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RESUMEN

Para cumplir con los objetivos y fines del presente trabajo de titulacion, se debe utilizar
una metodologia que permita entregar en forma clara los fundamentos que sustentaran las
conclusiones. Se trata de la evaluacion del andlisis plano en eje B-B de una estructura
cuyo sistema es de pdrtico de concreto armado, en la zona costera del Peru. Esta
investigacion comprende una comparacion de una estructura convencional con otra
aislada a nivel intermedio para ver si realmente es conveniente estructuralmente aplicar el
sistema de aislacion. Para lograr evaluar el proyecto, se enfoca el presente trabajo en
cuatro grandes partes.

La primera consiste en realizar el analisis sismorresistente de la estructura convencional,
este analisis se realizara utilizando el programa computacional Matlab tomando como
referencia el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) enfocandonos en su

comportamiento dindmico ante un sismo.

El segundo estudio a realizar es el analisis sismorresistente de la estructura que presenta
aislacion a nivel intermedio, proceso que se realizara utilizando el programa
computacional Matlab tomando como referencia la norma ASCE 7-10, para la obtencidn

de resultados de la estructura aislada.

El tercer estudio a realizar es el de disefiar el sistema de aislamiento a nivel intermedio. El
sistema escogido es: aislador elastomérico convencional (HDR), que se escogié debido a
su mayor aplicacion y ventajas en estructuras.

Por ultimo, se realizara el analisis comparativo de la estructura convencional y la

estructura aislada con el fin de determinar el mas adecuado segun los resultados



obtenidos en su analisis independiente, con el fin de verificar los resultados obtenidos

anteriormente en cada analisis.

Se pretende que el presente de trabajo de investigacion sea una herramienta Util en el
conocimiento y estudio de la aislacion a nivel intermedio, una ayuda a la interpretacion de

la norma sismica sobre estos dispositivos.



SUMMARY

To meet the objectives and purposes of this work degree, use a methodology to deliver
clearly the fundamentals that underpin the conclusions. It is up assessment analysis axis
B-B of a structure whose system is reinforced concrete porch in the coastal area of Peru.
This research includes a comparison of a conventional structure with another isolated
intermediate level to see if it is structurally suitable to apply insulation system. To achieve

assess the project, this work focuses four main parts.

The first is to do the seismic analysis of the conventional structure, this analysis was
performed using the computer program Matlab reference to the National Building

Regulations (RNE) focusing on dynamic behavior in an earthquake.

The second study to be performed is the seismic analysis of the structure having isolation
at the intermediate level, a process that will be made using the Matlab computer program

with reference to ASCE 7-10 standard for obtaining results of the isolated structure.

The third study to do is to design the insulation system at the intermediate level. The
system chosen is conventional elastomeric isolator (HDR), which was chosen due to its

greater application and advantages structures.

Finally, comparative analysis of the conventional structure and the structure isolated in
order to determine the most appropriate according to the results obtained in independent

analysis, in order to verify the results obtained previously in each analysis was performed.

It is intended that the present research is a useful tool in understanding and study of the
insulation at the intermediate level, an aid to the interpretation of seismic standard on these

devices.
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INTRODUCCION

El Peru se encuentra ubicada en una zona altamente sismica, por tal motivo toda
edificacion construida debe disefiarse para que pueda resistir los sismos que
pueden originarse en nuestro pais.

La ingenieria sismorresistente busca salvaguardar la vida de las personas y con
ello contribuir a la mejora en la construccién de edificaciones logrando obtener
un mejor comportamiento sismico lo que disminuye en gran medida los dafios a
la estructura, asi mismo reducir la construccién informal que hoy en dia abunda
en nuestro pais, motivo por el cual las edificaciones son altamente vulnerables
por no considerar los pardmetros sismicos en su proceso constructivo.

Cabe indicar que para edificaciones esenciales, cuya funcion no debe
interrumpirse inmediatamente después de un sismo severo, como Sson
establecimientos de salud, estaciones de bomberos, estaciones policiales e
instituciones que pueden servir de refugio después de un sismo, se debe asegurar
su funcionamiento, aungue estas puedan resultar ser muy costosas, por ende se
plantea considerar el uso de un sistema de aislacion, para mejorar el
comportamiento sismorresistente y reducir dafios a la misma asegurando la
continuidad de sus funciones.

Para tal caso se plantea un analisis comparativo entre una edificacidn construida
convencionalmente frente a una edificacion implementada con un sistema de
aislacion y con ello ver si es realmente conveniente el uso de aisladores en la

ciudad de Tacna de acuerdo a los resultados que se obtendran.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El sur del Perd, concretamente la region Tacna, es considerada una de las zonas
altamente sismicas, debido a que se encuentra situada en el Cinturon de Fuego
del Pacifico, donde la actividad sismica principal es el resultado de la
subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana.

Tacna esta caracterizada por ser una de las zonas més sensibles del pais ante
cualquier actividad sismica, lo que genera que el riesgo de movimiento sismico
sea inminente para esta region, es bien conocido ya que la region de Tacha no
ha sido epicentro de un sismo de gran magnitud desde ya hace mucho tiempo,
producto del cual se encuentra en un denominado “Silencio Sismico” desde hace
mas de 100 afios.

Tacna, es una de las regiones de més alto indice de actividad sismica en el Peru,
considerando ello esta expuesto a un riesgo latente, el problema esta en que no
se crea una conciencia sismica, a pesar de las innumerables advertencias que se
viene dando no solo en nuestro pais, actualmente en el Perl es muy poco
difundido la aplicacion de nuevas técnicas sismicas, como el uso de aisladores
sismicos en una edificacion, los aisladores sismicos cumplen la funcién de
aminorar en gran medida de los dafios en una estructura que suponen la
continuidad de su funcionamiento y la preservacion de la vida humana, el hecho
de que su aplicacion sea minima en nuestro pais genera una gran desventaja
para nuestro pais y el desarrollo del mismo.

La aislacion sismica es una nueva técnica antisismica que permite disminuir los
desplazamientos ocasionados por una actividad sismica, bajo el concepto de
independizar la estructura del movimiento que se propaga por el suelo,

reduciendo claramente los dafios de una estructura a comparacion de una no
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aislada. Los aisladores sismicos pueden colocarse en la base de la cimentacion
cuando la estructura no ha sido construida aun o en pisos intermedios, este

ultimo cuando la edificacion contenga sotanos.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el comportamiento sismorresistente mas eficiente, entre una
edificacion convencional de 5 niveles con 2 sétanos y otra incorporada con
aisladores sismicos a nivel intermedio de la estructura en la ciudad de Tacna,

segln la ultima norma E.030 de Disefio Sismorresistente (2016).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el andlisis sismorresistente de una edificacién convencional de 5
niveles con 2 s6tanos.

e Realizar el andlisis sismorresistente de una edificacién de 5 niveles con 2
sotanos incluyendo aisladores sismicos a nivel intermedio.

¢ Realizar un analisis comparativo del comportamiento sismorresistente de una
edificacion convencional de 5 niveles con 2 s6tanos y otra incorporando

aisladores sismicos a nivel intermedio.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
La actividad sismica en el sur del Peru tiene un amplio desarrollo a lo largo del
tiempo, su origen se encuentra ligada con las condiciones tectonicas regionales

y locales que presenta el terreno de la zona, asi mismo de la construccion



1.5

informal que persiste en todo el pais que no se rige bajo parametros sismicos, es
por ello que se tiene la necesidad de incluir dispositivos en las edificaciones de
hoy en dia, de manera que permitan mejorar el comportamiento de una
estructura asegurando la continuidad de sus funciones y reduciendo los dafios
que Sse generan como consecuencia de un movimiento sismico. Con la inclusion
de aisladores a la estructura se busca aumentar la seguridad de los ocupantes de
la edificacion y garantizar el funcionamiento 6ptimo de las estructuras después
de los sismos con el incremento de la resistencia lateral y la disminucién de la

energia de entrada.

El presente proyecto tiene por finalidad contribuir a la difusién de una nueva
técnica en construcciones seguras en el Perd con la incorporacion de aisladores
sismicos en una estructura que mejore significativamente el comportamiento

sismorresistente ante un sismo.

ALCANCES

A partir de los objetivos planteados tanto generales como especificos, se

pretende lograr los siguientes alcances:

e Proporcionar informacion sobre las caracteristicas y aplicacién de los
aisladores sismicos en estructuras que lo requieran, de modo tal que impulse
el interés en el estudio de los mismos y su aplicacion en estructuras.

e Fomentar el conocimiento y con ello el incremento del uso de aisladores
sismicos en edificaciones en todo el Per(, por la diversidad de tipos de suelos

y su aplicacién en suelos donde se tenga una respuesta beneficiosa.
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Con la finalidad de cumplir con los objetivos trazados, se debe aplicar una
metodologia que otorgue los fundamentos que sustente debidamente las
conclusiones. Como se basa de un analisis de edificios convencionales y otra
con aisladores sismicos a nivel intermedio en una edificacion de 5 niveles con 2
sotanos en la ciudad de Tacna, lo que se quiere determinar si es verdaderamente
necesario incorporar aisladores sismicos a una edificacion de tal modo que
mejore su comportamiento sismorresistente respecto a la misma estructura en
forma convencional, todo esto respaldado por un andlisis sismorresistente el
cual muestre si existen beneficios en el nuevo disefio justificando la
implementacién del nuevo sistema.

Para lograr nuestros objetivos propuestos con anterioridad, se ha optado por

seccionarlo por fases que a continuacion se explicaran:

En primer lugar; realizar el analisis sismorresistente de la estructura
convencional mediante célculos manuales con el apoyo del Programa Matlab
tomando como referencia el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

enfocandonos en su comportamiento dinamico ante un sismo.

En segundo lugar; realizar el andlisis sismorresistente de la estructura
convencional que se encuentra aislada sismicamente, dentro de la cual se tiene
para su analisis el aislador Elastomérico de alto amortiguamiento (HDR) que
se escogio debido a su difusion y buena respuesta en estructuras, proceso que se
realizara manualmente con el apoyo del Programa Matlab para la obtencion de

resultados del edificio aislado.



En tercer lugar; realizar el disefio del aislador Elastomérico de alto
amortiguamiento (HDR) con el fin de determinar sus caracteristicas y medidas
necesarias, para posteriormente se pueda calcular los valores y ver el beneficio

del mismo.

Por altimo, se realizara el anélisis comparativo de la estructura convencional y
la estructura aislada para determinar el sistema mas apropiado segun los
resultados obtenidos en su analisis independiente, para tal caso se haran uso del
programa MATLAB, para verificar los resultados obtenidos anteriormente en

cada analisis.
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ANTECEDENTES

Tesis elaborada por los ING. CASTILLO SAGBAY, JUAN GREGORIO
Y PAZMINO TERAN, MARIA BELEN. “ANALISIS SISMICO DE
UNA ESTRUCTURA REGULAR E IRREGULAR CON
AISLADORES EN PISOS INTERMEDIOS, DISENO DE
AISLADORES DE ACUERDO AL ASCE 7-10 Y TORSION EN UNA
ESTRUCTURA DE UN PISO. UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS
ARMADAS. SANGOLQUI - ECUADOR?”, 2014. Donde se concluye en
estructuras ubicadas en zonas de alto peligro sismico, es recomendable
utilizar dispositivos que disipen la energia liberada ante un evento de esta
indole, como aisladores elastoméricos o FPS.

Las estructuras con sistema de aislacion, se disefian para eventos sismicos
con probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios, es decir un periodo de
retorno de 2475 afios, segun el codigo ASCE 2010. Dicho sismo
denominado MCE se utiliza para determinar los efectos en cuanto a

desplazamientos, aceleraciones, derivas y fuerzas en los aisladores.

Tesis elaborada por los ING. KORSWAGEN EGUREN, PAUL
ALEXANDER, ARIAS RICSE, JULIO CESAR Y HUARINGA
HUAMANI, PAMELA GRACE. “ANALISIS Y DISENO DE
ESTRUCTURAS CON AISLADORES SISMICOS EN EL PERU”
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU. LIMA -
PERU, 2012. Donde se concluye que la aislacion sismica de edificaciones
en el Peru resulta beneficiosa en la mayoria de los casos, debido a que las

frecuencias predominantes de los sismos son altas, lo que implica que
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estructuras con periodos altos, como es el caso de las estructuras con
aislacion, no amplifican las aceleraciones. No obstante, la frecuencia de
vibracion de los suelos debe tenerse en cuenta, por lo que los suelos del tipo
S3, por lo general con frecuencias bajas de amplificacion, resultan
indeseables. La eficiencia del disefio se logra cuando las fuerzas finales son
como maximo iguales a las que se obtendrian con un disefio sin aislacion,
con la diferencia, de que el disefio aislado no se espera dafios por

comportamiento inelastico de la estructura.

Tesis elaborada por los ING. CARMONA RAMIREZ, PEDRO Y
ROSAS FETTA, ANGELLO JESUS. “ANALISIS COMPARATIVO
DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DINAMICO DEL DISENO
NORMATIVO SISMO-RESISTENTE DE UN SISTEMA DUAL
FRENTE AL MODELO CON AISLADORES ELASTOMERICOS DE
ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDR) DE UN SISTEMA
APORTICADO, DEL EDIFICIO DE OFICINAS SCHELL DE SEIS
PISOS UBICADO EN LA PROVINCIA DE LIMA - PERU”.
UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS. LIMA-
PERU. Donde se concluye que en el sistema aislado ocurren menores
desplazamientos horizontales relativos de entrepiso, lo cual ayudara a un
mejor comportamiento de la estructura.

Al utilizar los aisladores de base, se obtienen mayores periodos de la
estructura, por lo tanto, menores aceleraciones y como consecuencia las
fuerzas sismicas disminuiran. Lo cual contribuira a menores demandas de

disefio.
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2.2 ACCIONES SISMICAS

La accidn de los sismos sobre los edificios y el comportamiento de éstos frente
a un evento sismico son complejos. Aunque se ha adelantado mucho al respecto,
especialmente en algunos paises, ain queda mucho por estudiar y experimentar.
En los ultimos 10 afios en ciudades importantes a nivel mundial se han dado
sismos catastréficos que han provocado la muerte de més de 100,000 personas.
En la mayoria de los casos las fallas se han debido a problemas de mala calidad
de los materiales utilizados en la construccion, ausencia o deficiencias en el
disefio estructural o composicién arquitectonica inadecuada.

Contando con poco conocimiento y el deseo de aumentar la seguridad sismica,
muchas veces las obras se han encarecido exageradamente y hasta se han
sobredimensionado elementos que con su excesivo peso contribuyen al
derrumbe de la estructura.

Por lo tanto, para evitar que los terremotos lleguen a ser catastroficos, es
necesario disminuir la vulnerabilidad de las construcciones, lo que se logra
mediante el desarrollo, actualizacion permanente y aplicacion efectiva de

reglamentos para construcciones sismorresistentes.’

1 Aislacién Sismica de un Edificio (Anélisis Comparativo del Comportamiento y Costos con un Edificio
Tradicional), Leidy Baneza Nufiez Garcia. (2014) Pag. 02
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Tabla N° 01: Sismos en el Per(
N°| ANO LUGAR DESCRIPCION
Ocasiono fuerte destruccion en Arica, Tacna,
1 | 1868 Arica Moquegua, llo, Torata, Iquique y Arequipa, con
magnitud de 8.6 en escala de Richter
5 | 1922 Arequipa Fue sentido fuertemente en Chala, Acari, Puquio,
Palpa, Ica.
3 | 1928 Puno Destruyo Ayapata, y Tatua Ollachea.
Por efectos del sismo, se desprendieron enormes
. bloques de rocas tanto del volcan Misti como de los
4 | 1958 Arequipa . . .
cerros circunvecinos, con magnitud de 6.2 en escala
Richter.
Se sintid en todo el Norte Chico y algunas
5 | 1966 Limay Callo |localidades del Sur. Afectd numerosas poblaciones
del interior.
. Se sintié en Ecuador donde hubo muertes y dafios
6| 1970 | Piuray Tumbes materiales, con magnitud de 7.2 en escala Richter.
Ocasion6 muertes y muchos heridos. Produjo
. severos dafios en las localidades de Chuquibamba y
e Arequipa pueblos del valle de Majes, con magnitud de 6.2 en
escala Richter.
Terremoto en Cusco destruyo casi todo, con
8| 1986 Cusco magnitud de 5.8 en escala de Richter.
Afect6 San Martin, Amazonas y La Libertad, con
9| 1991 Amazonas magnitud de 6.2 en escala Richter.
Produjo un violento Terremoto en el Sur del pais
provincias de Ica, Pisco, Nazca y Palpa en el
10| 19%6 Nazca departamento de Ica, con magnitud de 6.4 en escala
de Richter.
Arequipa, Tuvo caracteristicas importantes entre las que se
11| 2001 Moquegua y q I leii . .
Tacna estaca la complejidad de su registro y ocurrencia.
Tsunami en Pisco, originado por un sismo con
epicentro en el mar a 60 km al oeste de Pisco, de
12| 2007 Pisco 7.9 escala Richter. Inundo la localidad de

Lagunillas .Causo 3 muertos y muchos dafos
materiales.

Fuente: Elaboracién Propia
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2.3  SISMICIDAD

La sismicidad es la cuantificacion de sismos producidos en un lugar determinado.
Una zona dada puede presentar alta o baja sismicidad debido a la ubicacion en
donde se encuentre y con ello se verifica con qué frecuencia ocurren los sismos
en ese lugar. Un estudio de sismicidad muestra un mapa con los epicentros y la
cantidad de sismos que se producen en algin periodo determinado.? El Perd se
encuentra en una zona de chogue entre dos placas tectdnicas, la placa de Nazca y
la placa Sudamericana, estas chocan entre si y una se ubica debajo de otra,
originando en la superficie terrestre, una gran cantidad de sismos, esto debido a
que las placas se expanden todo el tiempo, entonces cada vez la placa de Nazca
se mete mas debajo de la Sudamericana y al friccionarse generan grandes
cantidades de energia, las cuales mediante movimientos sismicos ya sea de baja,
mediana y alta magnitud son liberadas en la superficie terrestre.

La Tabla N° 1.1 muestra un registro de los terremotos mas destructivos en el

mundo, asi como el epicentro y la fecha en las que originaron.

2 Tesis: Disefio Estructural de una Edificacién con Disipadores de Energia y Andlisis Comparativo Sismico
entre el edificio convencional y el edificio con Disipadores de Energia para un Sismo Severo, Cano H.,
Zumaeta E.(2012) Pag. 09
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Tabla N° 1.1: Terremotos mas destructivos en el mundo desde 1900.

Ne UBICACION FECHA 'E’F'{Algﬂ'TTE%[;
1 |Valdivia, Chile 22/05/1960 9.5
2 | Prince William Sound, Alaska 28/03/1964 9.2
3 | Costa Oeste de Sumatra Norte 26/12/2004 9.1
4 | Costa Este de Honshu, Japon 11/03/2011 9.0
5 | Kamchatka, Rusia 04/11/1952 9.0
6 | Maule, Chile 27/02/2010 8.8
7 | Costa de Ecuador 31/01/1906 8.8
8 |Islas Rata, Alaska 04/02/1965 8.7
9 | Sumatra Norte, Indonesia 28/03/2005 8.6
10 | Assam, Tibet 15/08/1950 8.6
11 |Islas Andreanof, Alaska 09/03/1957 8.6
12 | Sumatra Sur, Indonesia 12/09/2007 8.5
13 | Mar de Banda, Indonesia 01/02/1938 85
14 | Kamchatka, Rusia 03/02/1923 8.5
15 | Frintera Chile-Argentina 11/11/1922 8.5
16 | Islas Kuril 13/10/1963 8.5

Fuente: Elaboracion Propia

AISLACION SiSMICA

14

El principio de la aislacion sismica se basa en la premisa de que es posible

separar una estructura de movimientos que el suelo transmite con la

introduccién de elementos flexibles entre la estructura y el suelo con la finalidad

de modificar la respuesta del edificio, permitiéndose la habitabilidad y

operatividad del edificio sin ningln impedimento por no presentarse dafios

mayores, esto favorece en gran medida a las edificaciones que requieren su

funcionamiento después de eventos telricos como es el caso de los hospitales,

centros de comunicacion, o industrias donde el equipo al interior del edificio

supera el precio de la estructura.
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Manzur afirma:
El aislamiento sismico no solo mejora el nivel de seguridad de las
personas Yy las estructuras, sino también protege la inversion, lo que lleva
dentro y asegura la continuidad de operacion. Existen diversos tipos de
aisladores elastoméricos (con o sin nucleo de plomo), dependiendo del
disefio estructural y las solicitaciones sismicas del proyecto. Incluso
edificios de 15 o 20 pisos pueden usar aisladores sismicos de acuerdo a la
relacion que guardan con su base, afirmé Victor Manzur, de Weir

Minerals Per(.2

La implementacion del aislamiento resulta ser de gran utilidad en paises como
el Peru por encontrarse en una zona de alta actividad sismica con el peligro
latente de sucumbir ante un terremoto mayor a los 8 grados en la escala de
Richter. Se ha demostrado el excelente comportamiento que puede lograr una
estructura con aislamiento sismico en la preservacion de la vida como de la
proteccion de estructuras al estar sometidas a movimientos sismicos de

moderada a severos magnitud.

Es recomendable el aislamiento en estructuras rigidas y en las que no haya una
relacion elevada altura-anchura, puesto que se puede generar momentos de

vuelco ademas de disminuir la variacion del periodo de vibracion.*

3 http://constructivo.com/cn/suscriptor/pdfart/131209104636_BIBLIOTECA.pdf

4 Analisis Comparativo del Comportamiento Sismico Dindmico del disefio normativo sismo-resistente de
un sistema dual frente al modelo con aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR) de un
sistema aporticado, del Edificio de Oficinas Schell de seis pisos ubicado en la Provincia de Lima — Perd,
Carmona P., Rosas A. (2015) Pag. 10



16

Figura N° 01: Comparacion de una estructura de base fija y otra con base

aislada

A (B)

|t C
{ C
| N Ay 1 E i

Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico se muestra el edificio A y edificio B

(@) Edificacion sin aislamiento basal

(b) Edificacion con aislamiento basal

La aislacion basal hoy en dia es considerada un disefio estratégico que esta
dirigido a reducir la cantidad de energia de entrada a las fundaciones de una
estructura.

Dicha estrategia logra su efectividad mediante los siguientes mecanismos:®

1) A través de la reduccion de la respuesta sismica como una consecuencia al
corrimiento del periodo fundamental de la estructura.

2) A través de una limitacién de las fuerzas transmitidas a la fundacion. Una alta
capacidad de amortiguamiento de los aisladores permite controlar y reducir los

desplazamientos relativos.

5 Aguiar, R., Almazén J. L., Dechent P., Sudrez V. (2008) Aisladores de Base Elastoméricos y FPS. CIENCI
ESPE: Centro de Investigaciones Cientificas.- Escuela Politécnica del Ejército.



2.5

17

HISTORIA Y DESARROLLO DE LOS AISLADORES

Con el paso del tiempo y la evolucidn de técnicas de aislamiento sismico, se han
ido creando diferentes tipos de aisladores que van perfecciondndose, la
incorporacion de aisladores en diferentes edificaciones en todo el mundo viene
incrementandose de forma vertiginosa debido a resultados que han demostrado

el buen comportamiento que tienen ante un movimiento sismico.

En el afio 1909 J.A. Calantarients del Reino Unido le escribio una carta al
Director del servicio sismologico de Chile, en donde indicaba que una
edificacion de uso esencial puede construirse con normalidad en un pais

13

denominado “ sismico” si es que existiera una junta entre la base de la
edificacion y el suelo, y que éste debiera estar rellenado de un material fino,
logrando sin ninguna dificultad que pueda deslizarse durante un movimiento
sismico; ya que con ello las fuerzas horizontales que se transmiten a la estructura

producto del sismo lograrian disminuirse y por ende no presente dafios que

puedan provocar un posible colapse.

En el altimo siglo se han buscado diversos mecanismos que sirvan para aislar a
la estructura del suelo con el fin de disminuir las fuerzas que son transmitidas
por el suelo a la edificacion con el objetivo de preservar la vida humana y
reducir los dafios provocados por movimientos sismicos. En el afio 1969 se
construyo el primer edificio aislado con bloques de caucho, la escuela Pestalozzi

de tres pisos hecha de concreto en Skopje, (Macedonia).

6 Andlisis y Disefio de Estructuras con Aisladores Sismicos en el Pert, Korswagen P, Arias J, Huaringa P.
(2012) Pag. 03-04
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Casi finalizando la década de los 70, se habian construido unos pocos edificios
aislados en Japon. Hasta el afio 1985 solo tres proyectos habian sido
completados. Entre los afios 1985 y 1994, durante el boom de la economia
japonesa, el numero de edificios aislados empez6 a incrementarse a razon de 10
edificios por afio. En 1978 se construyé en viaducto de Toe-toe en North Island,
en Nueva Zelanda. Fue la primera estructura con aisladores sismicos hechos con
capas intercaladas de caucho y acero con un nucleo de plomo en el centro para
que ayude a disipar la energia. Este tipo de aisladores llamados LRB (Lead

Rubber Bearing) son de amplio uso actualmente.

Un pequefio nimero de edificios aislados fueron construidos en nueva Zelanda
e Italia principalmente por ser muy importantes. En 1981 se termind el primer
edificio aislado con LRB: Edificio William Clayton en Wellington, Nueva

Zelanda.

El primer edificio aislado en los Estados Unidos es Foothills Communities Law
and Justice Center (FCLJC) ubicado en el Rancho Cucamonga, Los Angeles,

hecho con aisladores elaborados con caucho de alto amortiguamiento natural.

Finalmente, hay que destacar el gran numero de edificios con aislamiento de
base realizados en el mundo desde el afio 1982, ya que a partir de este momento

comienza el proceso de implementacion experimental de este sistema.

Proceso que a su término, trajo como efecto el incremento considerable en la
cantidad de edificios con aislamiento sismico, sin embargo, no seria hasta los
terremotos de Kobe (Japon - 1995) y Northridge (EE.UU. — 1994) donde se
podria observar el eficiente desempefio del aislamiento basal en campo y ante

eventos sismicos reales con considerable magnitud, lo que desencadeno una
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verdadera revolucion en la implementacion de este sistema sismorresistente al
punto de que la cantidad de edificios con aislacion basal crecio

exponencialmente.

25.1 EDIFICIOS AISLADOS EN EL MUNDO
e Escuela Pestalozzi, Macedonia’
En el afio 1969 se construyo el primer edificio aislado con bloques de caucho,
la escuela Pestalozzi de tres pisos hecha de concreto en Skopje, (Macedonia).

Figura N° 02: Escuela Pestalozzi, Macedonia

Fuente: https://www.flickr.com/photos/84288284@N02/15041285846/ - Diciembre 2015

e Law and justice center?®
El primer edificio aislado en los Estados Unidos es Foothills Communities Law
and Justice Center (FCLJC) ubicado en el Rancho Cucamonga, Los Angeles,

hecho con aisladores elaborados con caucho de alto amortiguamiento natural.

7 Andlisis y Disefio de Estructuras con Aisladores Sismicos en el Pert, Korswagen P, Arias J, Huaringa P.
(2012) Pag. 04
8 Andlisis y Disefio de Estructuras con Aisladores Sismicos en el Peru, Korswagen P, Arias J, Huaringa P.
(2012) Pag. 04



20

Figura N°03: Law and justice center, Los Angeles

Fuente: Fuente: Analisis Comparativo de Comportamiento y Costos de Estructuras Simples

Utilizando Aislamiento Sismico en Diferentes Condiciones de Suelo. Pag.31

e Condominio Andalucia

Es el primer edificio construido con aislacion sismica basal en Chile fue
disefiado y construido en 1992, el edificio consta de una estructura de 4 niveles
sostenido en su base por 8 aisladores, para esta edificacion se empled el aislador
de goma de amortiguamiento medio (MDB).

Figura N° 04: Comunidad Andalucia

Fuente: http://www.cec.uchile.cl/~dicesco/Andalucia.html

¢ Viaducto Marga-Marga
Es la primera obra de infraestructura vial construida en Chile, que se encuentra

aislada sismicamente. El Viaducto Marga-Marga tiene una longitud de 383
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metros y un sistema estructural formado por vigas metalicas. Contiene en su
estructura 36 aisladores sismicos que sirven de apoyo donde descansan las vigas

metalicas, empleando aisladores de goma de alto amortiguamiento.

Figura N° 05: Ubicacion de aisladores

Fuente: http://www.cec.uchile.cl/~dicesco/marga.html

Figura N° 06: Viaducto Marga-Marga

Fuente: http://www.cec.uchile.cl/~dicesco/marga.html

e Hospital de la Universidad de Kyorin °
El hospital se encuentra ubicado en la ciudad de Mitaka. Su sistema de

aislamiento incluye 83 aisladores LRB 0 apoyos de Goma con nucleo de Plomo

9 Anélisis sismico de una estructura regular e irregular con aisladores en pisos intermedios, disefio de
aisladores de acuerdo al ASCE 7-10 y torsidn en una estructura de un piso, Castillo J.G., Pazmifio M.B.
(2014) Pag. 17
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y 10 aisladores elastoméricos sin nacleo de plomo. Otra de las bondades que
presentan los sistemas de aislamiento es que se evita la paralizacion post —
sismo, aspecto de vital importancia sobre todo en edificios cuya funcion asi lo
demanda, como son hospitales, estaciones de bomberos, etc.

Figura N° 07: Hospital de la Universidad de Kyorin

Fuente: Andlisis sismico de una estructura regular e irregular con aisladores en pisos
intermedios, disefio de aisladores de acuerdo al ASCE 7-10 y torsién en una estructura de un

piso. Pag. 17

e Clinica San Carlos de Apoquindo

La edificacion se encuentra en la ciudad de Santiago de Chile, siendo el primer
hospital aislado sismicamente en ese pais, proyecto que fue desarrollado en la
Universidad Catdlica de Chile y realizada su construccion en el afio 2000.
Consiste de una edificacion de 6 niveles, para lo cual se han incorporado 30
aisladores de alta amortiguamiento (HDR) y 22 apoyos elastoméricos con

nucleo de plomo (LRB).
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Figura 08: Clinica San Carlos de Apoquindo

Fuente: Aislacion Sismica de un Edificio de Oficinas de Siete Pisos. (Analisis Comparativo

de Comportamiento y Costos con un Edificio Tradicional). Pag. 18

e The M. L. King/C. R. Drew Diagnostics Trauma Center°
Es un edificio que consta de 5 niveles, estos se encuentran apoyados en 70

aisladores de caucho de alto amortiguamiento natural y 12 apoyos deslizantes.

Figura 09: The M. L. King/C. R. Drew Diagnostics Trauma Center

Fuente: Analisis Comparativo de un Edificio Fijo en la Base vs un Edificio Aislado utilizando

4 tipos de aisladores sismicos. Pag.22
e Edificio San Agustin de la Pontificia Universidad Catolica de Chile
En el afio 2002 se construy6 la Facultad de Ingenieria de la Universidad

Catolica, esta estructura de 5 niveles, en su estructura contiene 53 aisladores en

10 Andlisis Comparativo de un Edificio Fijo en la Base vs un Edificio Aislado utilizando 4 tipos de aisladores
sismicos, Valerio J.J. (2015) Pag. 22
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su totalidad, de donde 25 aisladores de alto amortiguamiento (HDR), 17 LRB y
11 dispositivos deslizantes friccidnales.

Figura N° 10: Edificio San Agustin de la Pontificia Universidad Catdlica

Fuente: Aislacion Sismica de un Edificio de Oficinas de Siete Pisos. (Analisis Comparativo

de Comportamiento y Costos con un Edificio Tradicional). Pag. 19

e Hospital Militar 2002. Universidad de Chile
Construido durante el afio 2004, con la superficie mas extensa aislada (50.000

mz2), el edificio contiene 164 aisladores, de ellos 114 MDB y 50 LRB.

Figura N° 11: Hospital Militar 2002. Universidad de Chile.

Fuente: Aislacién Sismica de un Edificio de Oficinas de Siete Pisos. (Analisis Comparativo de

Comportamiento y Costos con un Edificio Tradicional).

En Latinoamérica el Pais que cuenta con mayor cantidad de estructuras con
aisladores de base es Chile, donde ya se tienen mas de treinta estructuras con

aisladores, la mayor parte de ellas son elastoméricos.
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HISTORIA Y DESARROLLO DE AISLADORES EN EL PERU

Es de vital importancia para nuestro pais, la aplicacion de sistemas de proteccion
sismica tal es el caso de aislacion sismica en las edificaciones, ya que estas
mejoran el nivel de seguridad y la propia estructura, a su vez permiten la
continuidad de las funciones por las cuales fue construida.

Si bien el Per( es un pais altamente sismico, el termino aislaciéon sismica es
relativamente nuevo en nuestro pais, afortunadamente esta técnica viene siendo

incluida satisfactoriamente en algunos edificios en nuestro pais.

¢ Edificio Atlantik Ocean Tower

Un edificio disefiado para albergar, en sus 15 pisos, méas de 160 departamentos
que contard con un sistema de aislamiento sismicoy que permitird que los
futuros vecinos no se vean afectados frente a la ocurrencia de esta clase de
episodios.

Figura N° 12: Edificio Atlantik Ocean Tower

Fuente: Anélisis Comparativo de Comportamiento y Costos de Estructuras Simples

Utilizando Aislamiento Sismico en Diferentes Condiciones de Suelo. Pag.41
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e Edificio Proyecto UTEC (Nuevo Campus) - BARRANCO!

Es un edificio de 12 niveles con 2 s6tanos, la estructura se encuentra ubicada en
el distrito de Barranco, en la ciudad de Lima cuenta con una altura de 49 m, el
cual fue provista de un sistema de proteccion sismica, compuesta por 145
aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) y 4 deslizadores ubicados
sobre el primer sGtano y en zonas estratégicas.

Con la incorporacién de estos dispositivos de aislacion se logré mitigar el efecto
de las irregularidades propias de las superestructura, simplificando y haciendo
predominantes los modos de vibracion traslacionales en la direccidn
longitudinal y transversal del edificio reduciendo considerablemente los modos
torsionales, por otro lado, se disminuyeron también notablemente las derivas de
entrepiso.

Figura N° 13: Edificio Proyecto UTEC (Nuevo Campus)

Fuente: http://cdvperu.com/aisladores-dis/

¢ Nueva Sede Grafiay Montero
El proyecto corporativo G y M, consiste en la construccion de un edificio de
oficinas, el cual consta de 4 sotanos, 7 pisos y una azotea, cuenta con un area

techada de 17233 m2, asi mismo este edificio optara por la inclusion de

11 Cueva B, Sagastegui S., Sdnchez S. (s.f.) Formas Recomendadas para Construir-Disefio Antisismico.
Recuperado de http://www.academia.edu/12302993/DISIPADORES_AISLADORES_SISMICOS.
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aisladores sismicos de tipo: AISLADORES ELASTOMERICOS CON
NUCLEO DE PLOMO (LRB).

Figura N° 14: Nueva Sede Grafia y Montero

Fuente: http://cdvperu.com/aisladores-dis/

e Centro de Informacion e Investigacion de la FIC-UNI

La Facultad de Ingenieria Civil de la UNI construyé su moderno Centro de
Informacion sobre aisladores sismicos. Esta edificacion comprende la inclusion
de 20 aisladores que pesan 800 kilogramos, utilizando una gria telescopica que
los coloca en cada pilar, para sostenerlos mediante cuatro pernos, los aisladores
son de tipo: AISLADORES ELASTOMERICOS CON NUCLEO DE PLOMO
(LRB).

Figura N° 15: Centro de Informacion e Investigacion de la FIC-UNI

Fuente: http://cdvperu.com/aisladores-dis/
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e Edificio Multifamiliar Madre

Consiste en la construccion de un edificio de viviendas multifamiliares,
comprende un &rea total de 1200 m2, incluyendo 33 aisladores de tipo:
AISLADOR ELASTOMERICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDR),
con la finalidad de soportar el peso del edificio y los desplazamientos
horizontales en caso de sismo. Estos mecanismos se colocan en la base de la

estructura con el objetivo de aislarla del movimiento del suelo en caso de sismo.

Figura N° 16: Edificio Multifamiliar Madre

Fuente: Plenium Inmobiliaria JJC

e Biblioteca — Cafeteria del Campus Villa de la UPC*!?

El proyecto consta de una edificacion de 3 niveles, sin la instalacion de placas
lo que la hace mucho mas ligera que otras de su clase, ademas presenta un area
techada en el primer piso es de 1,679 m2, del segundo de 1,370.02 m2 y del

tercero, 691.66 m2, lo cual suma un total de 3,740.68 m2.

12 Constructivo (s.f) Estructura con Aislamiento Sismico. Recuperado de
http://constructivo.com/cn/suscriptor/pdfart/131209104636_BIBLIOTECA.pdf
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La Biblioteca — Cafeteria consta de la instalacion de los 41 elementos (26
aisladores de caucho natural de alto amortiguamiento de 60 cm y 15 deslizadores
friccionales de 60 cm de diametro y recorrido +25 cm), cuya finalidad de estos
sistemas es hacer posible que las edificaciones puedan continuar operando post
terremoto y que sigan siendo seguras, porque hay muchas estructuras que no
colapsaran pero dejaran de operar como resultado de los efectos de un evento
teldrico, lo que no sucedera con un edificio acondicionado con aislamiento
sismico debido a la reduccion de las aceleraciones y a la ampliacion del periodo

de transmision de energia en alrededor de 3 a 3.5 segundos.

Figura N° 17: Biblioteca — Cafeteria del Campus Villa de la UPC

P

3

B

Fuente: www.constructivo.com

e Hospital Bellavista

El futuro hospital costard 79°049,243.05 nuevos soles, distribuidos en
37233,147.32 de nuevos soles destinados al nosocomio de contingencia, que se
construird en los proximos 120 dias calendarios. Mientras el hospital de
Bellavista tendra una inversion de 75°816,095.73 de nuevos soles y se ejecutara
en 570 dias calendarios. En la Ciudad de los Cuatro Pisos se beneficiaran 27,797
personas. Este hospital incluird en su construcciéon aisladores de tipo

AISLADORES ELASTOMERICOS CON NUCLEO DE PLOMO (LRB).
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Figura N° 18: Hospital Bellavista

Fuente: http://cdvperu.com/aisladores-dis/

Figura N° 19: Aislador elastomerico con ndcleo de plomo (LRB)

Fuente: http://cdvperu.com/aisladores-dis/

Se muestra el aislador de tipo LRB que se emplea en la construccion del hospital.

e Hospital 11-1 Santa Gema de Yurimaguas®?

El Hospital Santa Gema en Yurimaguas es el primer edificio en la selva que
contara con aisladores sismicos. Posee una distribucion de espacios a través de
blogues que, en algunos casos, comparten la cimentacion y un uso de corredores

que permite un correcto funcionamiento del hospital sin interferencias.

13(2015) Hospital Santa Gema en Yurimaguas: Aisladores sismicos en la selva. Construccién y Vivienda - -
Revista Proyecta. Recuperado de
http://www.construccionyvivienda.com/index.php?option=com_k2&view=item&id=335:aisladores-
sismicos-en-la-selva



31

El Hospital Santa Gema de Yurimaguas se divide en 12 bloques. Algunos
bloques comparten la cimentacidn para evitar juntas mayores entre estructuras.

Por ejemplo los bloques 2 y 3 comparten la cimentacion al igual que el 5,6 y 7.

La edificacion cuenta en total con 13 deslizadores, ubicados principalmente en la
zona de escaleras y pits de ascensores, asi como 28 aisladores elastoméricos
situados, casi todos, debajo de cada columna de los siete blogues, los bloques

aislados seran 1, 2, 3, 4 de dos pisos y los bloques 5, 6 y 7 de cuatro pisos.

Figura N° 20: Construccién de Hospital Santa Gema de Yurimaguas

Fuente: http://cdvperu.com/aisladores-dis/

Figura N° 21: Hospital Santa Gema de Yurimaguas

Fuente:www.construccionyvivienda.com/aisladores-sismicos-en-la-selva
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TIPO Y COMPORTAMIENTO DE LOS AISLADORES

La incorporacion de aisladores sismicos es considerada hoy en dia un disefio

estratégico que tiene la finalidad de reducir en gran medida la energia que es

introducida a la estructura por medio del suelo debido a un movimiento sismico,

entonces la inclusion de aisladores le proporciona a la estructura flexibilidad

horizontal y rigidez vertical, disminuyendo la amplificaciéon de la aceleracion

sismica ya que esta se comporta como un solo blogque, cosa contraria sucede con

las edificaciones convencionales ya que estas amplifican la aceleracion sismica

en pisos altos provocando dafios serios en la edificacion.

Al incorporar aisladores sismicos se logra:

a) Reducir la respuesta sismica, debido al periodo fundamental.

b) Reducir los desplazamientos relativos, por la capacidad de amortiguamiento
de aisladores y reduccion de las fuerzas que se transmiten a la estructura.

¢) Minimizar dafios a la edificacion y preservar la vida humana.

Figura N°22: Distribucion de los aisladores de acuerdo a su posicion

— = = =

superestructura

aislador

interfaz de
aislacion

(2772777777227

Fuente: Guia de Disefio Sismico de Aisladores Elastoméricos y de Friccion para la Republica

de Nicaragua, Meza R., Sanchez E. (2010) Pag. 14
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Para comprenderlo ain mas, definiremos los siguientes conceptos:**

e Unidad de Aislamiento: Es un elemento estructural muy flexible en la
direccion horizontal y sumamente rigido en la direccion vertical que permite
grandes deformaciones bajo carga sismica.

e Interfaz de Aislamiento: Es el limite imaginario que existe entre la parte
superior de la estructura, la cual esta aislada, y la inferior que se mueve
rigidamente con el terreno.

e Sistema de Aislamiento: Es el conjunto sistemas estructurales que incluye a:
todas las unidades de aislamiento y sistemas de restriccion de
desplazamientos.

Figura N°23: Periodo natural con aislacion y sin aislacion
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Y

PERIODO NATURAL

Fuente: http://www.tecnoav.cl/4-aisladores-sismicos-y-disipadores-sismicos/

14 Guia de Disefio Sismico de Aisladores Elastoméricos y de Friccidon para la Republica de Nicaragua, Meza
R., Sdnchez E. (2010) P4g. 15
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En el presente trabajo se detallara los sistemas de proteccion sismica mas

empleados:

a) Aisladores Elastoméricos con Nucleo de Plomo (LRB)
b) Aisladores Elastoméricos de Péndulo Friccional (FPS)

c) Aisladores Elastoméricos Convencionales
c.1) Aislador Elastomérico de Bajo Amortiguamiento (LDR)
c.2) Aislador Elastomérico de Alto Amortiguamiento (HDR)
2.7.1. AISLADORES ELASTOMERICOS CON NUCLEO DE PLOMO (LRB)

Los aisladores elastoméricos con nlcleo de plomo son uno de los més
empleados en la actualidad, estos tipos de aisladores se encuentran formados
por laminas de caucho natural intercaladas con placas de acero, las cuales son
vulcanizadas entre si y poseen, a diferencia de los dispositivos Sl, un nicleo de
plomo que aumenta su capacidad de amortiguamiento. Debido a los
componentes con los que esta elaborado tiene un mayor desplazamiento
horizontal y una alta rigidez vertical.*®

La adicion del nucleo de plomo proporciona una capacidad adicional para
disipar energia y como consecuencia la rigidez lateral disminuye ademas reduce
los desplazamientos para pequefios sismos y fuerzas de viento.

El amortiguamiento que se logra con la inclusion de los aisladores con nucleo
de plomo se encuentra entre 25 al 30%. Estos dispositivos son fabricados a

medida para cada proyecto, de acuerdo a la rigidez horizontal, rigidez vertical,

15 Sismica. Recuperado de: http://www.sismica.cl/?portfolio=aisladores-elastomericos-con-nucleo-de-
plomo-irb
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desplazamiento, capacidad de carga y capacidad de amortiguamiento
requerida.*®

Durante la accion sismica, el aislador se deforma lateralmente debido a la
flexibilidad que poseen, el nucleo de plomo fluye, incidiendo en deformaciones
plasticas y desvaneciendo energia en forma de calor, luego de terminada la
accion sismica, la goma que tiene el aislador regresa a su posicion original,
mientras tanto el ndcleo de plomo recristaliza y es asi como el aislador esta
nuevamente preparado para soportar una nueva accion sismica realizando el
mismo procedimiento. La figura N°24 muestra las partes componentes de un

aislador elastomerico de tipo LRB.Y’

Figura N°24: Aislador elastomerico tipo LRB

I \ Placa de acero

Lamina de goma

Caucho natural o
sintético

Nucleo de plomo

Fuente: Elaboracion Propia

2.7.2.  AISLADORES DE PENDULO FRICCIONAL
Este tipo de aisladores son de menor costo, menor altura y mas rapida

fabricacion que otros aisladores elastoméricos. Adicionalmente eliminan la

16 Andlisis Y Disefio de un Edificio con Aisladores Sismicos, Modelamiento en Etabs, Mullo C. (2014)
Pag.16-17

17 Corporacién de Desarrollo Tecnoldgico-Camara Chilena de la Construccion (2012) Proteccidon Sismica
de Estructuras — Sistemas de Aislacién Sismica y Disipacion de Energia (n°29) Santiago de Chile (Pag. 25)
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torsion accidental de la estructura, mejorando la respuesta de la estructura frente
a un sismo. El péndulo friccional opera con dos superficies concavas de acero
inoxidable y un elemento lenticular, que se deslizan entre si. La curvatura de las
superficies (el radio equivalente) determina la rigidez equivalente del
dispositivo.

Los péndulos friccionales, FPS, cuentan con un deslizador articulado ubicado
sobre una superficie concava que se encuentra cubierta con material compuesto
de poca friccion. Mientras que la parte del apoyo articulado que esté en contacto
con la superficie esférica, esta rodeada por una pelicula de un material
compuesto de baja friccion; a diferencia de los apoyos deslizantes planos,
cuentan con la caracteristica y ventaja de ser autocentrantes. Luego de un
movimiento sismico, la estructura regresa a su posicién inicial gracias a la
geometria de la superficie y a la fuerza inducida por la gravedad. Cabe sefialar
que este tipo de aisladores de FPS basa su funcionamiento en el principio del
péndulo donde se percibe que el periodo de dicha estructura resulta ser
independiente de la masa que la estructura soporta, una virtud sobre los demas
aisladores ya que no se involucran tantos factores lo que facilita la seleccion de

un determinado aislador. 18

18 Aislacién Sismica de un Edificio (Analisis Comparativo del Comportamiento y Costos con un Edificio
Tradicional), Nufiez Garcia Leidy Baneza (2014) Pag. 21-22
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Figura N°25: Aislador elastomerico tipo FPS

Deslizador
articulado
Superficie
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inoxidable

Recubrimiento
de compuesto
auto lubricante

Fuente: Elaboracion Propia

AISLADOR ELASTOMERICO CONVENCIONAL

Los aisladores elastoméricos han ido evolucionando desde su creacion para
poder cumplir una mejor labor de acuerdo a los requerimientos deseados,
Ilegando a la configuracién actual la cual entrega la seguridad de que tendra un

buen desempefio.

El comportamiento de los aisladores elastoméricos depende de su amplitud de
deformacion a la que son sometidos y, en menor grado, de la temperatura, el

envejecimiento y la frecuencia del movimiento.

Basicamente estos aisladores son apoyos elastoméricos laminados esta formado
por un conjunto de laminas planas de goma intercaladas con placas planas de
acero adheridas a la goma, mediante un proceso en el cual se aplica al conjunto
presion a temperatura muy alta, la goma se vulcaniza y el elemento adquiere su

propiedad eléstica.
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En la mayoria de los disefios de aisladores elastoméricos se utiliza la geometria
de un cilindro, ya que con esto las propiedades del aislador no se ven afectadas
por la direcciéon de la carga horizontal aplicada, repartiéndose los esfuerzos

uniformemente.®®
2.7.3.1. AISLADOR ELASTOMERICO DE BAJO AMORTIGUAMIENTO (LDRB)

Los aisladores elastoméricos de caucho natural de bajo amortiguamiento han
sido usados ampliamente alrededor del mundo en conjuncion con dispositivos
de amortiguamiento adicionales debido a su simpleza dentro de los aisladores
elastomericos.

Consisten en aisladores que utiliza goma natural con un punto bajo de
amortiguacion de entre 2 a 5% como maximo, poseen las mismas caracteristicas
mencionadas en el punto anterior con la salvedad que se utiliza una goma de
baja capacidad de amortiguacién, las laminas de acero impiden las expansiones
laterales de la goma y proveen de alta rigidez vertical, pero no tienen efecto
sobre la rigidez horizontal del aislador que es controlada por el bajo médulo al
esfuerzo de corte que posee el elastomero.

Debido al bajo porcentaje de amortiguamiento que presentan, por lo general son
empleados en conjunto con disipadores de energia que proporcionen la

amortiguacion adicional al sistema.

1% Andlisis Y Disefio de un Edificio con Aisladores Sismicos, Modelamiento en Etabs, Mullo C. (2014) P4g.14
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Figura N°26: Corte de un aislador elastomerico de bajo amortiguamiento

(LDRB)

Placa de acero
conectada a la
columna

Placas metalicas

Placa de acero
conectada a la
fundacion

Caucho natural o
sintético

Fuente: Elaboracion Propia

2.7.3.2. AISLADOR ELASTOMERICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDRB)
El aislador elastomérico de alto amortiguamiento tiene la misma disposicion
mencionada en el punto anterior de ir intercalando laminas de goma con
delgadas capas de acero, pero en este caso se utiliza una goma que ademas de
entregar la flexibilidad y rigidez requerida, se diferencia de los elastomeros
comunes porque posee como propiedad natural un alto amortiguamiento, logrado a

través de agregar sustancias quimicas al compuesto.

Estos aisladores estan compuestos de materiales especiales o el caucho lleva
aditivos como carbon en polvo, aceites, resinas, polimeros u otros elementos que le
dan al caucho propiedades especiales como mayor amortiguamiento y mejores

propiedades ante altas deformaciones.?

El amortiguamiento que logra este tipo de aisladores se encuentra entre el 10 a 20%,

por lo tanto no es necesario el uso de amortiguadores adicionales.

20 Ajslacién Sismica de un Edificio (Andlisis Comparativo del Comportamiento y Costos con un Edificio
Tradicional), Nufiez Garcia Leidy Baneza (2014) Pag. 18-19
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CONSIDERACIONES GENERALES*

PERIODO FUNDAMENTAL

El periodo fundamental se define como el tiempo que requiere una estructura
para culminar el primer movimiento producto de una fuerza sismica aplicada.
AMORTIGUAMIENTO

En las estructuras, el amortiguamiento es generado por las fricciones internas de
los elementos, apoyos, elementos no estructurales, etc., todos estos disipan la
energia sismica, al ser el amortiguamiento una caracteristica estructural influye
en la respuesta sismica, porque decrece el movimiento oscilatorio, se expresa
normalmente como una fraccion del amortiguamiento critico, donde el
movimiento resultante en vez de ser oscilatorio decrece exponencialmente con
el tiempo hasta hacerse cero.

DUCTILIDAD

Es la propiedad que tiene una estructura para sufrir deformaciones
considerables producto de una carga constante sin padecer dafos considerables,
dicha capacidad es vital cuando se trata de soportar fuerzas sismicas
ocasionados por un movimiento sismico ya que proporciona una propiedad
extra de amortiguamiento lo que se busca en estructuras para evitar colapsos del

mismo.

RESISTENCIAY RIGIDEZ
La resistencia y la rigidez, son los dos aspectos mas importantes del disefio

sismico. El disefio por resistencia, busca que las dimensiones de los elementos

21 Analisis Y Disefio de un Edificio con Aisladores Sismicos, Modelamiento en Etabs, Mullo C. (2014)
P4g.26-27-28
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garanticen la integridad de la estructura sometida a todas las combinaciones de
carga posibles. Y la rigidez relaciona la deformacién de la estructura con las
cargas aplicadas, este pardmetro asegura que la estructura cumpla con las
funciones impuestas.

La rigidez lateral, se refiere a la distorsion horizontal de piso a piso y previene
asi, que la estructura se salga del alineamiento vertical mas alla de una cantidad
maxima, ya especificada.

DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS DE INERCIA

Las fuerzas de inercia que se generan sobre una estructura son funcién de la
masa, rigidez y amortiguamiento; pero conocer el punto de aplicacién de la
fuerza es primordial, ya que éstas se pueden amplificar. Para cuantificar la
amplificacion de la fuerza, se hace una simplificacion de la distribucion de las

fuerzas, determinando la ubicacion de las resultantes en cada piso a nivel de losa.

CENTRO DE MASA

Se define al Centro de Masa C.M., como el lugar geométrico en el cual se
considera concentrada toda la masa. En una estructura completamente regular
con distribucion de cargas simétricas el C.M. coincide con el Centro de

Gravedad C.G. de la planta. (Aguiar R. 2008)

CENTRO DE RIGIDEZ

El centro de rigidez de una estructura es el lugar geométrico donde al aplicar las

fuerzas sismicas, la estructura solamente se desplaza y no nota.
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En estructuras de dos 0 mas pisos, el centro de rigidez define el punto donde
debe aplicarse la fuerza sismica para que un nivel no rote con respecto al nivel

anterior. (Aguiar R. 2008)

ANALISIS DINAMICO MODAL??

El andlisis modal espectral o método de la respuesta espectral es un método
ventajoso para estimar los desplazamientos y fuerzas en los elementos de un
sistema estructural.

Para poder realizar el andlisis modal espectral de una estructura aislada es
necesaria la generacién de un espectro de pseudo aceleraciones.

Para poder calcular los desplazamientos y derivas de las estructuras a realizar se

seguiran los siguientes pasos de acuerdo al grafico mostrado a continuacion:

ESTRUCTURA CONVENCIONAL

Figura N° 27: Estructural regular convencional

Paso 01: Calcular la matriz de Masa:

m; O 0
M = 0 mz 0
0 0 mg

22 Andlisis y Disefio de una Estructura Hospitalaria con Aisladores Sismicos en la Ciudad de Arequipa,
Mufioz Guerra Joseph Jonathan (2013) Pag. 46
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Paso 02: Calcular la matriz de Rigidez:
kl + kz _kz O
K = _kz kz + k3 _k3
0 —ks k
Paso 03: Tanto la matriz Masa como la matriz Rigidez deben reemplazarse en
la ecuacion caracteristica:
[K—MAl¢p=0..... Ecuacion 01

Paso 04: De la Ecuacion N° 01 se calcularan las frecuencias angulares y los

periodos de vibracion con las férmulas que se detallan a continuacion:

W, = VA ... Ecuacion 02
T=—..... Ecuacion 03

Paso 05: Calcular los modos de vibracion con la expresion siguiente:

b11 0
[k — W2 x M] [¢21] = [0] ...... Ecuacion 04
P31 0

Donde:

¢: Modos de vibracion

W,2: Frecuencia Angular

k: Matriz de Rigidez

M: Matriz de Masa

Paso 06: Calcular el Factor de Participacion con la siguiente ecuacion:

_ 0" sMy

FP=———...... Ecuacion 05
@ *M*Q

Donde:

@T: Matriz Transpuesta de los Modos de vibracién



44

M: Matriz Masa
J: Matriz de Vector unitario
@: Matriz de Modos de vibracion

Paso 07: Determinar la aceleracion espectral:
Ad = Sa = T ....... Ecuacion 06

Donde:

Z es el factor de zona, el valor se determina de acuerdo a la zona en donde se

construira la edificacion.

U es el factor de Uso y se categoriza de acuerdo al uso que se le dara a la

edificacion.

C (Factor de amplificacion sismica) se define por las siguientes ecuaciones:
T <T, C=25.... Ecuacion 07

T, <T<T, C=2.5*(T?p) ...... Ecuacion 08

Tp*Ty,
T2

T>T, C=25x( ) e Ecuacion 09

So: Factor de amplificacién del suelo
R: Factor de reduccion segun el tipo de sistema estructural

Paso 08: Calcular las fuerzas sismicas (Pi) con la siguiente ecuacion:

P=FP+«Ad*M=x*Q ...... Ecuacién 10

Donde:

FP: Factor de participacion
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Ad: Aceleracion espectral
M: Matriz Masa
@: Matriz de modo

Paso 09: Calcular las fuerzas méximas esperadas con la ecuacion mostrada a

continuacion:
Pm =025 YN,|P;]| + 0.75 N, PF ... Ecuacion 11
Donde:
Pi: Fuerzas méaximas para cada modo
N: NUmero de pisos
Paso 10: Luego se procedera a calcular las fuerzas cortantes de entrepiso.

Paso 11: Una vez calculada la ecuacién 05 y 06, se procede a calcular los

desplazamientos de cada piso (U) con la ecuacién mostrada a continuacion:
Ad ./
U=FPx0Qx e Ecuacion 12

Paso 12: Para el calculo de los maximos desplazamientos relativos se empleara
el criterio de combinacion modal de la Normativa Sismica de Peru (2016), bajo

la siguiente expresion:

A=r=0.25Y" |n+075 yXN . r? ... Ecuacion 13

Donde: r es un cierto valor de respuesta que se desea obtener.
Paso 13: Se calculara las distorsiones o derivas multiplicandola por 0.75R los

resultados obtenidos en la ecuacion 12 y posteriormente seran comparadas con
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la norma que muestra los valores maximos posibles para cada tipo de sistema

estructural mediante la tabla N°07 de la Norma E030 Disefio Sismorresistente.

ESTRUCTURA AISLADA

No necesariamente los aisladores tienen que estar ubicados sobre la
cimentacion, pueden encontrarse en pisos intermedios. En este caso se tienen
tres componentes del sistema que se denomina: subestructura que corresponde
a los pisos que se hallan bajo los aisladores; aislacion que es la interface entre
la superestructura y la subestructura; superestructura que se halla sobre el
sistema de aislacion. 23 Para el analisis sismico plano, se considera el siguiente
caso de estudio: Se considera un valor de reduccion de fuerzas sismicas R=2 'y
factor de uso U=1, aplicando el método de Combinacion modal.

Para calcular los desplazamientos de la estructura con aislacion se seguiran los

siguientes pasos que se describen a continuacion:

Figura N° 28: Estructural regular con aislacion

ANNAN ===

Fuente: Elaboracion Propia

23 Aguiar, R., Almazan J. L., Dechent P., Sudrez V. (2008) Aisladores de Base Elastoméricos y FPS. CIENCI
ESPE: Centro de Investigaciones Cientificas.- Escuela Politécnica del Ejército.
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Con la finalidad de obtener la matriz total, se tendra que analizar las matrices
por separado, primero la matriz de la superestructura, que se encuentra por
encima de los aisladores y la subestructura que se encuentra por debajo de los
aisladores y luego estas se unirdn en una sola matriz total calculando
posteriormente las distorsiones.

Paso 01: Calcular la rigidez del aislador con la ecuacion que se muestra a

continuacién:

2 -
k, = m, * (T—:)2 ...... Ecuacion 14

Donde:

m;: Masa total que gravita sobre el aislador

T,: Periodo objetivo del aislador sismico.

Para el analisis sismico en dos dimensiones se tienen las siguientes matrices: de

masa Maa obtenida del analisis de la energia cinética, de rigidez Kaa.

(s

g <) (s) it
m(_; m) ) ,w,.,.(:x,..b.

() o (5 ). () , E($)0(5) ¢
Maa = r® ' m® rE mEeE) 4 m® ('.m m® e 4 mlbl),.(bl
$) o (5 £ (8)p(8) ) ()5 (8) ¢
r®reErme  r® (rE ' mEre) + m®) r® (rE"mEre + m®)re) +mo©
KL'*) 0 0
Kaa=| 0 K® 0
0 0 KLY

Donde: m(s) es la matriz de masa de la superestructura; m(i) es la matriz de
masa de la subestructura; m(b) es la matriz de masa del sistema de aislacion;
r(s) es la matriz de incidencia de la superestructura; r(i) es la matriz de

incidencia de la subestructura; r(b) es la matriz de incidencia del sistema de

24 Aguiar Falconi Roberto (2008). Analisis Modal Plano. En Andlisis Sismico de Edificios. (Pag. 137-139).
Quito Ecuador (lera Edicion)
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aislacion; KL(s) es la matriz de rigidez lateral de la superestructura; KL(i) es la
matriz de rigidez lateral de la subestructura; K(b) es la rigidez del sistema de

aislacion. (Aguiar Falconi, Dinamica de estructuras, 2012).

Para la estructura analizada en este apartado, las matrices antes mencionadas se
obtienen al desarrollar la superestructura y subestructura con base empotrada y

tienen la forma que se muestra a continuacion.

m® = [mols 0 ]

m25

m® = [mb]

m® =[m1 0]
) = [1
r [1]
) — [0
r [1]
r® = [1]

Una vez obtenidas las matrices tanto de rigidez como de masas, se procedera a
aplicar a la ecuacion 01 (ecuacién caracteristica) donde se armara la matriz
consolidada de la estructura aislada, uniendo la matriz de superestructura, matriz
del sistema de aislacion y la matriz de subestructura, una vez obtenida la matriz
se seguird con el mismo procedimiento que el de una estructura convencional
hasta el célculo de distorsiones o derivas. Cabe precisar que el valor cambiante
para el sistema de aislacion seréa el de factor de reduccién siendo para el sistema

aislado un R=2, seguin precisa la norma chilena que se detallara posteriormente.
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210 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA AISLADO
Las fuerzas sismicas se reducirdn debido a que se flexibiliza la estructura
horizontalmente. Se puede apreciar con facilidad esta propiedad, pues la
inclusion de los aisladores permite modificar el periodo de vibracion. En la
figura se muestra el motivo por el cual, cuando la estructura se vuelve mas
flexible, la aceleracidn espectral en el edificio disminuye y también las fuerzas
sismicas sobre la estructura. Otra caracteristica a resaltar en una estructura
aislada es que los desplazamientos totales se incrementan debido a que la base
es menos rigida. Es indispensable controlar este parametro pues excesivos
desplazamientos relativos de entrepiso ocasionan dafios en elementos
estructurales y no estructurales. En la figura se observa el incremento del

amortiguamiento permite limitar este desplazamiento.?

Figura N° 29: Efectos de la aislacion en el comportamiento dinamico de una

estructura.

I

neremeants

i amartiguamiento
\'\

noremento
del amartiguamienta

Aceleracién

Desplazamiento

Periodo i Periodo
T Ts T, T,

Empotrado Sistema

Empotrade Listama
en la bass Aislado

en la base Alsladi

Fuente: Camara Chilena de la Construccién

25 Andlisis Comparativo de un Edificio Tradicional y con Aisladores Sismicos de 6 Pisos, en la Ciudad de
Tacna, Chocano G., Caiii W. (2016) Pag.34



50

2.11 NORMA TECNICA E.030 DISENO SISMORRESISTENTE 201626
La Norma Técnica E030 Disefio Sismorresistente tiene como base:

1) Evitar pérdida de vidas humanas.
2) Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

3) Minimizar los dafios a la propiedad.

PARAMETROS DE DISENO SISMORRESISTENTE

e Zonificacion
El territorio nacional se considera divido en cuatro zonas, CoOmo Se muestra
en la figura.

Figura N°30: Distribucion de zonas sismicas del Peru

ZONAS SISMICAS

Fuente: Norma Peruana E030 Disefio Sismorresistente

26 NORMA TECNICA PERUANA E.030 DISENO SISMORRESISTENTE
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Tabla N° 02: Factores de Zona

FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z

4 0.45

3 0.35

2 0.25

1 0.10

Fuente: Norma Peruana E030 Disefio Sismorresistente

o Perfiles de Suelo

Los tipos de perfiles de suelos son cinco:

a. Perfil Tipo SO: Roca Dura

A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de propagacion de ondas
de corte Vg mayor que 1500 m/s.

b. Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos

A este tipo corresponden las rocas con diferentes grados de fracturacion, de
macizos homogéneos y los suelos muy rigidos con velocidades de propagacion
de onda de corte Vs, entre 500 m/s y 1500 m/s.

c. Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios

A este tipo corresponden los suelos medianamente rigidos, con velocidades de
propagacion de onda de corte Vs, entre 180 m/s y 500 m/s,

d. Perfil Tipo S3: Suelos Blandos

Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de propagacion
de onda de corte Vs, menor o igual a 180 m/s,

e. Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios

donde las condiciones geoldgicas y/o topograficas son particularmente
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desfavorables, en los cuales se requiere efectuar un estudio especifico para el
sitio.

e Parametros de Sitio (S, TPy TL)

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales,
utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo
Sy de los periodos TP y TL dados en las Tablas N° 3 y N° 4.

Tabla N° 03: Factor de Suelo

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
o SUELO| o s, s, s.
z, 0,80 1,00 1,05 1,10
z, 0,80 1,00 1,15 1,20
zZ, 0,80 1,00 1,20 1,40
z, 0.80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Norma Peruana E030 Disefio Sismorresistente

Tabla N° 04: Periodo Tpy Tl

_ TablaN®4
PERIODOS “T.” Y “T”
Perfil de suelo
S, S, S, S,
T.(s) 0.3 04 0.6 1,0
T,(s) 3,0 25 2,0 1,6

Fuente: Norma Peruana E030 Diseflo Sismorresistente

e Factor de Amplificacion Sismica (C)
Se define el factor de amplificacion sismica (C) por las siguientes expresiones:

T<T, C=25

Tp

Tp*TL
e )
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e Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccién de las
Fuerzas Sismicas (R0)

Los sistemas estructurales se clasificardn segin los materiales usados y el

sistema de estructuracion sismorresistente en cada direccion de anélisis, tal

como se indica en la Tabla N° 5.

Cuando en la direccion de analisis, la edificacion presente mas de un sistema

estructural, se tomara el menor coeficiente RO que corresponda.

Tabla N° 05: Sistemas Estructurales

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Bésico de
Reduccion R, (%)

Acero:
Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albanileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

oo~

~N|W| O~ ®

Fuente: Norma Peruana E030 Disefio Sismorresistente

Para estructuras regulares son las que en su configuracién resistente a cargas
laterales, no presentan las irregularidades. En estos casos, el factor la o Ip ser&
igual a 1,0.

Donde el valor de la o Ip son irregularidades en altura y planta, como se muestra

a continuacion.



Tabla N* 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
ALTURA

Factor de
Imegularidad [

megularidad de Rigidez - Fiso Blando

isie imegulandad de ngidez cuando, en cuakguiera
38 las direccianes de analisis, la distorsion de entvepiso
lderivia) &5 mayor gue 1,4 weces @l comespondients
fwaior en el entrepiso inmediste supenion, o 85 ma)

que 1,25 wepes el peomedio de las distorsiones de
Errlrepis::- 20 lo5 tres niveles supenores adyaceniss.

a distorsion de envepiso se caltulad como o
romedio de las distirsiones en ke exiremos del
=nirepizo.

E;‘gslaﬁdalhs de Resistencia - Piso Debil

isie imequianidad de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de  andlisk, la
Fesisiancia de un entepiso frente 3 fusrzas corantes
=5 ind=nor a B0 % de la resisiencia del enfepiso
nenediatn Supsior.

0,75

Jiregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N*
100

|5 considen que exsie imeguiandad exbema enla rigidez|
cuando, en cusiquiera de ks direcdones de andiisis,
S irsion de enTemsn (defiva) B5 Mayorque 1,6 veces
comespondiens valer del entrepiso inmediato supenon, o
iy que 1 4veces & promedio de L dstorsiones de

=01 20 K0S e niveles supenines adyacentes.

a distorsion de envepiso se calulra como @
romedic de las dislwsianes en ks exiremos del

nirepisa.

megularidad Extirema de Resistencia (Ver Tabla
l-lu:l

isie iregulanidad exirema de resisiencia cuando,
N cualguiera o las direccionss de andlisis, la
is3=ncia de un enepiso frente a fusrzas corantes
5 inssrior 3 65 % de la resisiencia del envepiso
nenediatn Supsior.

0,50

magularidad de Masa o Peso
tiens irequiaridad de masa (o peso) cuando el
de un piso, determinade s=gln el numesal 4.3,
5 My QU 1,5 Weces 8l pasa de un piss adyacems.
%& Crierio no se aplica en azoteas ni en satEnos.

0,50

limegularidad Geometrica Vertical

La conSguracion es irregular cuando, en cualquiera

e las direcciones de analisis, la dimension en plama

j3e L3 structura resistente a cangas laterales &5 mayor|

que 1,3 veces |3 correspondiente dimension en un
B0 adyacents. Esle cril2no no se aplica en azoleas
i &n sotanas.

0,50

[Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se calfica a la estruciura coma imeguiar cuanda =n
cualquier elemento que resista mas de 10 % de la
ll:j:m cortante s& tiene un desalneamisnte verdical,

b por un cambio de ofentacin, como por un
esplazamiznto del eje de magnitud mayoar que 25 %

0,80

Fuente: Norma Peruana E030 Disefio Sism

orresistente
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Taola N® 9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
PLANTA

Factor de
Imequiaridad |

Imequiaridad Torslonal

Existe imegulantad iorsonal cuapdo, en cualouera de
s direcciones de analisis, & maximo desplazamienio
refaivo de enfrepiso en un exremo oel edficio,
calculado incluyendo excentricitad accidental (femie ],

=5 mayor que 1 2 veces el desplazamiento reladvo del
cenirD e masas del mismo entrepiso para la misma
condicion de canga (S,

Esie oriterio solo se aplica en edificios con diafr
rigidos ¥ solo 5 el mapimo desplazamienio relatvo
de effrepiso &5 mayor gue 30 % del desplazamierio
permisile indicado en la Tabla N® 11.

Imeqguiaridad Torslonal Extrama (Mer Tabila N* 10)
Ewiste iregulandad forsional exirema cuando, en
cualouiera de las direcciones de analisis, =l masimao
desplazamients Felafvo de entrepiso en un exiremo
acodental Mewl es mayor oque 15 weoces
desplazamients relafvo gl ceniro de masas del
| mismo erirepiso para la misma condidion de carga
Hzal

Esie oriterio solo se aplica en edificios con diafr
rigidos ¥ solo 5 el mapimo desplazamienio relatvo
de effrepiso &5 mayor gue 30 % del desplazamierio
permisile indicado en la Tabla N® 11.

0,80

Esquinas Entrantes

la estuchua == wiifica como imegular cuando
fone esouinas enfanies cuyas dmensionss en
amkas direchones son mayores oque 20 % ode b
corespondients dimension iotal en planta.

080

Discontinuidad del Diafragma

la estuchua == wiifica como imegular cuando
|izs diafragmas fienen  disconfimudadss  abrupla
o \afacones imporanies en ngider, incluysndo
aberturas mayores que 50 % del grea brua del
:iafrag_m

Tamkien existe imegulandad cuando, en cualguisra
de o5 pisos ¥ para cualguisra de las direccions
de analisis, se fene alguna seccion transversal del
diafragma cor un area neta resistente menoe que 25
% del area de la seccion trarsversal total de la misma
direcdon calculada con las dimensiones fotles de la

|planta.

Slstemas no Paralelos

52 comsidera gue exisie imegulandad cuando
en cudlouiera de las direcdones de andlisis ko
clementos resisfentes a fuerzas laterales mo som
paralelos. Mo se aplica si ks ges de los porficns o
muros forman anguiios menores que 30° i cuardo |
slamenios po paralelos resishen menos gue 10 % de
la fuerza coranke del pisa.

Fuente: Norma Peruana E030 Disefio Sismorresistente
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El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determinara como el

producto del coeficiente RO determinado a partir de la Tabla N° 05 y de los

factores la, Ip

R=RO-Ia-Ip

e Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U)

El factor de uso (U), se usara segun la clasificacion que se haga. Para edificios

con aislamiento sismico en la base se podra considerar U = 1.

Tabla N° 06: Categoria de las edificaciones y factor U

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR
U

Al: Establecimientos de salud (publicos y privados)
del segundo y tercer nivel, segin lo normado por el
ministerio de salud.

Ver nota
1

A
Edificaciones
Esenciales

A2: Edificaciones esenciales cuya funcion no
deberia interrumpirse inmediatamente después que
ocurre severos tales como:

Establecimientos de salud no comprendidos en
la categoria Al.

Puertos, aeropuertos, locales municipales,
centrales de comunicaciones. Estaciones de
bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia.

Instalaciones de generacion Yy transformacion
de electricidad, reservorios y plantas de
tratamiento de agua.

Todas aquellas Edificaciones que puedan servir
de refugio después de un desastre, tales como
instituciones educativas, institutos superiores
tecnologicos y universidades. Se incluyen
Edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, tales como grandes hornos,

1.5
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fabricas y depdsitos de materiales inflamables o
toxicos.

Edificaciones donde se reunen gran cantidad de

personas tales como cines, teatros, estadios,
B coliseos, centros comerciales, terminales de
e pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que
Edificaciones . . .
guardan patrimonios valiosos como museos Yy 1.3
Importantes -
bibliotecas.
También se consideraran depositos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.
Edificaciones comunes tales como: viviendas,

C oficinas, hoteles, restaurantes, depositos e
Edificaciones | instalaciones industriales cuya falla no acarree 1.00
Comunes peligros adicionales de incendios o fugas de '

contaminantes
D . .. L .
e Construcciones provisionales para depdsitos, casetas
Edificaciones . Ver nota
y otras similares.
Temporales 2

Fuente: Norma Peruana E030 Disefio Sismorresistente

ACELERACION ESPECTRAL

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

ineléstico de pseudoaceleraciones definido por:

_Z.U.C.S5.g

S
a R

Para el andlisis en la direccion vertical podrd usarse un espectro con valores

iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales.

Criterios de Combinacién

Mediante los criterios de combinacién que se indican, se podra obtener la

respuesta maxima esperada (r) tanto para los parametros globales del edificio

como fuerza cortante en la base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo,

desplazamientos totales y relativos de entrepiso.
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N
r =025 zlril +0.75

i=1

o REQUISITOS DE RIGIDEZ, RESISTENCIA'Y DUCTILIDAD

Determinacién de Desplazamientos L aterales

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por 0,75 R los resultados obtenidos del anélisis lineal y elastico
con las solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras irregulares, los
desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por R los resultados

obtenidos del analisis lineal elastico.

Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

El méaximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun el numeral
5.1, no debera exceder la fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) que se
indica en la Tabla N° 07.

Tabla N° 07: Limites para la Distorsion del Entrepiso

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (A, lh)

Concreto Armado 0,007

Acero 0,010
Albaniileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado

con muros de ductilidad 0,005
limitada

Fuente: Norma Peruana E030 Disefo Sismorresistente
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NORMA CHILENA NCH2745

En vista de que la Norma Peruana E030 Disefio Sismorresistente no detalla la
utilizacion de sistemas de aislamiento sismico en una edificacion, es decir, como
se modifica respecto a una estructura convencional.

Cabe precisar que, respecto a valores de pardmetros en la Norma Peruana indica
lo siguiente:

Para el factor uso, el valor a emplear en estructuras aisladas es U=1, para todo
tipo de estructura, sin diferenciar el uso al que esta destinado. Siendo solo ese
el factor que se proporciona para estructuras aisladas, se necesita de méas valores
para realizar el analisis, por lo cual se ha optado por hacer uso de la Norma
Chilena NCh2745 que se encuentra mas implementada para realizar tanto el
analisis como el disefio de edificios con aislacion sismica, de esta norma se ha
empleado el valor de:

Factor de Reduccién: El valor empleado en esta norma es el de R=2 para
estructuras aisladas.

Cuando se trata de estructuras construidas convencionalmente el valor de factor
de reduccion es mucho mayor, que para estructuras aisladas esto debido a que:
Como la estructura aislada presenta un mayor periodo respecto a una estructura
convencional las demandas de elementos estructurales disminuyen.

Asi mismo el amortiguamiento de la estructura se incrementa debido a la
ductilidad propia del sistema estructural.?’

El factor de reduccién R es menor en comparacion al que se emplea en la

estructura convencional, debido a que las grandes demandas de ductibilidad

27 Analisis y Disefio de una Estructura Hospitalaria con Aisladores Sismicos en la Ciudad de Arequipa,
Mufioz Guerra Joseph Jonathan (2013) Pag. 39
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pueden significar dafio en componentes estructurales y no estructurales, asi el
requerimiento de un valor reducido de R obedece a al control de dafios para la

estructura aislada.
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CAPITULO Il

MODELO ESTRUCTURAL

CONVENCIONAL DE 5 PISOS CON 2 SOTANOS
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MODELO ESTRUCTURAL CONVENCIONAL DE 5 PISOS CON SOTANO

PLANO - ANALISIS EN EL EJE B-B

3.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA REGULAR

Se presenta el analisis sismico plano de una estructura convencional de 5 pisos
con dos sétanos, que es sometida ante la accion sismica estipulada en el espectro
de la Norma Peruana RNE, empleando para su solucion el método
computacional Matlab.

La estructura mostrada en la Figura 31 se halla ubicada en la ciudad de Tacna.
La carga vertical con la cual se realiza el analisis sismico son de 1.58 T/m? y
1.20T/m? para el primer y segundo s6tano, mientras que en los pisos normales
es de 1.20T/m?y en el Gltimo piso una carga de 1.03 T/m?2.Todas las columnas
son de 50/50 y vigas son de 25/50cm.El mddulo de elasticidad del hormigon es
de 2173706.5 T/m?2.

Figura 31: Estructura convencional.

T 25x50 25x50 25x50
29m
50x50 50x50 50%50 50%50
25x50 25x50 25x50
29m
50%50 50x50 50%50 50%50
25x50 25x50 25x50
29m
50%50 50x50 50%50 50%50
25x50 25x50 25x50
29m
50%50 50x50 50%50 50%50
25x50 25x50 25x50
289m
50x50 50x50 50%50 50%50
LT 2sxs0 25x50 L 25x50 L1
289m
50x50 50x50 50%50 50%50
25%50 25%50 25%50
29m
50%50 50%50 50%50 50%50
I — |- |
[ I I |
5.00m 2.40m 4.40m

Fuente: Elaboracion Propia
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Para el analisis sismico plano, se considera el siguiente caso de estudio:

e Analisis sismico en el sentido X, considerando un valor de reduccion de

fuerzas sismicas R=8.

ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA CONVENCIONAL DE 5
PISOS CON SOTANO
3.2.1 RESOLUCION ESTRUCTURA CONVENCIONAL

e Propiedades de la estructura convencional

Matriz de rigidez

Mediante el uso del programa computacional Matlab, se obtienen los resultados.
Médulo de elasticidad:

g = 9.81 m/s?
f'c = 210kg/cm?
E = 15000Vfc = 2173706.5 tn/m?

Seccidn de los elementos:

b viga = 0.25m
hviga = 0.50 m
N1=4

b columna = 0.50 m

h columna = 0.50 m

Inercia:
I1 —Bl « HIP + A % D?
= *
12
B1 % H13
2=———+AxD?

12



_ B1xH1?
12
B B1 « H13
12

I3 + A % D?

14 + A * D?

Longitud:

Lsétano 1 = 290 cm
Lsétano 2 = 290 cm
L1 =290 cm
L2 =290 cm
L3 =290 cm
L4 = 290 cm
L5 =290 cm

Rigidez:

) 12«Ex(I1+ 12+ 13 +14)
Ksotano 1 = 1 = 22246 tn.f/m

) 12+«Ex(I1+ 12+ 13 +14)
K sotano 2 = % = 22246 tn.f/m

C12+Ex(I1+12+13+14)
L3

,_12+Ex(1+12+13+14)
L4

S 12X Ex(1+12+13+14)
L5

y 2rEx (1412413 +14)
L6

C12+Ex(I11+12+13+14)
L7

K1

= 22246 tn.f/m

= 22246 tn.f/m

= 22246 tn.f/m

= 22246 tn.f/m

K5 = 22246 tn.f/m

Pesos de los pisos:

oo | £



W sétano 1 = 60.75 tn M s6tano 1 =6.30 tn.s/m

W sétano 2 = 46.82 tn M sétano 2 = 4.77 tn.s/m
W1 =46.82 tn M1 =477 tn.s/m
W2 =46.82 tn M2 =4.77 tn.s/m
W3 =46.82 tn M3 =4.77 tn.s/m
W4 = 46.82 tn M4 = 4.77 tn.s/m
W5 =40.33 tn M5 = 4.11 tn.s/m

Matriz de Rigidez lateral:

[k s6tl+ksots  -Ksot2 0 0 0 0 0
-Ksdt2 Ksot2+Ksétl -K1 0 0 0 0
0 K1 K1+K2 K2 0 0 0
0 0 K2 K2+K3 -K 3 0 0
K= 0 0 0 -K 3 K3+K4 K4 0
0 0 0 0 K4 KA+K5 -K5
L 0 0 0 0 0 K5 K5
44492 -22246 0 0 0 0 0
-22246 444972 -22246 0 0 0 0
0 -22246 44492  -22246 0 0 0
0 -22246 44492  -22246 0 0
K= 0 0 0 -22246 44492  -22246 0
0 0 0 0 -22246 44492  -22246
- 0 0 0 0 0 -22246 22246 |
Matriz de Masas
‘_-_M zotano 1 0 i ] 0 0 ]
0 M zotano 2 ] o 0 0 o
0 0 M1 o 0 0 o
] 0 i M2 0 0 ]
M= 0 0 ] o M3 0 o
0 0 ] o 0 M4 o
] 0 i ] 0 0 M3
'_-_ 6.60 0 ] o 0 0 o
] a4.77 i ] 0 0 ]
0 0 4,77 o 0 0 o
0 0 ] 4,77 0 0 o
M= ] 0 i ] 4,77 0 ]
0 0 ] o 0 4,77 o
0 0 ] o 0 0 4,11
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Mediante el uso especificamente del programa computacional Matlab, se

obtienen los modos de vibracién, frecuencias y periodos de la estructura

convencional.

lambda =
1.0e+04 *
0.0214
0
0
0
0
0
0
modos =
0.0521 -0
0.1010 -0
0.1440 -0
0.1807 -0
0.2094 0.
0.2291 0.
0.2387 0.

.1486
2275
.1999
.1034

0287
1509
2212

20 Q0 Q& 0

0.4411

[ I o [

0.1927
0.1450
.0776
.2341
.1785
0.0371
0.2202

—-0.2383
0.0584
0.2240
0.0199

—-0.2170

-0.0958
0.1836

[ I e R e [ |

1.1193

0.15936
.2156
0.0466
0.2021
L1050
1718
0.1547

Frecuencias angulares y Periodos de vibracion:

= = = I = [ e T s I |

-4298
.1531
.0946
.06899
.0594
.0514
.0465

105.7981
122.2510
135.2152

14.6172
41.03891
66.4140
89.8349

-4194

2w o o oo

.0702
.1515
2567
.1197
.1303
.2573
.1415

0215
0676
.1867
L2571
2604
.1837
.0800

Los factores de participacion modal (FPi) se encuentran con la ecuacion

mostrada a continuacion.




67

_ Q)T*M*]

FP = T

Los factores de participacion modal son el valor absoluto. Se determinan las
aceleraciones espectrales para R=8, y la accion sismica estipulada en el espectro
de la Norma Peruana de la construccion RNE, detallado en el Capitulo 1l del

presente proyecto. En la tabla N° 08 se muestra dichos resultados.

Donde los datos extraidos de la norma E.030 (2016), son los siguientes:

e Factor de zona: Z=0.45
e Perfil de suelo: Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios
e Parametros de Sitio (S, TPy TL):
Factor de suelo S2=1.05
Periodo de plataforma Tp=0.6
Periodo de inicio de zona TI=2
e Factor de Amplificacién Sismica:
C=25
e Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas:
R0O=8
e Sistema estructural:
Irregularidad en altura la=1
Irregularidad en planta Ip=1
Para estructuras regulares son las que en su configuracion resistente a cargas
laterales, no presentan las irregularidades.
e Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas:

R=RO-Ia-Ip
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R =8*1*1
R=8

e Factor de uso:
u=1

Tabla N° 08: Factores de participacion modal y aceleraciones para la

estructura convencional.

5.4206

1.9625 0.9719 0.6569 0.3847 0.1045 0.0266

2.1728 2.1728 21728 21728 2.1728 2.1728 2.1728

Espectro de Respuesta

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 32: Espectro de Pseudoaceleracion

ESPECTRO DE SISMO DE DISENO

0.12 \ sa

% 0.10 = \ = _Tp

9 608 \ TL
0.06 \

0.04 \
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
PERIODO T

Fuente: Elaboracion Propia
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Las fuerzas sismicas equivalentes (Pi) se encuentran con la ecuacion mostrada

a continuacion.

P=FP+«Ad+«Mx*Q

Pl = 3.7%4& P2 = 3.0206 P3 = 02,5184 P4 = 32.1050
7.3637 6.0043 1.94686 -0.5159
7.7153 3.8777 -0.7452 -1.4545
9.6802 2.0058 -2.2432 -0.1292

11.2221 -0.5569 -1.7243 1.4093
12.2737 -2.9278 0.3560 0.621%9
11.7917 -3.9557 1.3503 -1.08%0

PS = 1_gopiz Pe = 0.0987 PF7 = 0.0078

-1.1152 -0.2130 -0.0242
0.1771 0.2853 0.04592
0.7686 -0.1236 -0.0&77

-0.35953 -0.1346 0.0686

-0.6532 0.2659 -0.0516
0.5423 -0.1348 0.0154

Las fuerzas maximas esperadas podran calcularse con ecuacion mostrada a

continuacion.

N
P max = 0.25 ZIPiI + 0.75

i=1

Una vez calculada las fuerzas maximas esperadas se procederan a calcular las

fuerzas cortantes de entrepiso (Vi)

Tabla N° 09: Fuerzas maximas esperadas y Fuerzas cortantes en cada nivel.

38.745 33.598 31.475 249632 21.1667 18.6297 15.1963

183.774 145.029 111431 79.9559 54.9927 33.826  15.1963

Fuente: Elaboracion Propia
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Los desplazamientos de cada piso (U) se encuentran con la ecuacion mostrada

a continuacion.

Ad

Ul = U2 =1.0e-03 * U3 = 1.0e-03 * U2 = 1,0e-04 =
0.0023 0.3762 0.0923 0.4215
0.00586 0.57el 0.0713 -0.1033
0.0078 0.5061 -0.0371 -0.3562
0.0100 0.2618 -0.1121 -0.0352
0.0115 -0.0727 -0.085%9 0.3838
0.0126 -0.3821 0.0177 0.1654
0.0132 -0.5588 0.1054 -0.3246

U5 = 1.0e-04 # U6 = 1,0e-05 # U7 = 1.0e-06 *

0.1445 0.1067 0.0654
-0.1610 -0.2303 -0.2141
0.0348 0.3901 0.5913
0.150%9 -0.181%9 -0.8142
-0.0784 -0.1580 0.8246
-0.1283 0.3910 -0.6198
0.1155 -0.2151 0.2532

Para la estructura en estudio se utiliza el criterio de combinacion modal de la

Normativa Sismica de Per( (2016), como se indica a continuacion.

N
A=r=025 eril +0.75

i=1

Doénde: r es un cierto valor de respuesta que se desea obtener. 2 Los resultados,

en cuanto a desplazamientos se expresan en la Tabla N° 09.

Tabla N°10: Desplazamientos de la estructura convencional.

0.0081

- 48E-03  41E-03  32E-03 246E-03 1.3E-03

Fuente: Elaboracion Propia

0.0101 0.0116 0.0127 0.0133

28 Dindmica de estructuras CEINCI-LAB, Aguilar Falconi (2012).
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CAPITULO IV

MODELO ESTRUCTURAL CON AISLADORES

SISMICOS A NIVEL INTERMEDIOS
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MODELO ESTRUCTURAL CON AISLADORES SISMICOS A NIVEL

INTERMEDIOS / PLANO - ANALISIS EN EL EJE B-B
DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Los aisladores sismicos son dispositivos utilizados en estructuras para controlar
los desplazamientos ocasionados por la accion de un evento sismico, reduciendo

significativamente los dafios en relacion a una estructura sin aislacion.

Se presenta el andlisis sismico plano de una estructura de 5 pisos con aisladores
sismicos colocados sobre el segundo s6tano, la misma que es sometida ante la
accion sismica estipulada en el espectro de la Normativa Sismica Peruana
(RNE), empleando para su solucién el método computacional Matlab.

Se trabaja con solo un tipo de aislador llamado Elastomérico de alto
amortiguamiento.

Convencionalmente, estos mecanismos se colocan en la cimentacion de las
edificaciones, en este caso los aisladores sismicos se colocaran en pisos
intermedios. De esta manera, se separa la parte superior de la estructura de los
subsuelos, mediante un sistema de aislacién. La parte de la estructura ubicada
encima del sistema de aislacion se denomina Superestructura, mientras que la
que se ubica debajo de dicho sistema se llama subestructura.

La estructura mostrada en la Figura N° 33 se halla ubicada en la ciudad de
Tacna. La carga vertical con la cual se realiza el analisis sismico es de 1.58 T/m?
y 1.20 T/m? para los sétanos, y para los pisos superiores una carga de 1.13
T/m? y 1.00 T/m?.Las columnas para los s6tanos son de 50/50 toda la
estructura son de 30/50 y en vigas para toda la estructura son de 25/50cm.El

modulo de elasticidad del hormigdn es de 2173706.5 tn/m?.
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Figura N° 33: Estructura C. con aisladores a nivel intermedio

T 2550 25x50 25x50
29m
30%50 30%50 30%50 30x50
T 2550 25250 25250
29m
30x50 30x50 30x50 30x50
T 25x50 25450 25450
29m
30x50 30x50 30x50 30%50
T 25%50 25%50 25x50
29m
30x50 30x50 30x50 30x50
T 25%50 25%50 25%50
29m
30%50 30%50 30%50 30%50
AIS AIS AIS AIS
T 2550 25250 25250
29m
50x50 50x50 50x50 50x50
T 25x50 25450 25450
29m
50%50 50%50 50%50 50x50
B 1 1
[ I I I
422 m 155 m 425 m

Fuente: Elaboracion Propia

Para el analisis sismico plano, se considera el siguiente caso de estudio:
Analisis sismico en el sentido X, considerando un valor de reduccion de fuerzas
sismicas R=2. Se coloca aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento para

un periodo objetivo de 2.50 segundos.

ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA CONVENCIONAL CON
AISLADORES ELASTOMERICOS DE ALTO AMORTIGUAMIENTO

(HDRB)

Los aisladores estan elaborados de caucho modificado con aditivos (tales como

aceites, carbon en polvo, resinas, polimeros u otros elementos que le permiten
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alcanzar un mayor amortiguamiento por si solos) El amortiguamiento de éste
tipo de aisladores varia entre el 10 y 20%, como se muestra en la Figura N° 35.2°

Figura N° 34: Esquema de un aislador elastomero de alto amortiguamiento

hNDRE

HOR
HIZZ

Fuente: Aguiar, Almazan, Dechent, & Suarez, 2008.

Para la estructura analizada en este apartado, las matrices antes mencionadas en
el Capitulo Il se obtienen al desarrollar la superestructura y subestructura con
base empotrada y tienen la forma que se muestra a continuacién. Los vectores
de incidencia se calculan al realizar deformaciones unitarias en coordenadas

relativas.

M1 0 5 0 0 0

0 M2 0 0 0

0 0 (ViR 0 0
m® = 0 0 0 Ma* 0

0 0 0 0 ms*

2% Dechent,& Suarez,Aguiar Almazan (2008)
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m(b) = [Mb]

. M1 0
m 0 M2

r-l.i:l =

e e e

0
S0 |1
1

4.2.1  Resolucion estructura con aislador elastomeérico de alto amortiguamiento.

Propiedades del sistema de aislaciéon

El sistema de aislacién tiene un amortiguamiento de 0.15

tn * s?

m, = 25.38

tn
kP = 151.6925 —
m

tn * s?
mP = 235.62

Superestructura

El modelo de la superestructura que se presenta en la Figura N° 36, es un modelo
aproximado que considera que las columnas estan empotradas sobre los

aisladores.
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Figura N° 35: Geometria de la superestructura para la estructura

25x50 25x50 25x50
29m
30x50 30x50 30x50 30x50
T 25x50 25x50 25x50
29m
30x50 30x50 30x50 30x50
T 25x50 25x50 25x50
28m
30x50 30x50 30x50 30x50
T 25x50 25x50 25x50
28m
30x50 30x50 30x50 30x50
T 25x50 25x50 25x50
28m
30x50 30x50 30x50 30x50

Fuente: Elaboracion Propia

Matriz de rigidez

Mediante el uso del programa computacional Matlab, se obtienen los resultados.
Médulo de elasticidad:
g = 9.81 m/s?
f'c = 210kg/cm?
E = 15000Vfc = 2173706.5 tn/m?

Seccidn de los elementos:

b viga = 0.25m
hviga = 0.50 m
N1=4

b columna 1l = 0.30 m

h columna 1 = 0.50 m

Inercia:
I1 —Bl « HIP + A % D?
= *
12
B1 % H13
2=——+AxD?

12



I3 51-A1 H1° + A x D?
= *
12
14 B1 + H1° + A x D?
= ———-- - *
12
Longitud:
L1 =290 cm
L2 =290 cm
L3 =290 cm
L4 =290 cm
L5 =290 cm
Rigidez:
12 E* (11 + 12 + I3 + 14)
K1= = 22246 tn.f/m
L1
12 E* (11 + 12 + I3 + 14)
2= = 22246 tn.f/m
L2
12*Ex(I1+ 12+ 13+ 14)
3= = 22246 tn.f/m
L3
12*Ex(I1+ 12+ 13+ 14)
K4 = = 22246 tn.f/m
L4
12 E* (11 + 12 + I3 + 14)
K5 = = 22246 tn.f/m
L5
Pesos de los pisos:
w
M=—
8
W1=44.03 tn M1=4.49 tn.s/m
W2=44.03tn M2=4.49 tn.s/m
W3=44.03tn M3=4.49 tn.s/m
W4=44.03tn M4=4.49 tn.s/m
W5=38.93 tn M5=3.97 tn.s/m

Matriz de Rigidez lateral:

77
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K1+K2 K2 0 0 0
K2 K2+K3 K3 0 0
K= 0 -K3 K3+K4 -K4
0 0 K4 KA+KS -K 5
0 0 0 -K 5 K5
44426 -22246 0 0 0
-22246 44426 -22246 0 0
0 22246 44426 -22246 0
K= 0 0 -22246 44426 -22246
. 0 0 0 22246 -22246
Matriz de Masas
M1 0 0 i] 0
o M2 0 0 o
M= 0 0 M3 0
0 0 0 Ma 0
0 0 0 il M3
349 O 0 ¢ 0
o 443 0D 0
M= 0 0 449 0
0 0 0 443 0O
0 0 0 0 397

Subestructura

La subestructura es igual a la superestructura, en cuanto a propiedades,
dimensiones y cargas, por lo que las matrices de rigidez y masa son las que se

presentaron en el inciso anterior.

El modelo para el analisis de la subestructura se muestra en la Figura N° 37,

para la determinacion de la matriz de rigidez K(i).
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Figura N° 36: Geometria de la subestructura para la estructura convencional.

25x50 25x50 25x50
29m
50x50 50x50 50x50 50x50
25x50 25x50 25x50
29m
50x50 50x50 50x50 50x50
L1 L1 L1
I I I I
5.00 m 2.40m 4.40m

Fuente: Elaboracion Propia

Las matrices que se expresan a continuacion se calculan de manera analoga con

el procedimiento indicado.

Matriz de rigidez

Mediante el uso del programa computacional Matlab, se obtienen los resultados.
Médulo de elasticidad:
g =9.81 m/s?
f'c = 210kg/cm?
E = 15000Vfc = 2173706.5 tn/m?

Seccidn de los elementos:

b viga = 0.25m
hviga = 0.50 m
N1=4

b columna = 0.50 m

h columna = 0.50 m

Inercia:
1 —Bl*H13 + A % D?
= *
12
B1 % H13
2=——+AxD?

12
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I3 51-A1 H1° + A x D?
= *
12
14 B1 + H1° + A x D?
= ———-- - *
12
Longitud:
L1 =290 cm
L2 =290 cm
Rigidez:
i 12xEx(I1+ 12+ 13+ 14)
Ksotl = - = 22246 tn.f/m
Lsétl
) 12 E* (11 + 12 + I3 + 14)
Ksot2 = - = 22246 tn.f/m
Lsét2
Pesos de los pisos:
w
M=—
8

W s6tano 1 =61.75tn
W sétano 2 = 46.82tn

Matriz de Rigidez lateral:

K= Kzotl+Kzot2
Kzot 2

K= 44492
-22246

Matriz de Masas:

M= M zotano 1
0 M zotano 2

M sé6tano 1 =6.30 tn.s/m
M s6tano 2 = 4.77 tn.s/m

Kzot 2
Kzot 2

-22246
22246

L

0

p—

0
4.77




81

Estructura Completa

La solucion de la ecuacion diferencial y las matrices de rigidez, masa y cargas
para la estructura total, se realiza con la teoria presentada al inicio de este
capitulo, con lo cual se muestran los resultados a continuacion. Se aplica el
método de superposicion modal, con un factor de reduccion de las fuerzas

sismicas R=2, y la aplicacion de la accion sismica estipulada en el NEC-11.

4.49 0 0 0 0 4.49 0 4.49
0 4.49 0 0 0 4.49 0 4.49
0 0 4.49 0 0 4.49 0 4.49
0 0 0 4.49 0 4.49 0 4.49
Maa=| 0 0 0 0 3.97 3.97 0 3.97
4.49 .49 4.49 4.49 3.97 26.69 0 26.69
0 0 0 0 0 0 6.30 0
.49 4.49 4.49 4.49 3.97 26.69 0 31.4700
[(1.0e+04 *
4.4492 -2.2246 0 0 0 0 0 0
-2.2246  4.4492 -2.2246 0 0 0 0 0
Kaa = 0 -2.2246  4.4492 -2.2246 0 0 0 0
0 0 -2.2246  4.4492 -2.2246 0 0 0
0 0 0 -2.2246  2.2246 0 0 0
0 0 0 0 0  0.0235 0 0
0 0 0 0 0 0  4.4492 -2.2246
0 0 0 0 0 0 -2.2246  2.2246

Mediante el uso del programa computacional MATLAB, se obtienen los

periodos, frecuencias y modos de vibracion de la estructura.

2 555 2.9186 |
0.1687 37.241%8
0.1&40 38.3041
T: 0.0879 F - T1.4585
0.0642 97.8876
0.06286 100.3262
0.0515 122 .0077
0.0464 135.3591




lambda =

1.0e4+04 *
0.0009 0 0 0 0 0
0 0.1387 1] 0 0 0
0 0 0.1467 0 0 0
0 0 0 0.5106 0 0
0 0 0 0 0.9582 0
0 0 0 0 0 1.0065
0 0 0 0 0 0 1
L 0 0 0 0 0 0
modos =
["0.0017 -0.0653 0.0167 0.2330 -0.0087 0.3877 -0
0.0030 -0.1847 0.0511 0.4782 -0.0072 0.4002 -0
0.0040 -0.3243 0.0929 0.4796 0.0015 0.0118 -0
0.0046 —0.4445 0.12%6 0.2356 0.0004 0.0220 -0
0.0050 -0.5112 0.1502 0.0012 -0.0084 0.4098 -0
0.1869 0.1570 -0.4091 -0.2460 -0.2212 -0.2112 i
0.0020 0.0613 0.2094 0.0022 -0.3375 -0.0072 i
0.0040 0.0989 0.3333 0.0013 0.2247 0.0057 -0

En la Tabla N° 11 se muestran los resultados de los factores de participacion

modal y aceleraciones espectrales.

Los factores de participacion modal son el valor absoluto. Se determinan las
aceleraciones espectrales para R=2, y la accion sismica estipulada en el espectro

de la Norma Peruana de la construccion RNE, detallado en el Capitulo 1l del

presente proyecto.

Datos extraidos de la norma E.030 (2016), son los siguientes:

e Factor de zona: Z=0.45

e
[=:]
[&:]

20 om0 0 0 0 00

.4181
.0186
.0177
.4181
.000%8
.1502
.0003
. 0007

o Perfil de suelo: Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios

e Parametros de Sitio (S, TPy TL):
Factor de suelo S2=1.05
Periodo de plataforma Tp=0.6
Periodo de inicio de zona TI=2

e Factor de Amplificacion Sismica:

(=

.2724 |
.1795
.3376
.1139
.1577
.0793
.0001
.0002

[%:]
L
L% ]
|MDDDDDDD
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C1=25
C2=0.461

Datos extraidos de la Norma Chilena NCh2745, son los siguientes:

e Factor de uso:
u=1

e Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas:
R=2

Valor empleado en esta norma es el de R=2 para estructuras aisladas.

Tabla N° 11: Factores de participacion modal y aceleraciones espectrales para

la estructura regular con aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento.

0.836 0.622

- 14.702 0.037 3.362 1.013 0.809
- 055 5794 5794 5794 5.794 5.794 5.794 5.794

Fuente: Elaboracion Propia.

Espectro de Respuesta:

Figura N° 37: Espectro de Pseudoaceleracion

ESPECTRO DE SISMO DE DISENO

0.70

0.60 ==

050 \ —S |

\ a

(=)
g 0.40 T &5
& \ b

0.30 \

0.20 \S

010 \¥7

0.00 ‘

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
PERIODO T

Fuente: Elaboracion Propia
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Las fuerzas sismicas equivalentes (Pi) se encuentran con la ecuacion mostrada

a continuacion.

P=FP+«Ad+«Mx*Q

Pl = 7.0822 P2 = -0.1875 ©P3 = -5.2432 P4 = _g.3122
7.1312 -0.0701 -2.1941 6.2370
7.1678 0.0672 1.5133 6.2731
7.191% 0.1854 4,.7667 —0.2416
6.6418 0.2315 6.0759 _5.94g9

41.6883 -0.0058 -1.278&5 —0.0665
0.0985 -0.0820 25.2410 0.0789
41.8756 -0.1305 36.6000 —0.0234

PS> = 0.1102 P& = 4.0158 PT = 4,4035 P8 = 1.§73%9

0.0793 4,2925% -2.14&9 -2.247%
-0.1070 -4 ,2666 -2.16816 2.2484
-0.0836 -4.0432 4.,4041 -1.676%9

0.0855 4,1518 -2.2474 0.6298

0.0254 -0.0239 -0.0085 -0.0019

9.7933 -0.2145 -0.0068 -0.0009
-6.1193 0.1379 0.0051 0.0007

Las fuerzas maximas esperadas podran calcularse con ecuacion mostrada a

continuacion.

N
P max = 0.25 ZIPiI + 0.75

i=1

Una vez calculada las fuerzas méaximas esperadas se procederan a calcular las

fuerzas cortantes de entrepiso (Vi)

Tabla N° 12: Fuerzas maximas esperadas y Fuerzas cortantes en cada nivel.

17.68 43.187

_ 5029 32.62 22.848 10.01 5.338 85.35 109.538 152.726

Fuente: Elaboracion Propia

9.772 12838 4.672 5.338 35.0551 24.1858
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Los desplazamientos laterales relativos de cada piso (U) se encuentran con la

ecuacion mostrada a continuacion.

Ad
U=FP*(Z)*?

us = U4 = 1.0e-03 * 73 = U4 = 1.0e-03 *
0.0002 0.26789 0.0002 0.2679
0.0007 0.5498 0.0007 0.5498
0.0012 0.5514 0.0012 0.5514
0.0017 0.2709 0.0017 0.2708
0.0020 0.0013 0.0020 0.0013

-0.0054 -0.2828 -0.0054 -0.2828
0.0028 0.0025 0.0028 0.0025
0.0044 0.0014 0.0044 0.0014

U5 = 1.0e-03 # g = 1.0e-0%3 * U7 =1.0e-03 * U8 = 1.0e-04 *

0.0042

0.1868 0.1012 0.2840
0.0035 0.1926 0.0045 -0.1872
-0.0007 0.0087 0.0043 0.35189
-0.0002 0.010& 0.1012 -0.1187
0.0041 0.1972 0.0002 0.1644
0.1082 -0.101& -0.0364 -0.0827
0.1652 -0.0034 -0.0001 -0.0001
-0.1099 0.0028 0.0002 0.0003

El método de superposicion modal se fundamenta en el desacoplamiento del
sistema de ecuaciones diferenciales, para la estructura en estudio se utiliza el
criterio de combinacion modal de la Normativa Sismica de Per( (2016), como

se indica a continuacién.®°

N
A=r =025 eril +0.75

i=1

30 Dindmica de estructuras CEINCI-LAB, Aguilar Falconi (2012)
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Doénde: r es un valor de respuesta que se desea obtener. Para estructuras
regulares los desplazamientos laterales se calcularon multiplicandolos por 0.75

R.

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso calculado no debera exceder a
la distorsion 0.007 de CONCRETO ARMADO, segun lo indica la Normativa

Sismica Peruana (2016), como se indica a continuacion.
Los resultados, en cuanto a desplazamientos se expresan en la Tabla N° 13.

Tabla N° 13: Desplazamientos de la estructura con aisladores elastoméricos

de alto amortiguamiento.

0.0018

0.0033 0.0044 0.0052 0.0056 0.179

- 9.4E-04 7.72E-04  5.7E-04 3.9E-04 1.9E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V

NORMA DE AISLAMIENTO SISMICO
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ANTECEDENTES GENERALES

En el nuevo proyecto de norma de disefio sismorresistente E. 030 del RNE para
sistemas de disipacion de energia y sistemas de aislamiento sismico se ha optado
por recomendar el uso de la norma “Minimum Design Loads for Building and

Other Structures”, ASCE/SEI 7-10.

Debido a que la aislacion en pisos intermedios, como método en nuestro pais
no es muy aplicada y aun no se ha desarrollado ningun escrito el cual normalice
y establezca requerimientos minimos que respalden los criterios utilizados en

este tipo de estructuras.

En este capitulo se presentaran las principales condiciones y caracteristicas de
la norma ASCE/SEI 7-10, capitulo 17 “Seismic design requirements for
seismically isolated structures” en conjunto con nuestro proyecto de norma de
disefio sismorresistente E 0.30 del RNE y su aplicacion a nuestro trabajo en

cuanto a la obtencion de factores y coeficientes necesarios.

FILOSOFIA DE DISENO

La filosofia de disefio sismorresistente tradicional consiste en reducir y controlar
las fuerzas dindmicas inducidas por sismo severos recurriendo a la ductilidad
propia de la estructura, entrando en un rango inelastico en donde se aceptan las
plastificaciones parciales de vigas, columnas y sus conexiones con el objetivo

de aprovechar la capacidad de disipacion de energia disponible en ellos.

En concordancia con tal filosofia se establecen en esta Norma los siguientes

principios para el disefio:
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La estructura no deberia colapsar, ni causar dafios graves a las personas debido

a movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio.

La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan
ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles dafios

dentro de limites aceptables.

Esto quiere decir que un disefio sismorresistente satisfactorio debe asegurar que
para un determinado nivel de demanda de ductilidad global, la ductilidad
seccional y de los materiales, no sea superada, por tanto la norma de disefio
sismorresistente aplica a todas las edificaciones nuevas, a la evaluacion y
reforzamiento de las existentes y a la reparacion de las que resultaren dafiadas

por la accion de los sismos. 3!

Dentro de este concepto es que se aceptan dafios en la estructura para conseguir
el objetivo de ductilidad deseado, es asi como el proyecto de norma de disefio
sismorresistente E. 030 del RNE, en sus principios establece que la estructura
debe resistir experimentando posibles dafios dentro de limites aceptables en los
elementos no estructurales en movimientos sismicos de moderada intensidad, y
como fin ultimo evitar el colapso de la estructura y causar dafios graves a las

personas ante SiSmOs severos.

Por otro lado los requisitos de disefio para estructuras aisladas tienen otro
concepto en el cual el objetivo de desempefio es una combinacion de la
proteccion a la vida, la reduccion de dafios de la estructura y sus contenidos,

mas especificamente:

31 Anélisis comparativo de comportamiento y costos de estructuras simples utilizando aislamiento
sismico en diferentes condiciones de suelo, Flores M., Flores (2015).
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Resistir sismos pequefios y moderados sin dafio en elementos estructurales,

componentes no estructurales, y contenidos del edificio.

Resistir sismos severos sin que exista:

a) Falla del sistema de aislacion.

b) Dafio significativo a los elementos estructurales.

c) Dafio masivo a elementos no estructurales.

Esto se logra gracias a que la estructura aislada se mantiene esencialmente en
un rango elastico durante el sismo de disefio, ya que los desplazamientos ocurren
en la base de la aislacion y no en la parte de la estructura, reduciendo las

aceleraciones y corte basal responsables de los dafios.

Como uno de los puntos mas representativos de esta nueva filosofia, es que se

definen dos niveles sismicos:

Sismo de disefio (SDI): este nivel coincide con el nivel usado cominmente en
el disefio de estructuras convencionales y corresponde al nivel del movimiento
sismico del suelo que tiene como minimo el 10% de probabilidad de excedencia

en 50 afos.

Sismo maximo posible (SMP): corresponde al nivel maximo del movimiento
del suelo que puede ocurrir dentro del esquema geoldgico conocido, y se
considera como el nivel del movimiento sismico del suelo que tiene un 10% de

probabilidad de excedencia en 100 afios.

En general en una estructura convencional no se verifica directamente el no

colapso de ésta, sino que se maneja implicitamente a través de la ductilidad; en
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cambio en estructuras aisladas se debe verificar su desempefio para el SMP en
forma analitica y experimental; esto porque para el sistema de aislacion se debe
verificar que soporta tanto las deformaciones como cargas correspondientes al

SMP sin falla.

Como se puede apreciar el objetivo de desempefio de las estructuras aisladas
excede a aquellos de estructuras convencionales en sismos moderados y severos;
entregando estructuras que presentan un mejor comportamiento, serviciabilidad

y seguridad ante cualquier evento sismico.3
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

La norma establece dos tipos de procedimientos de analisis para las estructuras
aisladas, uno es un analisis estatico el cual establece valores minimos de
desplazamientos de disefio para el sistema de aislacion y se puede utilizar en una
limitada clase de estructuras; y un andlisis dinamico dentro del cual se
encuentran el analisis espectral y el de respuesta en el tiempo, permitiéndose

modelos lineales como no lineales.

Este ultimo analisis representa de mejor manera el comportamiento real que una
estructura presentaria ante un sismo, se puede utilizar para el disefio de cualquier
estructura con aislacion sismica, y se debe utilizar en todos los casos en que la
estructura no cumpla con los criterios y requisitos establecidos para el analisis

estatico y espectral.

El andlisis dindmico de respuesta en el tiempo, este es un analisis mas completo

permitiendo estructuras que presenten irregularidades, sistemas con una razén

32 Anélisis comparativo de comportamiento y costos de estructuras simples utilizando aislamiento
sismico en diferentes condiciones de suelo, Flores Mirko, Flores Brayans (2015).
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de amortiguamiento modal mayor a 30%, sistemas de aislacion que sean

dependientes de la velocidad de deformacién y levantamiento.

APLICACIONES GENERALES DE NORMATIVAS

INTERNACIONALES

Lo primero en hacer es ver cual de los tipos de andlisis se utilizara, se decidid
utilizar el analisis lineal de espectro de respuesta por los casos a analizar, ya que
un analisis estatico es muy restrictivo y se decidié que un andlisis lineal de
espectro de respuesta seria mucho mas adecuado dado que permite un mayor

campo en el que se pueda trabajar y hacer comparaciones entre los casos.

A continuacion se definen los coeficientes y factores necesarios para el analisis
segun la norma ASCE/SElI 7-10 y el proyecto de norma de disefio

sismorresistente E 030 del RNE.

Para calcular los desplazamientos de disefio y maximo se hace necesario definir
ciertos factores, a continuacion se presentan las tablas correspondientes,

destacandose el caso correspondiente al presente estudio:

SD1: Parametro de aceleracion en el periodo de 1.0 s del espectro de disefio de

respuesta.®.

33 Anélisis comparativo de comportamiento y costos de estructuras simples utilizando aislamiento
sismico en diferentes condiciones de suelo, Flores M., Flores B. (2015).
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Figura N° 38: Valores de SD1 para diferentes tipos de suelo pertenecientes a

la Zona 4 del Peru

Espectro de Pseudo Aceleraciones

50

Peaudo Aceleracion
[=
o

0.00 .50 L.00 150 200 .50

Periodo

So S S, S;

Sp1 0.27 0.45 0.71 1.24

Fuente: Analisis comparativo de comportamiento y costos de estructuras simples utilizando
aislamiento sismico en diferentes condiciones de suelo, Flores M., Flores B. (2015).

Con respecto a la categoria de destino el factor de importancia | se considerara
1.0 indiferentemente sea cual sea el tipo y destino de edificacion segin la norma

ASCE/SEI 7-10.

Falta definir el coeficiente de reduccion por amortiguamiento ya sea BD o BM,
segun corresponda, estos valores tienen directa relacidn con el amortiguamiento
que posee el sistema de aislacién, el cual ayuda a limitar los desplazamientos
laterales de los aisladores. Como es logico cada sistema de aislacién tiene su
propio amortiguamiento, por lo cual tendran diferentes valores para este

coeficiente y como consecuencia para los desplazamientos.®*

34 Anélisis comparativo de comportamiento y costos de estructuras simples utilizando aislamiento
sismico en diferentes condiciones de suelo, Flores M., Flores B.(2015)
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Tabla N° 14: Coeficientes de Amortiguamiento (8p_ )

Amortiguamiento Factor

Efectivo (Bp- Bum) (Bp-Bu)

5 1.0
10 1.2
20 15
30 1.7
>50 2.0

Fuente: Elaboracion Propia

Con esto se puede calcular el desplazamiento de disefio y el desplazamiento

maximo a través de las siguientes expresiones:®

DD_g*le N Ecuacion 15
- 4-11'2*BD

DM_g*le N Ecuacion 16
- 4—11'2*BM

También se debe calcular el desplazamiento de disefio total y el desplazamiento
méaximo total en el cual se incluyen los efectos de la torsidn tanto natural como

accidental, para lo cual se utilizan las siguientes expresiones:

DTD=1.10 *Dp e Ecuacion 17

DTM=1.10 *Dppeceeees Ecuacién 18

Estos valores de desplazamientos seran calculados en el siguiente capitulo en
donde son necesarios para el disefio de los sistemas de aislacion, y otros valores
como por ejemplo las fuerzas laterales tanto para el sistema de aislacién como

de la superestructura seran analizados en el capitulo VI.

35 Anélisis comparativo de comportamiento y costos de estructuras simples utilizando aislamiento
sismico en diferentes condiciones de suelo, Flores M., Flores B.(2015)
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CAPITULO VI

AISLAMIENTO EN NIVEL INTERMEDIO DEL

MODELO ESTRUCTURAL
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AISLAMIENTO EN NIVEL INTERMEDIO DEL MODELO

ESTRUCTURAL

CONDICIONES DE DISENO PARA AISLACION EN NIVEL

INTERMEDIO?®

Para mejorar el nivel de proteccion a la estructura y sus contenidos por medio
de un sistema de aislacién basal, sin importar cual sea el sistema de aislacion a
utilizar, este debera satisfacer ciertos requerimientos para asegurar un
comportamiento efectivo, los cuales son:

a) Soportar el peso propio y sobrecargas de la estructura con un factor de

seguridad adecuado.

b) Tener una gran flexibilidad horizontal de modo de alargar el periodo
fundamental de vibracién de la estructura a una zona de menos aceleraciéon

espectral.

c) Tener una rigidez vertical alta para evitar la amplificacién vertical o el

balanceo de la estructura.

d) Proveer de un adecuado nivel de amortiguamiento de modo de reducir la

demanda de deformacion sobre el sistema de aislacion.

e) Ser capaz de soportar las deformaciones de corte que le seran impuestas por

un sismo de gran magnitud.

36 Andlisis comparativo de comportamiento y costos de estructuras simples utilizando aislamiento
sismico en diferentes condiciones de suelo, Flores M., Flores B.(2015)
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f) El sistema de aislacion debe asegurar una vida util a lo menos igual al de la
estructura o proveer de algun sistema que posibilite el recambio de los

aisladores.

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE AISLACION EN NIVEL
INTERMEDIO

En el presente trabajo de tesis, se decidié analizar el sistema de aislacion
“Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR)”, la eleccion de este se
debié principalmente a que presenta una solida base tedrica y ha sido
demostrado tanto tedrica como experimentalmente su buen comportamiento.
En este capitulo se presenta el proceso de disefio de los aisladores, segun lo
establecido en la Norma ASCE/SEI 7-10, cabe mencionar que el proceso es
iterativo y que el punto de partida dependerd mucho de los datos y caracteristicas
de entrada que se dispongan, siendo lo importante que el sistema de aislacion
cumpla con los objetivos planteados y con las verificaciones necesarias para

asegurar un buen y seguro comportamiento.

PROCEDIMIENTO DE DISENO DEL AISLADOR %7

Disefio del aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR).

Se presenta el procedimiento paso a paso del disefio de un aislador HDR, a partir
de los datos iniciales que se tienen, como se menciond este proceso es una
compilacion de la Norma ASCE/SEI 7-10.

a) El numero de aisladores que se utilizaran en el sistema de aislacion, que se

denominara N.

37 Anélisis comparativo de comportamiento y costos de estructuras simples utilizando aislamiento
sismico en diferentes condiciones de suelo, Flores M., Flores B.(2015)
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b) Peso total de la estructura sobre el sistema de aislaciéon: W.

c) Periodo objetivo deseado TD, de acuerdo a la experiencia y recomendaciones

de la bibliografia revisada se decide por TD = 2,5 segundos.

d) Se establece los limites para la deformacidn de corte directo maximo, ys 'y de

la deformacion de corte maxima admisible ymax.

e) Se estima un valor del amortiguamiento, por recomendacién de los catalogos

por el tipo de sistema de aislacion se decide por $D=10%
f) Se decide la forma de la seccion transversal.
g) Se establece el mddulo de corte dependiendo del catalogo del aislador, G.

h) Se determina el sistema de conexién de los aisladores.

Luego de esto se procede a realizar el proceso iterativo de calculo para el disefio,
el cual se detalla en los siguientes pasos:

Paso 1. Calcular la rigidez horizontal total, del todo el sistema de aislacién, y

luego de cada aislador en forma independiente, dado por:
KHTotal = (;_Z)Z £(Mt) --eee- Ecuacion 19

_ KHTotal

N e Ecuacién 20

Paso 2. Calcular el desplazamiento de disefio de los aisladores.

Paso 3. Calcular el desplazamiento total de disefio de los aisladores.
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Paso 4. Se calcula un valor para la altura total del elastomero Hr, utilizando la
deformacion lateral por corte y el desplazamiento de disefio, con la

siguiente relacion:
Hr = —= ...... Ecuacion 21

Paso 5. Se calcula un area del aislador para la altura total del elastomero que
esté dentro del algun rango del catalogo con la siguiente ecuacion:

...... Ecuacion 22

Paso 6. Se calcula el didmetro exterior para el area anterior de la siguiente

manera.

De= [—— ... Ecuacion 23

Paso 7. Se calcula una nueva &rea del aislador con un didmetro mayor al

calculado para que cumpla con los requerimientos con la siguiente ecuacion:

A= ——— ... Ecuacion 24
Paso 8. Se calcula la rigidez horizontal real de cada aislador y la rigidez
compuesta real del sistema de aislamiento, dadas por:

GxA .,
Ky=—— ...... Ecuacion 25

Kurotar = Ky *N ....... Ecuacion 26
Paso 9. Se calcula el periodo real del sistema de aislamiento, dado por:

w ‘.
Ty =27 [ Ecuacion 27
KHTotal * g

Paso 10. Se calcula el desplazamiento de disefio nuevamente con este TD

Paso 11. Se calcula el nuevo desplazamiento total de disefio.
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Paso 12. Se calcula la cortante basal bajo la estructura, dado por:
Vo =Ky*xDp ....... Ecuacion 28

Vs .
Crn =— ... Ecuacién 29
b w

Ky D .,
s = H*Pp Ecuacion 30
Ry
C Vs Ecuacion 31
STw

Paso 14. Escogemos un factor de forma S, por recomendacién de la bibliografia
consultada este valor estara entre el rango de 9-10.

Paso 15. Se calcula el espesor de cada capa de elastomero con la siguiente
formula:

De ... Ecuacion 32

4xS

Paso 16. Se calcula el nimero de capas a utilizar mediante la siguiente relacion:

...... Ecuacion 33

Paso 17. Se escoge un numero de capas n de forma que al comprobar el valor
de factor de forma S esté en o sobre el rango establecido.

Paso 18. Se escoge un grosor para las capas de acero ts entre las capas de
elastomero, por recomendacion de la bibliografia revisada es conveniente usar

un valor de ts=0.22 cm.
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Paso 19. Se escoge un grosor para las placas de acero superior e inferior de los
aisladores tex, estos estan dados en el catalogo del aislador dependiendo del
didmetro de este.

Paso 20. Se calcula la altura total del Aislador sumando las alturas calculadas

anteriormente.

H=H, + (n — 1) *ts + 2 % tpy o.... Ecuacion 34

Paso 21. Normalmente los compuestos de los aisladores experimentan un
incremento del 20% de deformacion a cortante y un decremento de
amortiguamiento de un 1%, por tal motivo, se repiten los pasos 8, 9, 10, 11y 12
pero ahora con los nuevos valores de G y BM, pero en esta oportunidad se

hallaran los valores maximos.

DISENO DEL AISLADOR

Para nuestro caso, puesto que ya se ha explicado el procedimiento para el disefio
del aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR), se procede a realizar
el disefio mediante una hoja de calculo realizada con el programa computacional

Matlab (Noétese en el anexo N-01).
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Tabla N° 15: Tabla de resultados para el disefio con aisladores elastoméricos

de alto amortiguamiento.

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Peso de la estructura Wr 253.03 tnf
Deformacion de Corte Directo maximo Vs 1.50
Deformacion de Corte maxima admisible Ymax 4.00
Madulo de Corte G 6.00 kg/cm?2
Numero total de aisladores N 4
Amortiguamiento efectivo Bo 10%

1.2

Periodo de Disefio Tp 2.50 seg
Periodo Maximo Ty 2.60 seg
Espesor de cada capa del elastmero t 1.25 cm
Espesor de la capa de acero ts 0.22 cm
Espesor propuesto de las placas de anclaje Lex 2.50 cm
Esfuerzo de Fluencia del acero oy 250000.00 KN/m2
Diametro exterior del elastdmero Dex 50.00 cm2
Area del aislador A 1963.50 cm2
Altura total del aislador H 20.50 cm2

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO VII

ANALISIS COMPARATIVO

Y DISCUSION DE RESULTADOS
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ANALISIS COMPARATIVO Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacién se mostraran en resumen los datos mas significativos del modelo
estructural analizado en los capitulos 111 'y IV de este trabajo de investigacion,

los cuales son los siguientes:

RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO PARA LA ESTRUCTURA

CONVENCIONAL

MODELO ESTRUCTURAL CONVENCIONAL

PERIODO FUNDAMENTAL

PERIODO FUNDAMENTAL 0.4298

Tabla N° 16: Fuerza cortante, Maximo desplazamiento, Periodo Fundamental

Y derivas obtenidos del andlisis dindmico para la estructura convencional.

3¢ PISO 15.1963 0.0133 290.00 1.30E-03
4® PISO 33.8260 0.0127 290.00 2.46E-03
3¢ PISO 549927 0.0116 290.00 3.20E-03
2 PISO 79.9559 0.0101 290.00 4.10E-03
1* PISO 111.4315 0.0081 290.00 4 80E-03

Fuente: Elaboracion Propia
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RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO PARA LA ESTRUCTURA

AISLADA

MODELO ESTRUCTURAL AISLADO

PERIODO FUNDAMENTAL

PERIODO FUNDAMENTAL |2.55

Tabla N° 17: Fuerza cortante, Maximo desplazamiento, Periodo Fundamental

y derivas obtenidos del analisis dinamico para la estructura aislada.

EDIFICIO AISLADO
PISOS COF']J{ET]?IA;I'E DESP. :LNTT'IJ{R;ZAPIIS)(E) DERIVA
5% PISO 53380 0.0056 290.00 1.90E-04
4° PISO 10.0100 0.0052 290.00 3.90E-04
3° PISO 22.8480 0.0044 290.00 5.70E-04
2° PISO 32.6200 0.0033 290.00 7.72E-04
1° PISO 50.2900 0.0018 290.00 9.40E-04
AISLADOR 853500 0.1790 290.00

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla muestra cuatro items en los que se ha dividido cada una de estas, los
cuales son: la fuerza cortante que afecta a cada piso, el desplazamiento maximo
ocasionado en la estructura por la accién de la fuerza sismica, la altura de entre
piso que tiene la edificacion y finalmente las derivas o distorsiones de cada piso.
Cabe destacar que la comparacion de resultados que se realizaron es solo del
nivel que esta por encima del aislador hacia el tltimo nivel. (1ER PISO al 5TO
PISO)
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COMPARACION ENTRE FUERZAS CORTANTES:

Cuando se comparan los valores de las fuerzas cortantes en cada piso,
producidas por la accion del sismo, segun se muestra en la figura N°39, las
fuerzas que acttan en la edificacion convencional son ampliamente superiores
a las fuerzas que acttan en la edificacion aislada. Se puede afirmar que las
edificaciones aisladas reciben menor fuerza cortante, porque el aislador disipa

la mayor parte de la aceleracion que el suelo transmite a la estructura.

Figura N°39: Relacion entre fuerzas cortantes en cada piso

RELACION ENTRE FUERZAS CORTANTES

1114315

=g E. CONVENCIONAL

FUERZA CORTANTE
o

E. AISLADOD

Fuente: Elaboracion Propia

COMPARACION ENTRE DESPLAZAMIENTOS

En este aspecto, la estructura aislada presenta una gran ventaja, si bien es cierto
en el nivel donde se encuentra el aislador existe un gran desplazamiento, como
se puede apreciar en la figura N°41, entre el 1ER PISO y 5TO PISO, existe una
minima diferencia de desplazamiento. Mientras que en la estructura
convencional es en donde hay una gran diferencia en cuanto a desplazamientos

entre el 1ER PISO y 5TO PISO, tal como se aprecia en la Figura N°40.
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Figura N°40:

PIsos v

N

Figura N°41:

PISOS

Desplazamientos Estructura convencional

DESPLAZAMIENTOS E.
CONVENCIONAL

/

DESPLAZAMIENTO
0.005 0.01 0.015 0.02

Fuente: Elaboracion Propia

Desplazamientos Estructura convencional

DESPLAZAMIENTOS E. AISLADA

0 0.05 0.1 0.15 0.2
DESPLAZAMIENTO

Fuente: Elaboracion Propia

COMPARACION ENTRE LAS DERIVAS O DISTORCIONES
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Este factor es el que permite determinar si una estructura cumple o no con un

adecuado disefio sismorresistente, esto debido a que la norma técnica peruana
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no se rige ni por desplazamientos maximos, sino mas bien mediante un valor
méaximo de distorsion o deriva entre dos entrepisos, el cual se encuentra

especificado en la tabla de la norma E.030.

Tabla N°18: Limites de distorsion de entrepiso

Tabla N° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (Ail he)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado 0.005
de ductilidad limitada ’

Fuente: Norma E.030.

La estructura en la que se esta realizando este andlisis esta predominantemente
compuesta por concreto armado en el EJE PLANO B-B, por lo tanto, su valor
méaximo tolerable para las distorsiones de entrepiso es 0.007, sabiendo esto,
podemos analizar la Tabla N°14, donde se presenta en la columnas de color azul
las distorsiones o derivas de cada entrepiso para la estructura convencional,

mientras que los valores para la estructura aislada se muestran en naranja.

Observando claramente que las distorsiones en la estructura aislada son menores
y estan mucho mas alejadas del valor maximo admisible, especificado por la

Norma E-0.30.

Finalmente, después de realizar el analisis dindmico modal espectral de cada
estructura y de haber comparado los resultados de ambas situaciones, podemos
anticipar la conclusion de que una estructura que cuenta con un sistema de
aislamiento a nivel intermedio, siempre tendra un mejor desempefio que una

estructura convencional, durante un movimiento sismico.



7.5

109

Figura N°42: Relacion entre derivas en cada piso

RELACION ENTRE DERIVAS
0.006

0.005 w E. CONVENCIONAL

0.0048
u E. AISLADA
0.0041
0.004
0.0032
0.003
0.00245
0.002
0.0013
00094
0.001 000772
00057
00039
. 00019
. | -
1 2 3 4

5 &

DERIVAS

PIS05

Fuente: Elaboracion Propia

ANALISIS SEGUN EL DISENO DE LOS AISLADORES

La altura del aislador depende del desplazamiento de disefio, y este depende de
la zona y el suelo donde se ubica la estructura. EI modulo de corte afecta
directamente el desplazamiento de disefio del aislador al igual que su diametro
y periodos, segun la cantidad de pisos se utiliza para esta estructura un valor de

modulo de corte “G’ igual a 6 kg/cm2.

Revisando normativas internacionales como ASCE 7-10 se puede observar que
se toma el valor de SD1 (aceleracion de disefio) en el periodo de 1 seg., es por

esto que se toma la aceleracion en nuestro espectro con este periodo.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

Luego de haber realizado el anélisis del comportamiento sismorresistente de la
estructura de 5 pisos con dos sétano, tanto convencional como el aislado,
mediante el software MATLAB,; se realizé el analisis comparativo de los valores
obtenidos para el comportamiento sismico de cada estructura, pudiéndose
observar que la comparacion de resultados solo se realiza de los niveles que
estan por encima del aislador (ler PISO al 5to PISO).

Respecto a la fuerza cortante en cada piso se puede observar que la maxima
fuerza cortante sin aislamiento es de 111.43 Tn, mientras que con aisladores la
fuerza cortante mas alta tiene como valor 50.29 Tn, es decir, el empleo de
aislador redujo la fuerza cortante més alta aproximadamente un 54.86%.

Una situacion similar puede observarse en los desplazamientos, donde en la
estructura convencional existen grandes desplazamientos; mientras que por otro
lado, en la estructura aislada, solamente existe un desplazamiento considerable
en el nivel donde se encuentra el aislador y en el resto de pisos, estos valores
son minimos; reflejo de esto es que el mayor desplazamiento de la estructura sin
aislacion es de 8.1 cm mientras que la estructura aislada es de 1.8 cm.

Respecto al tema més importante del anélisis sismico, las derivas o distorsiones,
de la estructura convencional tiene su maxima deriva se encuentra en el primer
piso con un valor de 4.8 x 10-3; situacion similar se experimenta en la estructura
aislada donde la maxima deriva se ubica en el mismo nivel pero con una
considerable reduccion en su valor, 9.4 x 10-4; la reduccion que se logra
incluyendo el aislamiento a nivel intermedio es de 80.42%.

Finalmente, podemos concluir que la estructura de 5 pisos con dos sotanos que

presenta aislamiento a nivel intermedio, tiene un mejor comportamiento
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estructural ante un sismo en la ciudad de Tacna, que una estructura

convencional.

El método de ANALISIS SISMICO MODAL espectral, que se empled para el
andlisis dindmico, en combinacién con el software MATLAB, nos permitio

analizar exitosamente ambas estructuras.

Se concret6 adecuadamente con el analisis del comportamiento estructural de
un edificio de 5 pisos con dos s convencional y otro aislado, haciendo uso del
software MATLAB. También se demostr6 con este andlisis, que se cumple con
los parametros establecidos de la Norma E030, tanto de la estructura que esta

aislada y de la que no lo esta.

El analisis comparativo entre los comportamientos de cada uno de las
estructuras, pudo llevarse a cabo conforme a lo planeado, del cual se puede
concluir que el desempefio del edificio aislado presenta un mejor
comportamiento  sismorresistente que una  edificaciobn  construida

convencionalmente.

Segun los resultados obtenidos con el disefio normativo sismo-resistente de una
edificacién convencional y otra con aisladores elastoméricos de alto
amortiguamiento (HDR), se puede concluir que:

e En el sistema aislado ocurren menores desplazamientos horizontales
relativos de entrepiso, lo cual ayudara a un mejor comportamiento de la
estructura.

¢ Con laimplementacidn de aisladores a una edificacién convencional se logra
establecer mecanismos que mejoren las propiedades sismorresistentes cuyo

fin es proteger a las edificaciones ante movimientos sismicos; asegurando
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que estas puedan continuar con su funcionalidad después de un sismo con

total normalidad.

RECOMENDACIONES

Se debe implementar sistemas de aislacion en las estructuras esenciales, ya que
con este sistema es probable que la edificacion tenga una funcionalidad del
100% lo cual es indispensable en situaciones criticas de sismos severos para este

tipo de estructuras.

Al emplear la Nueva Norma técnica Peruana de Disefio Sismorresistente 2016,
servir de guia para futuros trabajos, asi mismo impulsar la implementacion de
una Norma Peruana gque permita con mas detalle poder analizar estructuras con
aislacion sismica, de modo que se adecue a los parametros y tipos de suelo que

tiene nuestro pais.
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ANEXOS N-01



DISENO DE UN AISLADOR ELASTOMERICO DE ALTO

AMORTIGUAMIENTO

1.1 ESTIMACION DE RIGIDEZ HORIZONTAL TOTAL

TD= 2.50 seg
Mb= 4.27 tns2/m
Mt(sobre el

aislador)= 25.38 tns2/m

KHTotal = (j—’;)z «(Mt)=  160.33  tnf/m
KH = KH’I]—;[Otal _ 40.08 tnf/m

1.2 CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO DE DISENO Y

DESPLAZAMIENTO TOTAL DE DISENO

D _g:5p:+Tn = 02755 m
4?[2*‘5'[.)
Dm:1.1u «Dp = 0.302 m

13 ESTIMACION DE ALTURA TOTAL DEL ELASTOMERO
REQUERIDO (Hr)

gy =2p_ 18326  cm
Vs

Hr =165 cm 20.5

1.4 CALCULO DEL AREA DEL AISLADOR PARA EL GROSOR

TOTAL DEL ELASTOMMERO REQUERIDO

119



1.5

1.6

1.7

120

=2 _ 18326  cm
Ys
Hr =165 cm 20.5

CALCULO DEL AREA DEL AISLADOR PARA EL GROSOR

TOTAL DEL ELASTOMERO REQUERIDO

A= KurHr 1,369.528 cm2

-

CALCULO DE DIAMETRO EXTERIOR DEL AISLADOR

D,= |—= = 46687 cm

CALCULO REAL SEGUN VALORES DE CATALOGO

Diametro exterior: De= 50.000 cm
Z*
Nueva area del aislador: A= % = 1963.495 cm2

Célculo de la rigidez horizontal real de cada aislador:

_G*A_ 57468 tnf/m
H,

Célculo de la rigidez compuesta real del sistema de aislamiento:

Ky

KHTotal = KH * N = 229.873 tnf/m

Calculo del periodo real del sistema de aislamiento:

’ w
- -  _ 2600 seg
Th=2m KHTotal* g
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Célculo del Desplazamiento de disefio real y Desplazamiento Total de Disefio real:

D _gssp, +Tp
D: ® ’ *
4m<=Bp

0286 m

DTD=1.10 *=Dny = 0.314 m
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ANEXOS N-02



FACTORES DE REDUCCION

2.1 Segun Norma tecnica: UBC 1997, Capitulo 16

TABLE A-16-E—STRUCTURAL SYSTEMS ABOVE THE ISOLATION INTERFACE!

123

HEIGHT LIMIT FOR

SEISMIC ZONES 3 AND 4
BASIC STRUCTURAL SYSTEM? LATERAL-FORCE-RESISTING SYSTEM DESCRIPTION A * 304.8 for mm
1. Bearing wall system 1. Light-framed walls with shear panels
a. Wood structural panel walls for structures three stories or less 2.0 63
b. All other light-framed walls 2.0 63
2. Shear walls
a. Concrete 2.0 160
b. Masonry 2.0 160
3. Light steel-framed bearing walls with tension-only bracing 1.6 63
4., Braced frames where bracing carries gravity load
a. Steel 1.6 160
b. Concrete? 1.6 —
¢. Heavy timber 16 63
2. Building frame system 1. Steel eccentrically braced frame (EBF) 2.0 240
2. Lighi-framed walls with shear panels
a. Wood structural panel walls for structures three stories or less 2.0 63
b. All other light-framed walls 2.0 63
3. Shear walls
a. Concrete 2.0 240
b. Masonry 2.0 160
4. Ordinary braced frames
a. Steel L6 160
b. Concrete? L.6 —_
¢. Heavy timber 16 63
3. Special concentrically braced frames
a. Steel 2.0 240
HEIGHT LIMIT FOR
SEISMIC ZONES 3 AND 4
BASIC STRUCTURAL SYSTEM?2 LATERAL-FORCE-RESISTING SYSTEM DESCRIPTION R x 304.8 for mm
3, Moment-resisting frame 1. Special moment-resisting frame (SMRF)
system a. Steel 2.0 N.L.
b. Concrete 2.0 N.L.
2. Masonry moment-resisting wall frame (MMRWF) 2.0 160
3. Conerete intermediate moment-resisting frame ( IMREY* 2.0 —
4. Ordinary moment-resisting frame (OMRF)
a. Steel 2.0 160
b. Concrete® 2.0 —
5. Special truss moment frames of steel (STMF) 20 240
4. Dual svstems 1. Shear walls
a. Concrete with SMRF 2.0 NI.
b. Concrete with steel OMRF 20 160
c. Concrete with IMRF? 20 160
d. Masonry with SMRF 2.0 160
e, Masonry steel OMRF 2.0 160
t.  Masonry with concrete IMRI 3 2.0 —
g Masonry with masonry MMRWT 2.0 160
2. Steel EBF
a. With steel SMRF 2.0 N.L.
b. With steel OMRF 2.0 160
3. Ordinary braced frames
a. Steel with steel SMRI 2.0 N.L.
b. Steel with steel OMRF 2.0 160
c. Concrete with concrete SMRF? 2.0 —_
d. Concrete with concrete IMRF? 2.0 —
4. Specially concentrically braced frames
a. Steel with steel SMRF 2.0 N.L.
b. Steel with steel OMRF 20 160
5. Cantilevered column 1. Cantilevered column elements 14 357
building systems
6. Shear wall-frame interaction | 1. Conerete® 2.0 —

systems

7. Undefined systems

See Sections 1629.6.7 and 1629.0.2




2.2 Segun Norma técnica: Norma Chilena NCh-2745 2003

Tabla 4 - Factor de reduccion para el diseiio de la superestructura

Sistemas estructural biico | o eriCC o fuozas terles | |
Pérticos Acero estructural 2,0 35
Hormigén armado 2,0 35

Muros de corte Acero estructural 2,0 50
Hormigén armado 2,0 50

Albafiileria confinada 2,0 15

Albafiileria armada 1.6 12

Sistemas arriostrados Concéntricos 1.6 35
Excéntricos 2,0 50

Estructuras en voladizo 1,4 10

1) Estos limites de altura son recomendados; sin embargo, si existen estructuras de mayor
altura que no satisfacen este requerimiento de altura, pero cumplen con el codigo
propuesto, ellas se pueden disefiar utilizando aislacion sismica siempre que se realice un
analisis dindmico de la estructura y se demuestre que el uso de aislacién sismica no es

perjudicial para el comportamiento sismico de la estructura.
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