclaje para concreto fc=210kg/cm2

@ BARRILLAS LDG (cm)

1/2" 25.0
5/8" 35.0
3/4" 42.0

1" 56.0
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v La longitud de desarrollo Ld, medida desde el punto de cortante
tedrico, es la distancia minima hasta el punto de cortante real de
la armadura longitudinal. Tabla 36.

Tabla 37

Longitud de desarrollo para concreto f'c=210kg/cm2

COMPRESION TRACCION TRACCION

@ BARRA sup. inf.
Ld(cm) Ld(cm) Ld(cm)
1/2" 25.0 45.0 58.0
5/8" 35.0 56.0 73.0
3/4" 42.0 67.0 88.0
1" 56.0 112.0 145.0

e Se requiere una resistencia minima del concreto de 210 kg/cm?2,
Disefio de losas

En este proyecto se han estudiado dos tipos de losa. Para el
diafragma de aislamiento se ha estudiado una losa maciza reforzada en
dos dimensiones, mientras que para la losa de la superestructura se han

considerado losas mas ligeras.

Segun la ecuacion, las losas y las vigas planas estan destinadas
Unicamente a soportar cargas gravitatorias, ya que no experimentan

acciones de carga sismica.
Disefio de losas aligeradas

En la construccion de losas aligeradas se utilizan viguetas; las
cargas necesarias para producir los diagramas de momentos flectores y
esfuerzos cortantes se muestran en la Tabla 37. Se emplean cargas
alternas para generar los esfuerzos maximos. Se emplean cargas
alternas para generar los esfuerzos maximos. Esto se debe a que ciertas
partes tendran la carga viva mientras que otras no. Al determinar las
tensiones maximas, es necesario tener en cuenta este patrén de carga

fluctuante.
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Figura 42

Resultados del acero para vigas-columnas
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Nota. El programa ETABS para disefio antisismico muestra la cantidad de acero

utilizada en las vigas y pilares de la imagen superior.

4.1.8. MODELO POR FLEXION

en cuenta los siguientes aspectos:

e El tendido eléctrico se tiene en cuenta en el disefio para los malos

tiempos.

Al disefiar las losas aligeradas para resistir flexion, se deben tener

e Considere WL?/24 para un ultimo momento de soporte negativo.

e Para el momento adecuado es necesario comprobar si esta disefiado

como una linea rectangular o como una viga en forma de "T".

Se muestra a continuacion el grafico de los momentos flectores de

las losas aligeradas en los niveles uno al tres (figura 43), junto con la

losa aligerada correspondiente al nivel cuatro (figura 44).

Figura 43

Diagrama de momento flector para la losa aligerada de los niveles 1 al 3
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Figura 44
Diagrama de momento flector para la losa aligerada del 4 nivel

Los detalles del disefio de flexion aplicado a las losas aligeradas en
los niveles 1 a 3 se dan en la Tabla 38, y el disefio Unico para la losa

aligerada en el nivel superior se muestra en la Tabla 39.
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Tabla 38

Disefio por flexion de la losa aligerada en los niveles 1 al 3

Ag)(()t)./o Centro Apoyo Centro Apoyo Centro Apoyo Centro Apoyo Centro Apoyo ext.
h (cm)=  20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
b(cm)= 10.00 40.00 10.00 40.00 10.00 40.00 10.00 40.00 10.00 40.00 10.00
recub (cm) = 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
d(cm)= 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00
fy (kg/cm2) = 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 42,00.00
fc (kg/lcm2) = 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
p min= 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018
p max = 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160
Mu (-) (tonf-m) = 0.49 0.00 1.27 0.00 0.88 0.00 0.96 0.00 0.90 0.00 0.49
Mu (+) (tonf-m) = 0.00 1.10 0.00 0.47 0.00 0.67 0.00 0.44 0.00 0.71 0.00
Ku= 16.93 9.52 43,94 4.07 30.28 5.80 33.22 3.81 31.14 6.14 16.93
P = 0.00475 0.00260 0.01391 0.00109 0.00896 0.00156 0.00996 0.00102 0.00925 0.00166 0.00475
oK oK oK As min oK As min oK As min oK As min oK
As (cm2) = 0.81 1.77 2.36 1.22 1.52 1.22 1.69 1.22 1.57 1.22 0.81
hf (cm) = - 5.00 - 5.00 - 5.00 - 5.00 - 5.00 -
a(cm) = - 1.04 - 0.72 - 0.72 - 0.72 - 0.72 -
V (bxh) V (bxh) V (bxh) V (bxh) V (bxh)
As(cm2) 19@1/2 19 3/8 1901/2 19 3/8 19 3/8 10 3/8 19 3/8 1@ 3/8 10 3/8 10 3/8 10 3/8
colocado 0@ 1/2 10 1/2 1901/2 19 3/8 191/2 10 3/8 10 1/2 19 3/8 191/2 10 3/8 10 3/8
oK OoK! oK oK OoK!! oK OoK! OoK!! OoK!! oK oK
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Tabla 39

Disefio por flexion de la losa aligerada en el nivel 4

éft?yo Centro Apoyo Centro Apoyo Centro Apoyo Centro Apoyo Centro Apoyo ext.
h(cm)= 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
b (cm)= 10.00 40.00 10.00 40.00 10.00 40.00 10.00 40.00 10.00 40.00 10.00
recub (cm) = 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.000 3.00 3.00
d(cm)= 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.0 17.00 17.00
fy (kg/lcm2) = 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00
fc (kg/lcm2) = 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.0 210.00 210.00 210.00 210.00
p min = 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018
p max = 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160
Mu (-) (tonf-m) = 0.35 0.00 0.70 0.00 0.45 0.00 0.45 0.00 0.48 0.00 0.35
Mu (+) (tonf-m) = 0.00 0.60 0.00 0.21 0.00 0.32 0.00 0.21 0.00 0.38 0.00
Ku= 11.97 5.19 24.22 1.82 15.57 2.77 15.57 1.82 16.61 3.29 11.97
P= 0.00329 0.00140 0.00698 0.00048 0.00434 0.00074 0.00434 0.00048 0.00465 0.00088 0.00329
oK! As min oK! As min oK! As min oK As min oK! As min oK!
As (cm2) = 0.56 1.22 1.19 1.22 0.74 1.22 0.74 1.22 0.79 1.22 0.56
hf (cm) = - 5.00 - 5.00 - 5.00 - 5.00 - 5.00 -
a(cm) = - 0.72 - 0.72 - 0.72 - 0.72 - 0.72 -
V (bxh) V (bxh) V (bxh) V (bxh) V (bxh)
As(cm2) 1@ 3/8 2@ 3/8 101/2 2@ 3/8 1901/2 2@ 3/8 1921/2 2@ 3/8 190 1/2 2@ 3/8 13 3/8
colocado 0@3/8 0@3/8 0@ 3/8 0@ 3/8 0@ 3/8 0@ 3/8 0@ 3/8 0@ 3/8 0@ 3/8 0@ 3/8 0@ 3/8
OoK!! OoK!! OoK!! OK!! OK!! oK! oK! OoK!! OK!! OoK!! OoK!!
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4.1.9. DISENO POR CORTE

La luz no tiene la capacidad de cortar metal, por lo que sus piezas
deben poder absorber la fuerza de corte que necesitan; en caso
contrario, las vigas se utilizaran para ampliacién. Se deben quitar todas
las tejas; el segundo esta roto. Como sugiere el nombre, es necesario
eliminar las baldosas rotas. Si esta expansion no puede satisfacer la

necesidad de corte, debe considerar la altura del tablero.

Figura 45

Diagrama de fuerzas cortantes para la losa aligerada de los niveles 1 al 3

iy

Figura 46

Diagrama de fuerzas cortantes para la losa aligerada del 4 nivel

iy

El célculo del esfuerzo cortante de las losas aligeradas se describe
detalladamente en las tablas 40 y 41. Es evidente que el
ensanchamiento intercalado de las viguetas se ha utilizado en los niveles
1 a 3, sin embargo, esta consideracion no es aplicable al ultimo nivel

debido a su menor carga viva.
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Tabla 40

Disefio por corte de la losa aligerada de los niveles 1 al 3

DISENO POR CORTE DE LOSA ALIGERADA

APOYO APOYO APOYO APOYO APOYO APOYO

EXTR. EXTR.
Vu (tonf) = 1.20 1.64 1.25 1.27 1.34 0.95
b (cm) = 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
d(m) = 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00
f'c (kg/cm2) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
Vc (tonf) = 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31
@ Vc = 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11
@ Vc>Vu = 17 17 17 I7 Seccion I1r oK!
Secciébn  Seccién Seccidn Seccibén
Ensanche = SI Si Sli SI SI NO
Ens. Ens. Ens. Ens. Ens. Ens.
Intercal. Intercal Intercal Intercal. Intercal. Intercal
b (cm) = 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
d(cm) = 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00
Vc (tonf) = 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26
@ Ve = 2.77 2.77 2.77 2.77 2.77 2.77
@ Ve>Vu = oKl oK1l OK!! (0] 4] oK1 oK1
Tabla 41

Disefio por corte de la losa aligera del 4 nivel

DISENO POR CORTE DE LOSA ALIGERADA

FEYO  APOYO APOYO APOYO APovo AEOYO
Vu(on= 062 090 068 0.70 066 050
b (cm) = 1000 1000 _ 10.00 1000 1000 __ 10.00
d (cm) = 1700 1700 _ 17.00 1700 __ 17.00 _ 17.00
fe(kalem2) 21000 21000 21000 21000 21000  210.00
Ve (tonf)= 131 131 131 131 131 131
@ Ve = 111 111 141 111 111 111
@Vc>Vu= _ OKIl __ OKIl ___OKIl ___OKI __ OKIl __ OKIl
Ensanche = NO NO NO NO NO NO

4.1.10. DISENO DE LOSA MACIZA

Dependiendo de su tamafio y necesidad, podemos encontrar dos
tipos de paneles: los que afiaden resistencia en ambas direcciones y los
gue afiaden resistencia en una direccion. En este caso (separando el
diafragma). el panel se utilizar4 para soportar ambas direcciones y se
formara doblando y cortando, ya que es liviano. La construccion del piso
se realizé bajo el programa SAFE2016 y el piso fue preconstruido con

una altura de 0.20 m. y una hilera promedio de 0.30x0.70 m.
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Disefio por flexion

Las tablas 39 y 40 representan las normativas requeridas y los

valores minimos para el disefio de placas, respectivamente.

Tabla 42

Parametros de disefio para la losa del diafragma de aislacion

Parametro Valor  Unid.

Resistencia de compresion del kg/c
: 210.0

concreto (f'c) m2
Esfuerzo de fluencia del acero (fy) 428 0. kn%/zc
,(Aé)r;cho considerado para el andlisis 100.0 cm
Espesor de la losa (h) 20.0 cm
Recubrimiento 3.0 cm
Peralte efectivo(d) 17.0 cm

Tabla 43

Requerimientos minimos para la losa del diafragma de aislacién

Requerimiento Valor Unid.
Acero minimo en traccién 3.60 cm2/m
Espaciamiento maximo 40.00 cm
(As min.)
Distribucion As min. P 38@

0.20m
@ Mn (As min.) 2.30 tonf-m
O Mn (® 3/8@ 0.10m) 4.34 tonf-m

Se decidi6 instalar una placa de didmetro de ® 3/8 a unos 20 cm
en la seccién de arriba e inferior. Del mismo modo, se debe instalar una
barra de acero de ® 3/8" cada 20 cm entre el eje 4 y F (ver material de

la placa).

La Figura 47 y la Figura 48 muestran el momento flector en las
direcciones X-X e Y-Y, respectivamente, cuando se combina una masa
U: 1.40 centimetros + 1.70 CV.
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Figura 47

Momento flector en la orientacion X-X

Figura 48

Momento de flexién en la orientacion Y-Y

—

4.1.11. MODELO POR CORTE

Si la losa no tiene el espesor suficiente para soportar el esfuerzo

cortante requerido, se procede a aumentar su espesor.
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La representacion gréafica 27 muestra una imagen de la potencia de
corte producida sobre el elemento horizontal (losa) y de qué manera
podemos ver que la potencia de corte maxima realizada es de 4.35
toneladas, es decir, no mas que el valor de la fuerza cortante protegida
por el elemento horizontal (losa), ver Tabla 44.

Tabla 44

Verificacion del cortante en la losa sélida

Parametro Valor Unidad.
Vux 4.35 tonf
Vuy 2.81 tonf
Vc 13.06 tonf
@ Ve (® =0.85) 11.10 tonf
dVczVu OoK!

Figura 49

Representacion gréfica de las fuerzas cortantes en ambas orientaciones de la losa
sélida

4.1.12. DISENO DE COLUMNAS

Para garantizar un rendimiento adecuado, la norma nacional de
edificaciones E-060 para estructuras de columnas establece los criterios
precisos de resistencia.



FACTORES DE REDUCCION

Al disefiar columnas, se utilizan diferentes factores de reduccion en
funcion de las circunstancias. Por ejemplo, el factor ® para demandas
de flexocompresién en columnas con estribo oscila entre 0.70 y 0.90,
dependiendo de la carga axial. Para la resistencia a cortante se utiliza
un valor fijo de @ igual a 0.85. La armadura transversal se encarga de
cumplir los criterios de cortante y confinamiento, mientras que la
longitudinal esta destinada a satisfacer las necesidades de resistencia a

la compresién por flexion.
REFUERZO LONGITUDINAL

El grafico interactivo que muestra las ubicaciones de todos los
momentos nominales frente a los valores de diferencia axial se utilizd
para ejecutar el disefio de flexocompresion de la columna; Todos los
detalles sobre la carga que puede soportar la linea y el periodo de
combinacion se incluyen en los detalles. Estos resultados se calculan
baséndose en el mismo supuesto de disefio a flexion, excepto que ya no

se tiene en cuenta la presencia de cargas axiales.

Al modificar la representacion grafica se adopta un valor de 0.70
para la reduccién de ® en masas que exceden el 10% de la maxima
esfuerzo axial (0.10 f'c Ag). Este valor se incrementa de manera lineal
hasta alcanzar 0.90 en situaciones de cargas puras de flexién o axiales.
Es importante destacar que la normativa establece un limite del 80%
para la masa axial limite en la mayoria de las columnas con estribos.

Asimismo, se tiene que tener en cuenta lo que sigue:

e La extension no puede ser inferior al 1% ni superior al 5% de la
superficie total de la parte horizontal del componente. La longitud del
elemento no puede ser inferior al 1% ni superior al 8% de la superficie
total de su seccion transversal. Si la cantidad es superior al 4%, el
plano debe especificar los parametros de construccion de las barras

de acero utilizadas en las uniones viga-columna.
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e Ladistancia entre las longitudes de los cables sin soporte externo no

debe exceder los 15 cm (representacion Figura 50).

Figura 50

Espaciamiento maximo del refuerzo longitudinal (E-060)

RESISTENCIA AL CORTE

La contribucion del concreto y la armadura transversal determinan
conjuntamente la resistencia a cortante de los pilares. Cuando el pilar
experimenta esfuerzos axiales, la contribucion del hormigon, indicada
por “Vc”, puede aumentar. De acuerdo con la ecuacion, se calcula la

contribucién del hormigén al esfuerzo cortante en los pilares.

V. =0.53./Ff |1+ i bd
e =023V 1404,

Donde:

F’c: Resistencia a la compresion del concreto.

Pu: Carga axial considerada.

Ag: Area de la seccion bruta.

Se debe considerar lo siguiente:

e Zona de confinamiento: Se define como la mayor entre la sexta parte
de la luz libre del elemento, 500 mm, o la dimension maxima de la
seccion transversal del elemento en la cara del nudo o en la seccion
donde puede producirse fluencia por flexion.

e Separacion maxima de refuerzo transversal: En la zona de
confinamiento, esta separacion no puede ser superior a 100 mm, seis
veces el didmetro de la armadura longitudinal, o un tercio de la
dimension minima del elemento.
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e Separacion fuera de la zona de confinamiento, el espacio libre no
puede ser superior a 300 mm o0 mas de lo que exijan los esfuerzos
cortantes.

e Distancia entre ramas de estribos o grapas: La distancia transversal,
medida entre ramas de estribos cerrados o grapas suplementarias,
no debe ser mayor de 350 mm, medida de centro a centro.

Teniendo en cuenta estos factores, pasamos al disefio de la

columna de la estructura.

A continuacién, se muestra el disefio de un pilar de 50x50 cm, que
se ha elegido como el mas necesario. El requerimiento minimo de acero
de la seccion esta representado por una distribucién de acero compuesta
por cuatro barras de ® 3/4" y ocho barras de ® 5/8” (Figura 50). El
analisis realizado en el programa ETABS arrojo las cargas aplicadas a

esta columna.

Los valores de las tensiones producidas por las distintas cargas
que actian sobre la columna se muestran en la Tabla 45, junto con las
combinaciones de carga que deben aplicarse al célculo de

flexocompresién de la columna.

Tabla 45
Cargas y combinaciones de carga que actdan en la columna en estudio
P(tonf) M2(tonf-  M3(tonf-m)

m)
CM 80.81 -0.68 5.06
Ccv 35.07 0.12 1.27
SX -1.12 -1.34 -17.56
SY -1.49 -20.27 -0.9

COMBINACIONES DE CARGAS

COMBINACION Pu(tonf) Mux(tonf-m)  Muy(tonf-m)

1.ACM+1.7CV 172.75 -0.75 9.24
1.25(CM+CV)+SX  143.73 -2.04 -9.65
1.25(CM+CV)-SX  145.97 0.64 25.47
1.25(CM+CV)+SY  143.36 -20.97 7.01
1.25(CM+CV)-SY  146.34 19.57 8.81
0.9CM+SX 71.61 -1.95 -13.01
0.9CM-SX 73.85 0.73 22.11
0.9CM+SY 71.24 -20.88 3.65
0.9CM-SY 74.22 19.66 5.45
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En las figuras 51 y 52 se muestran los diagramas de interaccion de
la columna investigada en las direcciones “x” e “y”, respectivamente,

junto con las combinaciones de carga a las que esta sometida.

Figura 51
Diagrama de interaccion en la direccion X-X de la columna
DIAGRAMA DE INTERACCION PARA EL EJE "X"
$8%:6 Esfuerzos
Nominales
400.0 Esfuerzos
Ultimos
300.0
< 200.0
s ° ° { )
& 100.0
° )
; : s = —a . — = . ; .
-50.0  -40.0 -30.0 -20.0~=-10.0__ 0.0 10.0="200 300 400 500
-200.0 -
M (tonf-m)
Figura 52

Diagrama de interaccion en la direccion Y-Y de la columna

DIAGRAMA DE INTERACCION PARA EL EJE "Y"

500.0 - -
Esfuerzos
Nominales
400.0 + Esfuerzos

Ultimos

300.0 +

200.0 A
[ ]

P(tonf)

100.0 A

-20.0~.-10.0 0.0 10.0~"20.0 30.0 40.0 50.0
-1

-50.0 -40.0 -30.0

-200.0 -
M (tonf-m)

4.1.13. DISENO POR FLEXION

Luego de haber obtenido una buena super altura "d" para evitar
perforar o cortar en la base, pasamos al disefio del doblez. La flexion se

basa en el momento obtenido en la superficie lateral y sigue el mismo
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proceso utilizado en la construccion de la viga. El momento se puede

obtener de la siguiente manera.

Figura 53

Momento para el calculo del modelo de flexion en zapatas

A
Y

|
§ IJ?_ T F———mon——+

s N E
| 'L T

Momento de
Disefio

Tras explicar lo anterior, pasaremos al disefio y la inspeccion de los

cimientos del edificio.
4.1.14. VERIFICACION DE PRESIONES

Se ha utilizado el software SAFE para calcular las presiones, y las
combinaciones de carga de las ecuaciones se utilizan para verificar las
presiones. Dados los valores habituales en nuestra ciudad, se ha
considerado en este caso un peso especifico de 1.80 kg/m?3 y un valor

de presion de tierras aceptable de 2.5 kg/cmz2.

Las presiones de tierra producidas por las combinaciones de carga

mencionadas se muestran en las figuras adjuntas.
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Figura 54
Presiones debidas a las cargas de Gravedad (CM+CV) (tonf/m2)
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Figura 55
Presiones debidas a las cargas de Gravedad y el Sismo en la direccién +X
(CM+CV+SX) (tonf/m2)
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Figura 56
Presiones debidas a las cargas de Gravedad y el Sismo en la direcciéon +Y
(CM+CV+SY) (tonf/m2)
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La presidn calculada es inferior a los umbrales predeterminados.
Las presiones deben mantenerse por debajo de la capacidad permitida
para cargas gravitatorias, que en este caso es de 25 toneladas de fuerza
por metro cuadrado. La capacidad permitida aumenta un 30% en
condiciones sismicas, hasta 32.5 toneladas de fuerza por metro

cuadrado.
4.1.15. DISENO POR CORTE

Los aspectos a tener en cuenta para el modelo mediante corte se
han explicado con anterioridad. En la representacion Figura 57, se
presentan las fuerzas de corte en las zapatas en el rumbo X-X, y se

comprueba su cumplimiento segun los criterios establecidos en la Tabla.

106



Tabla 46

Verificacion del cortante en las zapatas

PARAMETRO VALOR UNID.
Vux 30.9.00 tonf
Vuy 22.5.00 tonf
Vc 38.40 tonf
o Ve (@ =0.85) 32.64 tonf
P Vc 2Vu oK!

Figura 57

Esfuerzos cortantes en las zapatas (Dir. X-X)
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4.1.16. DISENO POR FLEXION

En latabla 47 se muestra el célculo a flexion de la zapata, que tiene
unas dimensiones de 2.60x2.60m y es la mas solicitada, en las
intersecciones de los ejes Ay 4y C y 4. Como vemos, la colocacién de

acero J 3/4" a 0.20m en ambas direcciones.

Tabla 47

Disefio a flexién de la zapata

DIRECCION | DIRECCION Y-
X-X Y
Hz (cm) = 60.0 60.0
b (cm) = 100.0 100.0
recub (cm) = 10.0 10.0
d (cm) = 50.0 50.0
fy (kg/cm2) = 4200.0 4200.0
fc (kg/cm2) = 210.0 210.0
p min. = 0.0018 0.0018
P max. = 0.0160 0.0160
Mu ( tonf-m) 20.00 22.00
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Ku = 8.00 8.80
o= 0.00217 0.00240
oK! oK!!
As (cm2/m) = 10.86 11.98
@ 3/4" @ 3/4"
As colocado @ 0.25 @ 0.20

4.1.17. DISENO DE LAS VIGAS DE CIMENTACION

A continuacion, se presenta el analisis del modelo del haz central,
siguiendo un patron similar al del haz de luz. Se tomé en cuenta la viga
VC-0.30x0.70 cm, y los disefios correspondientes a la flexion y el corte

se detallan en las tablas 48 y 49, respectivamente.

Tabla 48

Analisis de flexion para la viga de cimentacion

UNIDAD TRAMO 1
Seccién 1-1 2-2 3-3
Base de la seccion "b" cm 30.0 30.0 30.0
Peralte de la seccién "h" cm 70.0 70.0 70.0
# de capas de "As (-)" 1 1 1
# de capas de "As (+)" 1 1 1
Acero minimo "As min" cm2 4.64 4.64 4.64
Acero maximo "As max." cm2 40.80 40.80 40.80
ACERO NEGATIVO ACERO POSITIVO
Resistencia tonf.m15.00 - 15.00 Resistencia tonfm - 650 -
requerida"Mu cm2 6.93 0.00 6.93 requerida"Mu (+)" cm2 0.00 2.92 0.00
)" 2 2 2 Acero requerido "As 2 2 2
Acero 3/4" 3/4" 3/4" (+)" 3/4" 3/4" 3/4"
requerido "As # de barras corridas
)" @ de acero corrido
# de barras
corridas
@ de acero
corrido
OK! OK! OK! OK! OK! OKI!
# de bastones 1 0 1 # de bastones 0 0 0
@ de bastones 3/4" 3/4" 3/4" @ de bastones 3/4" 3/4" 3/4"
OK! OK! OK! OK! OK! OKI!
Acero cm2 855 5.70 855 Acerocolocado"As cm2 8.55 855 8.55
colocado "As (-tonf.m 18.31 12.4518.31 ()" tonf.m 18.3118.3118.31
)" tonfm 7.10 7.10 7.10 Resistencia nominal tonf.m 7.10 7.10 7.10
Resistencia OK! OK! OK! "@ Mn (+)" OK! OK! OK!
nominal "@ Mn OK! OK! OK! M. Critico de agriet. OK! OK! OK!
)" "Mcr"
M. Critico de @ Mn = 1.2Mcr
agriet. "Mcr" Mu < Mn
@ Mn = 1.2Mcr
Mu < @ Mn
Dual

Corte de acero ,;
tip. Il

Mn(+) = Mn(-)/3
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Mn(x)x = Mn(-)/4 OK!

Mn(+) = Mn(-)/2 OKI OK!
Tabla 49
Modelo de corte para la viga de cimentacién
SECCION UNIDA TRAMO 1
D
Resistencia Ultima "Vu" Tonf 40.00
Resistencia del Concreto "Vc" Vu / tonf 13.82
@ <>Vc Disefiar por corte
Resist. de As requerida "Vs" tonf 33.23
@ del estribo (%) 3/8"
"So" Zona de confinamiento cm 10.00
"Lo" Zona de confinamiento Vu?2 cm 140.00
Vu/ @ <>Vc'S" tonf 27.69
Zona Central Disefiar por corte
cm 17.50
Estribaje por sismo
Armado de Estribos ?3/8":1@5;14 @ 10; Rsto. @
17.5cm

4.1.18. DISENO DE OTROS ELEMENTOS
DISENO DE ESCALERAS

El comportamiento de las escalinatas depende Unicamente de la
gravedad. Al ser autoportantes, no requieren ningdn apoyo en la
plataforma intermedia. En la imagen se muestra su diagrama

esquematico junto con la longitud total de las escaleras.

Figura 58

Representacion grafica de una escalinata en voladizo

£ 170 + 270

W
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Ahora procederemos a calcular la masa de la escalinata, teniendo

en cuenta las siguientes masas:

pprampa = 0.256x2.4 = 0.615 m
ppdescanso = 0.2x2.4 = 0.48 kg
pt =50 m2

SIC =400 m2

Al disefiar la rampa, es clave garantizar que el punto D permanezca
estable, por lo que su apoyo virtual se considera al evaluar la respuesta
estructural. En la figura 59 aparece un esquema con las distribuciones

de presion, la fuerza cortante y el momento flector resultante.

Figura 59
Representacion gréfica de los esfuerzos cortantes (izquierda) y los momentos
flectores (derecha)

A partir de los resultados del estudio, el disefio de la escalera se
ilustra en la figura 58. Alli se aprecia la necesidad de colocar vigas de
0.20 x 0.20 m en la union entre la rampa y la plataforma para evitar
torsiones. Los detalles de las varillas metéalicas estan recogidos en los
planos correspondientes.
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Tabla 50
Disefio a corte y flexion de la escalera
DISENO POR FLEXION

Centro Apoyo
h (cm) = 15.00 15.00
b (cm) = 100.00 100.00
recub (cm) = 3.00 3.00
d(cm) = 12.00 12.00
fy (kg/cm2) = 4200.00 4200.00
f'c (kg/cm2) = 0.016 210.00
p min.= 210.00 0.016
0 max.= 0.0018 0.0018
Mu (-) ( tonf- 0.00 2.19
m) =
Mu (+) ( tonf- 1.07 0.00
m) =
Ku = 7.43 15.21
p= 0.00201 0.00424
OK! OoK!!
As (cm2/m) = 2.42 5.08
As colocado 2 3/8" 2 172"
@ 25 @ 20
DISENO POR FLEXION
APOYO
Vu (tonf) = 2.87
d()= 100.00
d(cm) = 12.00
“c (kg/cm2) 210.00
Vc (tonf) = 9.22
@ Vc = 7.83
@ Ve>Vu = OK!
COMPROBACIONES
FLEXO TRACCION FLEXO COMPRESION.
T debe cumplir que:
iy € <oss
y w < U. f;,
As = 4.83cm2 Cl/(bd) = 9.38kgf/lcm2
Refuerzo instalado en 0.85fc = 178.50
rampas.
As =12.78cm2
fyAs = 0.04f/A, OK OK

Se decidio utilizar varillas de @ 3/8” a una distancia de 0.20 metros

para el refuerzo positivo en las rampas, y varillas de @ 3/8” a una
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distancia de 0,10 metros para el refuerzo en los apoyos, lo que equivale
a @ 1/2” a 0.20 metros.

Se producirdn tensiones de compresion y traccion en la rampa
inferior y en la rampa superior, respectivamente. Para asegurarnos de
gue estas tensiones estan dentro de los limites permitidos, las
verificamos. A continuacion, se presentan los resultados de estas

inspecciones.

Se produciran fuerzas de torsién que transmiten cargas verticales
de hasta la mitad de la longitud del rellano, medida desde la unién entre
el rellano y la rampa, en los lugares donde se unen el rellano y las

rampas. A continuacién, se muestra el disefio comparable.

Tabla 51

Proceso de modelo

DISENO
h(cm) = 20.0
b(cm) = 85.0
recub (cm) = 3.0
d(cm) = 17.0
p min = 0.0018
p max = 0.0160
Mu (tonf-m) = 9.30
Ku = 37.85
p= 0.01160
OK!
As (cm2/m) = 16.77
As colocado 5/8 @ 10.00

DISENO DE TABIQUES

El valor de la resistencia de disefio para los componentes no
estructurales se calcula mediante la siguiente férmula, de acuerdo con

la norma E-030:

_Clpe

Donde:
ai: Aceleracion horizontal en el nivel donde el elemento no
estructural esta respaldado.

Pe: Peso del elemento no estructural.
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C1: Valor constante obtenido de la Tabla 51.

Tabla 52
Valores correspondientes a C1 (tabla 12, Norma E-030)

VALORES DE C1
Elementos que al fallar puedan precipitarse fuera de la

edificacion y cuya falla entrafie peligro para personas u otras 3.00
estructuras
Muros y tabiques dentro de una edificacion 2.00

Tanques sobre la azotea, casa de maquinas, pérgolas,
parapetos en la azotea
Equipos rigidos conectados rigidamente al piso 1.50

3.00

Sin embargo, en ninguna altura de la estructura, la magnitud de la

fuerza F, determinada mediante la siguiente ecuacién, sera inferior a:
Fmin =0.5ZUSP.

Para el caso de los puntos sin paneles ubicados en o debajo de la
base (s6tano) de la estructura, la cerca debe construirse con una linea

horizontal que incorpore la ecuacion ya presentada.

Al momento de calcular la separacion de sismicidad entre el tabique
y el techo, podemos multiplicar la deformacién maxima del entrepiso por

la altura del tabique.

Luego continuaremos creando a lo largo del eje E, en el tramo que
se extiende desde el eje 4 hasta el eje 5, se delimitara una regién con

una longitud de 5.75 metros y una altura de 2.6 metros.

Tabla 53

Informacién el muro y condiciones de confinamiento

DIRECCION DEL MURO: DIRECCION X-X

Densidad del muro, Ym = 1900.00 kg/m3

Espesor del Muro, tm = 0.14 m
Peso del Muro, Pe= 266.00 kg/m2

Longitud del Muro, Lm = 5.75 m

Altura del Muro, Hm = 2.70 m

# Numero de pafios = 2.00
Peralte de columna de 0.15 m
arriostre, bc =
Lmi = 2.73 m
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Tabla 54

Calculo de la fuerza sismica de disefio y minima en el tabique

DETERMINACION DE LA MINIMA FUERZA SiSMICA

Factor de Zona, Z = Z3 0.35

Factor de uso, U = Al 1.00

Factor de Suelo, S = S2 1.15

Coeficiente de sismicidad, C1 = 2.00
Minima fuerza de sismicidad: Fhmin = 53.53 kg/m2

HALLAR DE LA FORTALEZA DEL MODELO SiSMICO

Aceleracion Horizontal del suelo, ai = 1.22 m/s2
Aceleracion de la gravedad, g = 9.81 m/s2
Fuerza de Disefio, Fi = 66.02 kg/m2

Carga sismica de la albaifiileria, w = 52.81 kg/m2

El momento de flexion en la albafileria, denominado como "Ms" y
generado por la carga sismica "w", se determina mediante la siguiente

formula:
M, = mwa?

La tension admisible en flexion, que viene determinada por
f't=1.5kg/cm2 de la mamposteria, debe ser superior a la tension habitual
derivada del momento flector “Ms”.

6M; ,
fm = <f

tZ

Tabla 55
Célculo del momento flector Ms y los esfuerzos en la albafiileria
DETERMINACION DEL MOMENTO FLECTOR Y LOS

ESFUERZOS
Momento flector, Ms = 43.73 kg-m/m
Esfuerz_o normal debido a 1. 339 kglem?2
Ms, fm =
Esfuerzoadmisible, f't = 1.500 kg/cm2
fm < ft OK!

Pasaremos ahora a disefiar los componentes de confinamiento, lo
que requiere elevar la carga “w” en la variable 1.25 para alcanzar las

condiciones de rotura.
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Tabla 56

Disefio de los arriostres

Disefio de los arriostres

125w = 66.02 kg/m2
Carga sobre el arriostre, 179.90 kg/m
Wif =
Momento altimo, Mu = 600.08 kg/m
Seccion de la columna
b= 15.00 cm
d= 12.50 cm
fc= 210.00 kg/cm2
fy = 4200.00 kg/cm2
ku = 25.60
p=  0.00742
As = 1.392 cm2
#barras: 4.00 @ 3/8'
Cortante altimo, Vu = 363.17 jOK!
Ve = 0.53V(fc)bd = 1440.08
®dVc= 1224.07 kg
Vu<®dVe jOK! kg
kg

Nota. No es necesario utilizar acero para corte, instalaremos barras de @ 8 mm a una

distancia de 0.20

La junta de dilatacién se calcula multiplicando la altura del muro

(2,70 m) por la mayor pendiente tenida en cuenta para el sismo de
célculo (0,003). El resultado es el siguiente:

Ay
7—0.003

h=270cm
A i=0.003 = 270 equivale a 0.81 cm

La fisura sismica para una gran deformacion es de 0.81 cm, por lo

gue decidimos usar una junta de 1/2 pulgada.

4.1.19. DADOS DE CONCRETO

Disefiados para soportar los esfuerzos normales, cortantes y de
flexion transmitidos por el pilar, estos componentes se colocan en la

parte superior e inferior de cada dispositivo de aislamiento.

Para el refuerzo vertical se utilizé la menor cantidad de acero (1%)
necesaria para los pilares. Los requisitos de la Normativa Nacional de

Edificacion E-060 para los nudos en los sistemas de porticos exigian la
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adicién de un refuerzo transversal minimo, ya que la matriz esta

esencialmente confinada en la union de vigas y pilares.

Los detalles del refuerzo de acero para los cubos de hormigon se

muestran en la Figura 60.

Figura 60

Detalle de acero de los dados de concreto

[Jo112 0.0
080

0.30

28 p3/L
Aislador

4.1.20. COMPROBACION LIMITE DE LOS ESTADOS PARA LOS
DISPOSITIVOS DE AISLAMIENTO

Para el dispositivo que vamos a separar, es imprescindible
comprobar dos cosas: que resista el angulo maximo de deformacion y
gue mantenga estabilidad frente al pandeo. Por ello aplicamos un factor
de seguridad de 1.5, tal como se explic6 anteriormente. Ambas

comprobaciones se realizan considerando el SMP.

Los resultados de estas inspecciones se muestran en la Tabla 57.
La combinacién de carga 0.9CM-S es muy importante, ya que muestra
si se manifiestan tensiones en los dispositivos de friccion. Esto indica
gue los dispositivos de friccidn se estan levantando, lo que no deberia
ocurrir. Afortunadamente, los dispositivos de friccion de nuestro edificio

no registran ninguna deformacion.
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Tabla 57

Momentos debido al efecto P - A

DEAD LIVE SX SY EFECTO P - A
tonf-m

FZ M22(xx M33 FZ M22(xx M33 FX FY FZ M22(xx M33 FX FY FZ M22(xx M33 12D+L+|[Ef DD MPDx MPDy

tonf ) (yy) tonf ) (yy) tonf ton tonf ) (yy) ton tonf tonf ) (yy) X-X Y-Y m tonf- tonf-

tonf-m tonf tonf-m tonf f tonf-m tonf- f tonf-m tonf m m
-m -m m -m
92.11 12.13 - 21.3 214 - 111 25 121 273 106 20 102 20.1 17.14 219 1440 1520 0.1 1272 1342
125 0 074 6 3 8 9 6 1 7 1 0 8
54.85 -2.95 - 153 -0.66 - 105 15 118 411 996 20 102 172 2585 1.28 93.03 8288 0.1 821 7.32
3.34 4 169 4 8 7 6 1 8
5251 -0.73 - 12.4 -0.29 - 990 0.6 136 275 950 20 10.2 171 17.36 1.07 89.06 92.62 0.1 7.86 8.18
5.14 2 1.74 2 3 6 1 9 8 . v
70.64 -1.94 - 144 -0.54 - 967 04 158 274 101 18 10.1 0.77 1944 047 1150 9994 0.1 10.16 8.82
291 O 1.20 4 8 8 2 0 5 8
60.01 -3.17 - 14.7 -0.37 - 101 14 134 271 988 2.0 10.2 124 17.04 1.79 100.1 99.18 0.1 8.84 8.76
5.14 0 1.84 7 7 2 6 1 7 3 8
58.1 -1.84 - 13.2 -0.63 - 10.7 2.6 118 271 107 20 10.2 152 17.04 238 94.81 9819 0.1 837 8.67
283 1 122 4 5 8 1 6 1 6 8
96.88 825 393 287 143 109 111 25 382 099 232 11 976 174 1059 475 148.8 1624 0.1 13.14 14.34
5 6 3 0 0 2 3 3 8
71.48 -267 298 293 -081 085 105 15 269 177 184 11 976 0.38 19.22 238 117.8 1155 0.1 10.40 10.20
5 4 8 7 0 2 1 8
80 -214 532 304 -046 134 990 06 219 187 177 11 976 131 1929 091 1286 1277 0.1 11.36 11.28
2 2 1 0 1 3 8
88.26 -1.87 1.08 324 -0.60 - 967 04 526 175 173 1.1 976 0.72 19.08 0.88 1436 139.0 0.1 12.68 12.28
3 0.67 4 6 0 0 6 8
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8645 -1.10 275 342 -020 050 101 14 217 173 183 11 976 3.03 18.78 240 140.1 1410 0.1 1237 1245
3 7 7 8 0 4 0 8

7297 075 173 232 -005 075 128 3.1 387 09 232 13 116 126 1025 517 1146 1234 0.1 10.13 10.90
4 4 7 6 1 7 0 7 0 8

5373 -208 172 193 -0.74 025 111 25 187 031 235 0.2 940 172 10.19 4.83 8569 1011 0.1 757 893
4 6 3 8 6 8 0 8

70.87 0.28 - 294 0.13 - 105 15 105 055 186 0.2 940 0.21 1838 241 1155 1146 0.1 10.20 10.13
066 3 044 4 8 2 6 2 8 8

64.76 1.04 265 293 061 108 000 00 190 063 179 0.0 0.00 240 20.17 0.90 1089 1311 0.1 19.24 23.16
6 0 0 0 5 7 2 8

52.48 -4.29 - 23.0 -1.67 - 000 00 918 069 318 0.0 000 245 1929 139 9522 1106 0.1 16.82 1953
968 6 6.41 0 0 8 2 8

77.09 -0.74 - 3.7 019 038 101 14 024 075 185 0.2 9.40 537 16.66 243 1244 1295 0.1 1099 11.44
063 O 7 7 8 6 5 8 8

74.66 0.01 - 245 -0.06 - 128 31 157 031 236 03 112 125 9.78 528 1157 1266 0.1 10.22 11.18
245 6 064 4 7 6 1 3 0 2 5 8

67.08 284 459 199 257 188 000 00 146 132 174 00 0.00 114 322 0.78 1150 1119 0.1 20.32 19.77
5 0 3 2 0 8 8 3 8

78.81 -2.16 - 241 -076 022 111 25 211 071 224 09 103 213 1093 4.60 120.8 1400 0.1 10.67 12.37
128 9 6 3 7 1 1 3 7 9 8

90.33 1.95 - 342 045 004 105 15 051 130 183 09 103 0.56 20.07 236 1431 1432 0.1 1264 12.65
152 7 4 8 2 1 1 8 3 8

111.4 0.68 - 48.2 -0.12 - 000 00 111 134 175 00 0.00 2.08 20.27 090 1831 184.1 0.1 3235 32.52
7 506 9 1.27 0 6 0 6 3 8

95.4 -2.07 - 39.2 -0.18 - 000 00 667 128 170 0.0 0.00 1.11 1985 0.80 160.3 1548 0.1 2832 27.34
769 3 2.37 0 4 0 8 2 8

88.38  -5.38 - 30.1 -160 0.03 101 14 033 129 182 09 103 353 1957 243 1365 139.7 01 12.06 12.34
156 8 7 7 2 1 1 7 7 8

110.0 1.84 - 287 069 074 128 31 157 070 225 10 123 155 1060 5.03 1623 1763 0.1 1433 1557
2 243 5 4 7 3 9 2 8 4 5 8
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5997 -125 533 152 -036 175 133 30 131 256 10.7 24 138 206 1781 219 100.3 1078 0.1 886 952

1 4 2 8 4 9 4 4 5 1 8

66.31 -0.77 731 194 -044 294 126 18 129 377 100 24 138 264 2625 128 1119 1017 01 989 8.98
9 0 8 0 1 9 4 6 0 8

7262 -152 634 205 -043 246 11.8 0.7 123 369 960 24 138 242 2571 0.49 120.0 1100 0.1 10.60 9.72
2 4 4 8 9 4 4 8 8

9125 -038 519 243 -022 230 115 05 124 364 933 24 138 064 2540 043 146.2 1344 0.1 1291 11.87
0 6 3 5 9 4 5 4 8

86.19 -222 315 195 -042 154 121 17 124 367 996 24 138 293 2555 7.00 1354 1258 0.1 1196 11.11
0 6 5 8 9 4 1 6 8

71.77 279 443 126 055 126 128 3.1 123 242 107 24 138 142 1681 240 1111 1130 01 981 9.98
8 4 7 1 7 9 4 3 1 3 8
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CAPITULO V

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1. PRESENTAR LA CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION

Discusion 1:
Organizacidn, estimacién inicial y cuantificacion de cargas

La investigacion determind que la estructura aislada producia mejores
resultados estructurales que una estructura compartida. Esto pone de relieve
como la homogeneidad de un edificio es crucial para garantizar un
comportamiento estructural adecuado. En nuestra investigacion, se analizaron
los elementos discontinuos, que tienen un rol esencial en la estructuracion.
Dado que los resultados estan dentro de los limites establecidos por la
legislacion nacional, cumplen la normativa peruana. Ademas, el analisis se
realiz6 con la herramienta ETABS, y los resultados satisfacen las normas del
Reglamento Nacional de Edificacion (RNE). También se realizd Ila
cuantificacion de las cargas en la estructura con marcos, con el fin de evaluar
la respuesta sismica de la edificacion. Con esta investigacion buscamos
descubrir cdmo se comporta la estructura durante un terremoto, con el fin de

garantizar que el edificio resista y permanezca en pie sin colapsar.
Discusién 02:

Evaluaciéon de resultados estructurales en una edificacion de tres

pisos con estructura de concreto armado.

En el estudio comparativo realizado por Laso, se analizd el uso de
distintos programas para el modelado estructural, destacando que el
programa Android de Estructura podria adoptar normativas mas
conservadoras. En nuestro trabajo, se model6 un edificio de tres niveles con
estructura porticada utilizando el software ETABS. Durante el proceso, se
establecieron las medidas y secciones correspondientes, incorporando las

caracteristicas previamente evaluadas. Posteriormente, se realizaron los

120



andlisis estructurales de acuerdo con los modos de oscilacion descritos en la
NTP E-030. Segun la normativa, la cantidad de modos de oscilacion por altura
debe ser de 3, abarcando mas del 90% del peso participativo. En este caso,
se emplearon 9 modos de vibracion, y los resultados mostraron que la
duracién del primer modo es de 0.47 segundos, disminuyendo
progresivamente hasta llegar a 0.07 segundos en el noveno modo. También
se obtuvieron los desplazamientos laterales del edificio: 0.000766 m en el
tercer nivel, 0.001222 m en el segundo nivel y 0.000999 m en el primer nivel.
Estos movimientos se encuentran dentro de las restricciones fijadas por la

legislacion peruana, lo que corrobora la reaccidon sismica de la construccion.
Discusion 3:

Identificaciéon de la estructura arquitectébnica mas crucial y

verificacion de los resultados del modelo.

En este estudio, se determind que la estructura arquitectonica mas critica
es la 03-03. Se verificaron las cuantias minimas y maximas de acero segun
las normativas peruanas para este tipo de poértico, utilizando los resultados
obtenidos del modelo en el software ETABS. En cuanto a las vigas, se
considero un area de aislamiento que se extiende desde el extremo de soporte
hasta una distancia igual a 2d, resultando en 78 cm en este caso. Los estribos
deben colocarse a 5 cm de la cara del apoyo en esta zona, y la distribucién de
la fuerza transversal debe ser determinada segun el valor mas bajo entre 0.25
*d, 8 veces el diametro del refuerzo horizontal y 30 cm. En este caso, el valor
calculado fue 10 cm. Las normas estipulan que el area de acero en el
modelado de la columna debe estar comprendida entre el 1% y el 8% de la
seccion del concreto. El area de acero medida en ETABS se ajusto a las

normas de los cédigos RNE y ACI, midiendo 16cmz2.

En cuanto al disefio de la losa aligerada, se evaluaron las cargas y se
obtuvieron valores de momento flector negativo (Mu) y momento flector
positivo (Mn), verificando que las varillas de acero cumplieran con los
margenes de disefio del codigo ACI. Ademas, se considero que las varillas no

deben separarse mas de cinco veces el grosor de la losa, utilizando varillas
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de % de pulgada a 25 cm de distancia. Los resultados mostraron que todos

los elementos de acero cumplen con los requisitos de disefio establecidos.

Finalmente, se disefiaron las escaleras y la zapata aislada. Para esta
altima, se utilizé una columna cuadrada de 40 cm x 40 cm que soporta cargas
muertas y vivas especificas. Se verific6 que la zapata no fallaria por
funcionamiento. La distribucién del acero en la zapata fue determinada con
varillas de %2 pulgada a 40 cm de distancia. En conjunto, todos los elementos
de la estructura cumplieron con los criterios de disefio establecidos por las

normativas.
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CONCLUSIONES

Se pudo aislar de manera satisfactoria la edificacién estudiada, usando
los sistemas de aislamiento elasticos las cuales contienen centro de plomo
(LRB) y resbaladores planos el sistema de aislamiento (LRB) de las cuales
se utilizaron 26 unidades tiene un espesor de 65 centimetros,17 unidades
de estos aisladores tienen un espesor de plomo de 6.0 centimetros y 9
unidades tiene plomo con un espesor de 7.5 centimetros, los
resbaladores planos (cinco unidades de deslizadores PTFE) tienen un

espesor de 100.00 centimetros.

El analisis de modo de las cargas participantes mostro que las 2 primeras
unidades de modo son generalmente de traslacion, de esa manera se
tiene una carga que participa en el primer modo equivalente a 97.1 por
ciento y 98.7 por ciento en el 2do modo. Esto se quiere en edificaciones
aisladas que los 2 modos iniciales sean traslacionales y de ese modo se
evite dafios de fletamento que intervienen en la buena funcion de dicho

sistema.

Después de haber realizado un estudio estético y modal espectral, se
tiene por conclusion que las respuestas de estos 2 se asimilan en el
periodo (Test. Igual a 2.72 s, Tdin. Igual a 2.80 s), el movimiento de
modelo (DDest. = 0.186metros, DDdin.x = 0.177 metros, DDdin.y = 0.174

metros).

Las velocidades necesarias en los distintos niveles del edificio aislado
varian de 1.04 m/s2 en la 1ra planta a 1.35 m/s2 en el nivel final (0.11g a
0.1379g), el cual plasma un valor representativamente bajo a lo que se

debe obtener en una edificacién comun.

Los tajantes y movimientos que se han conseguido de los estudios
dinamicos y estaticos formalizan los requerimientos minuciosos que se
observan en la normativa A.S.C.E-SEI 7, Los resultados alcanzados para

las fuerzas tajantes y los movimientos son:
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. DINAMICO
DESCRIPCION a % Est

Dir. x-Xx Dir. y-y

El valor de VB Dinamico es igual o mayor
) ) 250,313 263,59 259,04
al 90 por ciento del valor de VB Estético.
El valor de VS Dinamico es igual o mayor
al 80 por ciento del valor de VS Estatico. 111,250 131,80 129,52
(Estr. Regulares)
El valor de DTD Dinamico es igual o mayor

. » 0,184 0,219 0,222
al 90 por ciento del valor de DTD Estatico.

Las deformaciones entre pisos son inferiores al limite establecido (0.003)
para el modelo sismico. La mayor deformacion registrada es equivalente

a 0.0022 en el eje x-x, y en el eje y-y equivale 0.00255.

Se nota que, al introducir los aisladores en el edificio, el tiempo de
edificacion experimenta un incremento, los movimientos se incrementan,
la deformacion entre pisos comienza a bajar y los movimientos también
presentan una reduccion. Esto resulta en un mejor comportamiento

general en la edificacion.

Se ha considerado apropiado emplear vigas con una altura mayor en el
diafragma de aislamiento ya que a se llevaran a cabo mayores cargas
durante si tiempo de uso. Ademas, se opta por utilizar vigas de
arrostramiento en la parrilla baja con el fin de evitar desplazamientos en
las columnas que podrian obstaculizar el rendimiento efectivo de los

dispositivos de aislamiento.

Se ha decidido que es conveniente conectar todas las bases con vigas de
cimentacion para evitar cualquier tipo de movimiento diferencial en la base

gue pueda afectar al funcionamiento del sistema de aislamiento.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere limitar el uso a no mas de tres disefios de dispositivos de
aislamiento, ya que la fabricacion y ensayo de cada uno para su
demostracion pueden resultar costosos si se emplean demasiados

disefos.

Se aconseja el uso de sistemas de aislamiento con una mayor zona
perpendicular, ya que estos son muy efectivos debido a que cuentan con

una habilidad de carga superior.

Se sugiere evitar elevar significativamente el lapso de la edificacion
aislada (mayor a 5 s) por que se utilizan dispositivos de mayor flexibilidad,
los cuales podrian no ser factibles de fabricar, también la falta de estudios

especificos para tiempos s tan prolongados.

Conducir la evaluacion de riesgo sismico con el fin de establecer el factor
que vincula la rapidez del modelo sismico (SD) con el sismo méximo
permisible (SMP). Esto se debe a que el elemento adoptado de 1.5 se

fundamenta en investigaciones de actividad sismica realizadas en EE.UU.

Con el propdsito de mejorar la supervision de las deformaciones
entrepisos y el modelo del sistema de aislamiento, se aconseja llevar a
cabo el analisis del periodo histérico, empleando la cantidad minima de
un par de registros requerido segun las normativas. Esto se debe a que,
segun nuestra aplicacion de este estudio, al utilizar anicamente 2 de
inspecciones, se observaron disparidades al momento de calcular las
caracteristicas no lineales del sistema de aislamiento, especialmente en

el amortiguamiento (A Keff equivale a un 9% y A B eff equivale a un 19%).

Se recomienda realizar un analisis detallado de la combinacion de la carga
0.9CM-S en los sistemas de aislamiento, particularmente cuando se
utilicen elementos de roce. Esto es importante porque esa carga refleja la
traccion que se esta generando. En el caso de los dispositivos de friccion,

si se observa un aumento en los valores, podria indicar un
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comportamiento no deseado, lo que podria comprometer el rendimiento

del sistema.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema general:

¢,Cémo mejorar el andlisis y disefio de
estructuras aporticadas con aisladores
sismicos en la ciudad de Huanuco -
20237

Problemas especificos:

¢Como mejorar el disefio de aisladores
sismicos para estructuras aporticadas
en la ciudad de Huanuco?

¢,Como mejorar la reduccion de los
desplazamientos, velocidades y
aceleraciones globales en una
estructura aporticada en la ciudad de
Huénuco?

¢,Coémo mejorar la comparacion de los
resultados obtenidos del tipo de
aislador sismico con las estructuras
convencionales en la ciudad de
Huénuco?

Objetivo general:

Analizar el disefio de estructuras
aporticadas con aisladores
sismicos en la ciudad de Huanuco
- 2023.

Objetivos especificos:

Disefar aisladores sismicos para
estructuras aporticadas en la
ciudad de Huanuco.

Determinar la reduccion de los
desplazamientos, velocidades y
aceleraciones globales en una
estructura aporticada en la ciudad
de Huanuco.

Comparar los resultados
obtenidos del tipo de aislador
sismico con las estructuras
convencionales en la ciudad de
Huanuco.

Hipotesis general:

El andlisis y disefio de estructuras aporticadas
seran influidos por los aisladores sismicos en
la ciudad de Huanuco - 2023.

Hipo6tesis especificas:

El disefio de aisladores sismicos influira para
estructuras aporticadas en la ciudad de
Huénuco.

La determinacion de la reduccién de los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones
globales influiran en una estructura aporticada
en la ciudad de Huénuco.

Los resultados del tipo de aislador sismico
influiran con las estructuras convencionales en
la ciudad de Huanuco.

Variables:

X= Andlisis y disefio de estructuras
aporticadas

Y= Aisladores Sismicos

Tipo de investigacién
Enfoque:
Enfoque cuantitativo.

Alcance o nivel:
Nivel Descriptivo —

Explicativo

Disefio:

No experimental

Poblacién:
Edificio

Muestra:

Estructura aporticada con

aisladores
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