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PRESENTACION

La investigacion de esta tesis esta enfocada en un edificio de uso hospitalario en la
ciudad de Huacho en donde se le aplicara la técnica de disefio sismorresistente muy
aplicada en los paises de alta sismicidad que es el aislamiento de base.

Para tal fin se desarrolla el analisis de una edificacion hospitalaria de configuracion
regular en planta y altura, de cuatro niveles, ubicada en el distrito de la Huacho, provincia

Huaura y departamento de Lima.

El titulo de la tesis “sistema de aislamiento sismico en la base para un centro de
salud de 2° nivel de atencion en la ciudad de huacho segun NTP E.030 y la norma
americana ASCE/SEI 7-10”, |a tesis se enfocara en desarrollar el analisis de acuerdo
a los lineamientos de la norma ASCE/SE 7-10 la cual la norma peruana dispone segun

su el articulo 3.9 para sistemas de aislamiento sismico.

El trabajo que se presentara en la tesis ademas de las bases teédricas sera el pre
dimensionamiento y estructurado de un hospital de 4 pisos y se hara el analisis
estructural del sistema convencional y después se hara lo mismo, pero con el sistema

a implementar que la aislacion de base.

Finalmente, se realiza un analisis comparativo de respuesta entre las estructuras de
base fija y base aislada, donde se analiza las ventajas que pueda presentar el sistema
de base aislada; dando al final las conclusiones y recomendaciones para el uso de

sistemas de aislacion basal.
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RESUMEN

Objetivo: Determinar las mejoras en el comportamiento estructural utilizando
aisladores de base, respecto al sistema convencional, en la reduccion de dafos
ocasionados por sismos. Método: Trabajo de investigacién del tipo aplicada con el
principal objetivo de resolver problemas, con un margen de generalizacién limitada,
descriptiva que busca especificar propiedades y caracteristicas importantes de
cualquier fendmeno que se analice. Resultados: De las tablas N° 47 a la N° 50 y la
figura N° 93 a la N° 102 se puede concluir que el analisis estructural antisismico con
aisladores sismicos cumple con la funcion de proteger todos los elementos
estructurales no permitiendo el colapso de la estructura en el estudio de mejoramiento

del comportamiento estructural de un hospital de Il categoria en la ciudad de Huacho

Palabras Claves: Comportamiento estructural, aisladores sismicos, LRB, Hospital de

Il categoria



ABSTRAC

Objective: Determine the improvements in the Structural behavior using seismic base
isolation, with respect to the conventional System, reduction of damages caused by
earthquakes. Method: Research work of the applied type with the main objective of
solving problems, with a limited, descriptive generalization margin that seeks to specify
properties and important characteristics of any phenomenon that is analyzed. Results:
From tables N° 47 to N° 50 and figure N° 93 to N° 102 it can be concluded that the
Structural analysis with seismic isolation system fulfills the function of protecting all
structural elements by not allowing the collapse of the structure in the study of
improvement of the structural behavior of a hospital category Il in the city of Huacho.

Key words: Structural behavior, seismic base isolation, LRB, Hospital category Il



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ante un evento sismico las entidades competentes en el analisis y mitigacion de
desastres evaluan los dafos que han sufrido las edificaciones y concluyen que los
terremotos en esta parte del mundo representan los grandes problemas que se deben
poner en estudio. Las estructuras vulnerables se muestran a partir de los dafios que
puedan sufrir sus elementos estructurales durante y después de un movimiento telurico,
lo cual afecta el comportamiento de todos los elementos.

Al proponer un edificio aislado del movimiento de terremotos el punto clave es el criterio
que se toma para el disefio. Al aislar una estructura se ha desarrollado un mecanismo
para protegerlo de dafios ante movimientos sismicos. Es esto en lo cual los propietarios
esperan que al aislar la edificacidén se pueda proteger la inversion.

Ante la expectativa de las entidades publicas y privadas esta en discusion las actuales
normativas que permiten en su disefio dafio considerable por eso se requiere
regulaciones que den fe del problema que representan los movimientos teluricos.

Por ese motivo, el Cddigo Peruano E-030 en el ano 2014 implemento que se requiera
que los hospitales utilicen aisladores sismicos. El objetivo es salvar y dar prevencion a
la vida es por eso la importancia del funcionamiento de los mismo durante y después de
un terremoto de gran magnitud.

La normatividad vigente incluye este tipo de sistema de proteccion sismica, sin embargo,
aun no contamos con una normatividad exclusiva para el aislamiento sismico.
Fueron estos aspectos, los que motivaron a realizar esta investigacion, cuyo principal
objetivo es llevar a cabo el analisis y disefio de una edificacidn esencial con aislamiento
sismico en la base (un hospital de 4 pisos con aislamiento sismico en la base ubicada
en la region de Lima - Huacho), y gracias a ella poder ilustrar en forma clara y precisa el

proceder del disefio de la estructura aislada sismicamente.
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REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES

NORMA E.031
AISLAMIENTO SISMICO

LIMA - PERU
201X

Figura 1: Propuesta Creacion Norma E.031 — Aislamiento Sismico

Fuente: Disefio de Hospitales con aislamiento sismico en el Peru —
Ing. Alejandro Mufioz Pelaez — PRISMA INGENIEROS - PUCP

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Huacho es el centro neuralgico de la zona norte de la denominada Regién Lima
Provincias y ademas es sede central de las distintas entidades del estado, con la cual es
indispensable contar con un centro de salud adecuada tanto con el servicio de salud que

brinde (Segundo nivel de atencién) y estructura adecuada.

Prevenir sismos y estar preparado durante y después de un evento sismico de gran
magnitud para esto el reglamento nacional de edificaciones en el apartado de estructuras
E.030 dispone por obligacién que los Establecimiento de Salud cuenten con aisladores
de base lo cual la ciudad de Huacho no cuenta. Surge la necesidad de la construccién o
el reforzamiento estructural de los distintos establecimientos ante la amenaza sismica
inminente en nuestra region.

Se dispone en la siguiente tesis disefar un edificio de 4 niveles con aisladores de base
y de esta manera contribuir con la documentacion enfocada en la ciudad y con su pronta

aplicabilidad en nuestra region.
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1.1.1 PROBLEMA GENERAL

e ;CoOmo se mejora el comportamiento estructural utilizando aisladores sismicos
en la base, respecto al sistema convencional, en la reduccién de dafos

ocasionados por sismos?

1.1.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Ayuda al comportamiento estructural el incremento considerable de los
periodos de vibracion en los sentidos principales?
e ;COmMo se podria mitigar el colapso de estructuras debido a grandes

desplazamientos de entrepiso?

e ;Ponen en riesgo los aisladores de Base al edificio al hacer que la estructura
aumente su periodo de movimiento?

e ;Se cumple con la funcién de proteger todos los elementos estructurales no
permitiendo el colapso de la estructura al realizar el analisis estructural
antisismico con aisladores de base?

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

e Determinar las mejoras en el comportamiento estructural utilizando aisladores
de Base, respecto al sistema convencional, en la reduccion de dafos

ocasionados por sismos.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las respuestas favorables al aumentar el periodo de vibraciéon de

la estructura.
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e Determinar que el desplazamiento controlado ayuda a la estructura a no
generar grandes esfuerzos en sus elementos.

e Demostrar que los aisladores de base son un sistema de proteccion segura si
son bien disefiados para resistir la carga de edificio y las cargas laterales de
0S Sismos.

e Se elaborara el calculo manual del aislador de Base del tipo elastomérico con
nucleo de plomo para entender el comportamiento del sistema en estudio y
demostrar su funcionamiento.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Tesis de Pregrado “Estudio de criterios para el anadlisis y disefio de

edificaciones, con el uso de aisladores sismicos.” — Bach. Ayala Flores, Cleiver

— Universidad Nacional de Ingenieria - 2017
Resumen: “El objetivo principal de esta investigacion es presentar criterios
para estimar de manera rapida parametros relevantes de la respuesta
estructural de las edificaciones con aislamiento sismico. La respuesta es
calculada en base a modelos simples cuyos parametros se consideran
representativos de la edificacion, con registros sismicos basados en la
sismicidad del pais” .(ayala).

Tesis de grado Magister “Bases para la implementacion de la norma peruana
de analisis y disefio de edificios con aislacién sismica” — Ing. Arnold Ramsey
Mendo Rodriguez (2015) — Pontificia Universidad Catélica del Peru.

Resumen: “En este trabajo se proponen los requisitos de analisis y disefio
de sistemas de aislacion sismica tomando como referencia las normas
americanas NEHRP Recommended Seismic Provisions FEMA P-750
(2009) y ASCE/SEI 7-10 (2010), la norma chilena NCh2745-2003 y su

actualizacion del 2013”.(Mendo).
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Tesis de Pregrado “Comparacion del analisis y disefio de un edificio de concreto
armado de siete pisos con y sin aislamiento en la base” — Bach. Benavente
Viacava, José Carlos y Traverso Tacuri, Ivan Arturo — Pontificia Universidad
Catolica del Peru — 2015

Resumen: “El proyecto comprende el analisis y disefio de una estructura
de 7 pisos, tanto en el caso que tuviera aislamiento en la base, como si no
lo tuviera. Este proyecto contemplara un analisis comparativo entre los dos
disefios y sus respectivos comportamientos. El empleo de aisladores
sismicos en estructuras es una aplicacion de la ingenieria civil que busca
proteger las estructuras y sus contenidos de los efectos de los movimientos

sismicos”.(Benavente y Traverso)

Tesis de Pregrado “Andlisis y diseio estructural de edificaciones con
aisladores sismicos” — Bach. Flores Ramos, Henry y Carhuata Corrales,
Fernando — Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa — 2016

Resumen: El presente trabajo aborda la problematica del peligro sismico
inherente a las edificaciones emplazadas en la ciudad de Arequipa,
mediante la aplicacién de tecnologias de Aislamiento de Base; para lo cual
se ha planteado y desarrollado un caso especifico: la edificacién en estudio
esta estructurada en base a Muros de Ductilidad Limitada y el Sistema de
Aislamiento es de tipo Elastomérico con nucleo de Plomo (LRB).(Flores y
Carhuata).
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 NIVEL DE ATENCION DE UN ESTABLECIMIENTO DE SALUD

Antes de entrar a la parte estructural e ingenieril de la investigacion se va a

definir que llamamos Nivel de Atencidén segun el Ministerio de Salud del Peru:

¢ Qué es un nivel de atencion?
Conjunto de Establecimientos de Salud con niveles de complejidad necesaria para

resolver con eficacia y eficiencia necesidades de salud de diferente magnitud y

severidad.
CATEGORIAS DEL MINISTERIO DE SALUD
SECTOR SALUD
1-1 Puesto de Salud
1-2 Puesto de Salud con Médico
-3 Centro de Salud sin Internamiento
-4 Centro de Salud con Internamiento
111 Hospital |
-2 Hospital Il
-1 Hospital Il
-2 Instituto Especializado

Tabla 1:Categorias de los establecimientos de salud

Fuente: Ministerio de Salud — Peru
CATEGORIAII -1
DEFINICION:
Un Hospital de Il nivel es responsable de cumplir con las necesidades de salud de
la comunidad en su radio de jurisdiccién, a través de atencion completa
ambulatoria y hospitalaria en cuarto especialidades basicas como medicina
interna, ginecologia, cirugia general, pediatria, anestesiologia, con campafas de

prevencion de riesgos y dafios, promocién de la salud.
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CARACTERISTICAS:

Profesionales de Salud Técnicos y/o Auxiliares

Médico Internista Técnico de laboratorio
Pediatra Técnico de Enfermeria
Gineco-obstetra Auxiliar de Enfermeria
Cirujano General Técnico Sanitario
Anestesiélogo Técnico o Auxiliar de Estadistica
Odontdlogo Personal Servicios Generales
Psicologo
Enfermera/o
Lic. En obstetricia
Asistencia Social
Nutricionista
Quimico Farmaceéutico
Tecndlogo Médico (en laboratorio,
terapia fisica y radiologia)

Figura 2: Personal Clave — Categoria Il — 1
Fuente: Ministerio de Salud - Peru

Disponen incorporacion del
Anexo 03 “Sistemas de Proteccion
Sismica, especifica para el caso de
Establecimientos de Salud” a la Norma
Técnica de Edificacion E.030 “Diseno
Sismorresistente”, del Reglamento
Nacional de Edificaciones - RNE

DECRETO SUPREMO
N°002-2014-VIVIENDA

Figura 3: Incorporacion “sistemas de Proteccién sismica a la E.30”
Fuente: Diario oficial “El Peruano” - 2014

A partir del afio 2014 por medio del diario oficial el Peruano el Gobierno Peruano dio a
conocer la incorporacion del anexo 03 “Sistemas de Proteccion Sismica, especifica para

el caso de Establecimientos de Salud”.
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2.2.2 CONCEPTOS BASICOS DE INGENIERIA ESTRUCTURAL

EQUILIBRIO:
» Equilibrio Estatico: Un cuerpo esta en equilibrio estatico cuando se queda en
reposo ante cualquier fuerza externa.
YFx=0; ZXFy=0; YXFz=0
IMx=0; XIMy=0; XMz =0

> Equilibrio Dinamico: Un cuerpo esta en equilibrio dinamico cuando se
encuentra en equilibrio dinamico respondiendo con un movimiento vibracion
(aceleracion) controlada de sus partes (deformacion) mas no de sus soportes,
ante la accion de las cargas generadas por sismo, viento, y en general aquella

excitacion dinamica producida por la carga viva.

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(£)

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(£)

METODO DE RIGIDEZ: Existen métodos para solucionar los problemas del
analisis estructural cual la formula fundamental es la matriz de fuerza que es igual
a la matriz de rigidez multiplicado por la matriz de despeamiento.

Anteriormente este método era considerado un método muy tedioso porque no
habia el apoyo de las computadoras, ahora en esta era es el método que se

utiliza en todos los softwares de calculo estructural

[F] = [K] [3]

F|_ +Rl k’“ klg LA kl:n (Sl
F.2 4 R2 _ k'.!l k'Z?.‘ e k'.!:n (52
Fn o R—n [ kr:l kn‘.& o km; G Eil‘rr G

Figura 4: Formula de Método de Rigidez
Fuente: Google imagenes
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RIGIDEZ Y RESISTENCIA

> Rigidez: Es la propiedad de un elemento, estructura o cuerpo de oponerse a
las deformaciones. Capacidad inherente de las estructuras a resistir cargar o
tensiones sin deformarse o desplazarse en excesos.

» Resistencia: Es la capacidad un elemento, estructura o cuerpo de soportar
cargas sin colapsar. En la resistencia lo importante es soportar, mientras en la
rigidez lo importante el control de las deformaciones y/o desplazamientos.

DUCTIBILIDAD: Es la propiedad inherente que presenta los materiales, como las
aleaciones metalicas o materiales asfalticos, los cuales mediante una fuerza
pueden deformarse plasticamente.

Muchos confunden que la ductilidad es una propiedad muy buena del concreto,
pero una vez que la estructura entra a deformarse plasticamente se esta hablando
de dano. Si una estructura es ductil va a presentar una curvatura de capacidad,
pero cada vez que incursionemos en este rango no lineal inelastico de
plastificacion en donde se van a generar las rotulas plasticas, ductilidad es

sinénimo de dano.

0 10 P

Base Shear

C

Structural Displacement A

Figura 5: Curva de dafio — Estado Lineal y No lineal
Fuente: google imagenes
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2.2.3 PRINCIPIOS DE SISMOLOGIA

Figura 6: Placas tecténicas
Fuente: google imagenes

ONDAS SISMICAS

El Movimiento que se produce en la superficie terrestre durante un terremoto se
debe a una energia liberada a gran profundidad en el interior de la tierra, esta
energia se transmite por la tierra a través de las llamadas ondas sismicas, el
estudio de los terremotos o sismos y de las ondas sismicas se denominan
sismologia, los terremotos se originan cuando las rocas situadas a gran
profundidad se rompen de forma repentina como consecuencia a la presion a la
que esta sometidas o cuando se deslizan a lo largo de una falla, el punto en que
se libera la energia se conoce como foco del terremoto, la energia avanza desde

el foco en forma de ondas internas.

ONDAS SiSMICAS

} P-onda

ONDAS LONGITUDINALES - ' =
b) S-onda

ONDAS TRANSVERSALES —

Figura 7: Tipos de Ondas
Fuente: google imagenes
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¢ QUE ES EL PELIGRO SiSMICO?

PELIGRO SiSMICO

Sismicidad + Exposicion Sismica = Amenaza Sismica

VULNERABILIDAD SiSMICA
Comportamiento Estructural = Fragilidad

RIESGO SiSMICO
Peligro Sismico x Vulnerabilidad = Dafios

Riegos Sismico: Se define como el grado de pérdida, destruccion o dafio esperado

debido a la ocurrencia de un determinado sismo.

Peligro Sismico: Es la probabilidad de que ocurra un sismo potencialmente
desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado. El Peru se encuentra en
la zona sismica mas activa del mundo, en el llamado “cinturén de fuego del pacifico”.
La placa de Nazca se mueve aproximadamente 10 cm por afio contra la placa
sudamericana que se mueve 4cm por afio en sentido contrario, lo cual genera una

gran acumulacion de energia, liberandose en forma de activas sismica.

Vulnerabilidad Sismica: Es una propiedad intrinseca de la estructura, una
caracteristica de su comportamiento, que puede entenderse como predicacion
intrinseca de un elemento o grupo de elementos expuesto a ser afectado o ser

susceptible a sufrir dafio, ante la ocurrencia de evento sismico determinado.
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2.2.4 DINAMICA DE ESTRUCTURAS

AMPLIFICACION Y REDUNDANCIA

La amplificacion y redundancia se produce cuando el periodo de vibracion del
suelo es muy parecido al periodo de vibracion del edificio, es muy similar en valor,
si lo cuantificamos aca sucede los problemas, ahi sucede concretamente aspectos
muy perjudiciales para la estructura incluso puede hacer que la estructura se esté
comportando en formas que no estamos prediciendo a nivel de calculos es decir
el programa nos estaria diciendo que la estructura esta bien pero luego la realidad
se generaria estos efectos que amplificaran las fuerzas y al mismo tiempo estaria
generando una degradacion de la edificacion que no estamos previendo para ello
lo que vamos a hacer es explicar unos conceptos previos de dinamica de

estructuras.

Figura 8:Estructura aporticada - CYPECAD
Fuente: Dinamica de estructuras — MedifEstructuras

%)
m, S—ln m,

1)

(0
m, —_— m,

x,(t)
m, P — m,

a(1) h a(t) U

Figura 9 : Estructura Idealizada
Fuente: Dinamica de estructuras — MedifEstructuras
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PERIODO - FRECUENCIA
)

3 2 im
E‘ T——_Tzl_—-tT lﬂ
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Parodo (T )

Frecuencia = 1/T

Figura 10: Periodo y Frecuencia
Fuente: Google imagenes

Lo que tenemos reflejado en la figura N°09 es una onda vibratoria que en este caso

seria el sismo tanto en el edificio como en el suelo, ahora analizares que es el periodo
y si regresamos a la figura 09, el periodo esigual a T = 271\/% , entonces teniendo

esto en cuenta esto y tenemos en mente la formula de periodo, al aumentar la masa
va a aumentar el periodo de vibracion.

Qué pasa si nosotros tenemos un periodo alto y queremos contrarrestar ese periodo
pues nos toca aumentar la rigidez 6sea aumentar dimensiones de los elementos.
Tenemos presente en la figura 09 la formula de periodo, también tenemos el
movimiento armonico que es conocido como movimiento arménico simple, tenemos el
valor de amplitud de onda y si tenemos claro el concepto de periodo podremos

entender qué sucede con los fendmenos de amplificacion.

Onda de frecuencia baja

Figura 11: Onda Baja — Onda Alta
Fuente: Google imagenes
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AMPLIFICACION DINAMICA:

La amplificacion dinamica también denominada efecto de resonancia, se conocié de
su influencia en los afos 30. La diferencia entre la frecuencia de las ondas sismicas y
la frecuencia del terreno es la definicién de efecto de resonancia. La estimacion de la
frecuencia natural del depdsito se determina de: Fn = V, ; 4H

Donde Vs es la velocidad de la onda sismica S en m/s, H es la potencia del sedimento
en my Fn es la frecuencia natural del depésito sedimentario en Hz. Ejemplo, un tipo
de suelo con una velocidad de 395 m/s en un espesor de 35 m, tiene una frecuencia
natural de 2.82Hz, mientras que para un terreno con 150 m de espesor la frecuencia
natural es de 0.66 Hz. Cuando la frecuencia de onda sismica se aproxima en igualdad
a la frecuencia que produce el tipo de terreno es ahi es donde se produce la amplitud

en magnitudes significativas.

= - e ESCENARIO RESONANTE
ESCENARIO NO RESONANTE ) RE
Frecuencia onda sismica=1 hz Frecuencia onda sismica=0.5 hz

1 wehmcated

1 welsssind

1

=

[ ¢

1O UNGO1

Figura 12: No resonante vs Resonante
Fuente: Dinamica de estructuras — MedifEstructuras

Amplificacion de las Solicitaciones Sismicas

ZSC

ZS

(Zona y Suelo)

Z

(Zona)

Figura 13: Amplificaciones tipo de suelo
Fuente: Dinamica de estructuras — MedifEstructuras
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En la siguiente imagen tenemos una comparativa de lo que sucede cuando tenemos
la onda del suelo y la onda del edificio, porque tenemos que entender que el
movimiento vibratorio del edificio es un movimiento armoénico simple que es
amortiguado en la realidad, pero para este caso practica se muestra el movimiento del
edificio como un arménico simple no amortiguado.

Lo que se quiere lograr a que se entienda es que cuando las ondas tienen los mismos
periodos de vibracion o frecuencia sucede algo parecido a la imagen de la derecha, la
onda del edificio se aumenta o amplifica, y aca es donde vienen los problemas.

FENOMENOS DE AMPLIFICACION:
Es cuando la onda sismica que se propaga por el terreno es muy similar a la onda
vibratorio caracteristica del edificio. Debemos de comprender el concepto de suelo

rigido y suelo flexible, una onda sismica se amplificara en un suelo flexible.

Roca Ondas sismicas

Hipocentio

Figura 14: Fendmeno de amplificacion sismica
Fuente: Google Imagenes

Cuando decimos Periodo de vibracién, es el periodo que se calcula y que la norma
regula, no permitiendo que el edificio tenga un periodo demasiado alto, nos va a limitar
el periodo es decir que el edificio tiene un limite de flexibilidad.

Si nos centramos en la figura 12 vemos como se propaga desde el hipocentro del
sismo todas las ondas sismicas en un suelo rocoso y cuando llega a un sedimento
blando la onda se amplifica.

Entonces lo que tenemos en los dos tipos de suelos es; en un suelo rocoso tenemos
que la velocidad de onda la velocidad sera mayor y en un suelo tipo blando la velocidad

de onda sera menor por el hecho que va a amplificarse esta onda.
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2.2.5 DISENO SISMORRESISTENTE E.030

E-030
La filosofia del disefio
Sismorresistente consiste en:
a. Evitar pérdidas de vidas
b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
c. Minimizar los danos a la propiedad.

ASPECTOS SISMORRESISTENTES

Tener en cuenta la importancia de lo siguiente:

>

Y V. V V V

Peso minimo: Tener en cuenta el criterio en los pisos altos.
Continuidad en la estructura, tanto en planta como en elevacion.
Simetria: como en dimensiones, en la distribucion de masas vy rigidez.
Seleccion y uso adecuado de los materiales de construccion.
Resistencia suficiente para contrarrestar las cargas laterales.
Ductilidad: entendida como la capacidad de deformacion de la

estructura mas alla del rango elastico.

ACCIONES SiSMICAS:

Las acciones sismicas para el disefio estructural dependen de la zona sismica (Z), del

perfil (S, Tp, TL), del uso de la edificacion (U), del sistema sismorresistente (R) y de

las caracteristicas dinamicas de la estructura (T,C) y de su peso (P).



ZONIFICACION:

TABLA N° 01

FACTORES DE ZONA "Z"

Figura 15: Mapa de Zonificacién E.030
Fuente: NTP E.030

CONDICIONES GEOTECNICAS

PERFILES DE SUELO

Se definen 4 tipos de suelos y SO para roca sana

3 Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil v, Neo 5,
So > 1500 m/s - -
Sy 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
Sa 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
Sy Clasificacion basada en el EMS

Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo
Fuente: NTP E.030

Vs = Velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte

Ngo = Promedio ponderado de los ensayos de penetracién estaindar

S, = Promedio ponderado de la resistencia al corte en condicién no dreanda

25
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PARAMETROS DE SITIO

El tipo de perfil de suelo se considera en las tablas 03 y 04 la cual esta representado en
factores de reduccion o amplificacion segun sea el caso, este factor sera la que describa
acertadamente las condiciones locales para los periodos Tp y TL respectivamente.

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
ZONAUELO So St Sz Ss
Z. 080 | 1.00 | 1.05 | 1.10
Z 080 | 1.00 | 115 | 1.20
Z, 080 | 100 | 120 | 1.40
7 080 | 1.00 | 1.60 | 200

Tabla 3: Factor de Suelo “S”
Fuente: NTP E.030

_ TablaN° 4
PERIODOS “T,” Y “T.”
Perfil de suelo
So S Sz Ss
Tp(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T (s) 3,0 2,5 2,0 1,6

Tabla 4:Periodos “Tp"y “T.”
Fuente: NTP E.030

FACTOR DE AMPLIFICACION SiSMICA (C)
De acuerdo a las condiciones locales, se define el factor de amplificacion sismica (C)

por las siguientes expresiones:

T<Tp C=25
Th< T Ty C:2,5-(T—;)
T>T, c=25- (%)

C se interpreta como el factor de amplificacién de la aceleracién estructural respecto

de la aceleracion del suelo.
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CATEGORIA, SISTEMA ESTRUCTURAL Y REGULARIDAD DE LAS
EDIFICACIONES

Categoria de las edificaciones y factor de uso

Categoria A1: Edificaciones Esenciales — Establecimientos de Salud

El factor de uso (U), Para edificios con aislamiento sismico en la base se podra
considerar U=1

_ Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

A1: Establecimientos de salud del Sector Salud (plblicos
y privados) del segundo y tercer nivel, segun lo normado | Ver nota 1
por el Ministerio de Salud.

Tabla 5: Categoria de las edificaciones y Factor “U”
Fuente: NTP E.030

SISTEMAS ESTRUCTURALES

ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

COLUMNAS:
Ve,
%VL,‘__:, z_v. 100
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Figura 16: Sistema estructural dependiendo del % de cortante que reciben
Fuente: Google imagenes

Las caracteristicas y propiedades descritas en el capitulo 21 “Disposiciones
especiales para el disefo sismico” de la Norma Técnica E.60 se deben cumplir en los
elementos de concreto armado que conforman la estructura. Se tiene diferentes tipos

de sistemas estructurales como:
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e Porticos: Por lo menos el 80% de la fuerza cortante en la base actua
sobre las columnas de los pérticos. En caso se tengan muros
estructurales, éstos deberan disefiarse para resistir una fraccion de la

accién sismica total de acuerdo con su rigidez.

*«:g{ > L i
1 f
__;- _/*‘ - f&
~ ;‘ # 4 " =

Figura 17: Sistema estructural Tipo Pértico
Fuente: Google imagenes

e Muros Estructurales: Sistema en el que la resistencia sismica es
obtenida por muros estructurales sobre los que actua por lo menos el

70% de la fuerza cortante en la base.

Figura 18: Sistema estructural Muros estructurales
Fuente: Google imagenes

e Dual: Las acciones sismicas son resistidas por una combinacion de
poérticos y muros estructurales. La fuerza cortante que toman los muros esta
entre 20% y 70% del cortante en la base del edificio. Los poérticos deberan
ser disefiadas para resistir por lo menos 30% de la fuerza cortante en la

base.



29

Figura 19: Sistema estructural Dual
Fuente: Google imagenes

Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL): Estructuras que
tiene caracteristica donde la resistencia sismica y de cargas de gravedad

esta dada por muros de concreto armado de espesores reducidos.

Figura 20 : Sistema estructural Ductilidad Limitada
Fuente: Google imagenes



CATEGORIAS Y SISTEMAS ESTRUCTURALES

Tabla N° 6

CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES

Categoria de la
Edificacion

Zona Sistema Estructural

A1

Aislamiento Sismico con cualquier sistema

a4y3 estructural.

Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros
de Concreto Armado.
Albariileria Armada o Confinada.

2y 1

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y EBF.

AZ (*)

Estructuras de concreto: Sisterma Dual, Muros
de Concreto Armado.
Albafiileria Armada o Confinada.

4,3y2

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y EBF.

1 Cualquier sistema.

Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF,
OCBF y EBF.

Estructuras de concreto: Particos, Sistema
Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafileria Armada o Confinada.
Estructuras de madera

4,3y2

1 Cualquier sistema.

Cc

4, 3, 2y 1 | Cualguier sistema.

Tabla 6:Categoria y sistema estructural de las edificaciones
Fuente: NTE E.030

SISTEMAS ESTRCUTURALES Y COEFICIETE BASICO DE REDUCCION DE LAS

FUERZAS SISMICAS (R,)

30

Se toma un coeficiente basico de reduccion a partir del sistema estructural a disefar se

van a clasificar segun el material usado y el tipo de estructuracion como se indica en la

tabla n°07.Cuando en la direccion de analisis, la edificacién presenta mas de un sistema

estructural, se tomara el menor coeficiente R, que corresponda.

TablaN° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente Basico
de Reduccién &, (*)

Acero:

Particos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Particos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Particos Ordinarios Concentricamente Arriostrados (OCBF)
Particos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

oo~

Concreto Armado:
Porticos
Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albanileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

=~ 3~

Tabla 7: Sistemas Estructurales
Fuente: NTE E.030
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REGULARIDAD ESTRUCTURAL
Las edificaciones seran clasificados como regulares o irregulares para los fines
siguientes:

e Cumplir las restricciones de la Tabla N° 10
e Establecer los procedimientos de analisis
e Determinar el coeficiente R de reduccion de fuerzas sismicas.

Es muy importante controlar las irregularidades en el sistema y la norma e030 exige 2

tipos de irregularidades, Irregularidades en Altura I, e irregularidades en planta I, , cada

una tiene su factor de reduccion.

CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
Categoria de e
Ia Edificacién Zana Restricciones
4,3y2 Mo se permiten irregularidades
Aly A2 o ;
1 Mo se permiten irregularidades extremas
. 4,3y2 Mo se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y3 Mo se permiten irregularidades extremas
c 2 No se permiten irregularidades extremas excepto
en edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones

Tabla 8:Categoria y regularidad de las edificaciones
Fuente: NTE E.030

Estructuras Regulares: Son las que, en su configuracion resistente a cargas
laterales, no presentan las irregularidades indicadas en las tablas N° 08 y N° 09

En estos casos, el factor I, o I,, sera igual a 1.0

Estructuras Irregulares: son aquellas que presentan una o mas de las

irregularidades indicadas en las tablas N° 08 y N° 09.



IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad /,

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, en un entrepiso la rigidez lateral es
menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato
superior, o es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de
los tres niveles superiores adyacentes.

Las rigideces laterales podran calcularse como la razon entre
la fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente
desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos
evaluados para la misma condicion de carga.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia del
entrepiso inmediato superior.

0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10)

Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral
es menor que 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato
superior, o es menor gue 70% de la rigidez lateral promedio de
los tres niveles superiores adyacentes.

Las rigideces laterales podran calcularse como la razon entre
la fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente
desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos
evaluados para la misma condicion de carga.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N° 10)
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65 % de la
resistencia del entrepiso inmediato superior.

0,50

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un
piso, determinado segun el numeral 4.3, es mayor que 1,5
veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica
en azoteas ni en sotanos.

0,90

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la dimension en planta de la estructura
resistente a cargas laterales es mayor que 1,3 veces la
correspondiente dimension en un piso adyacente. Este criterio
no se aplica en azoteas ni en sotanos.

0,90

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se
tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de
orientacién, como por un desplazamiento del eje de magnitud
mayor que 25 % de la correspondiente dimension del elemento.

0,80

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (Ver
Tabla N° 10)

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que
resisten los elementos discontinuos seguln se describen en el
item anterior, supere el 25 % de la fuerza cortante total.

0,60

Tabla 9:Irregularidad estructural en altura
Fuente: NTE E.030 - 2018
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IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor de
Irregularidad £,

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (A,,,). es mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga (Agy).

Este criterio s6lo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y solo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N® 11.

0,75

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N® 10)

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo
de entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excenfricidad accidental (A,,:,). es mayor que 1,5 veces el
desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga (Ap;om )

Este criterio sdlo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y solo si el maximo desplazamiento relative de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N® 11.

0,60

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas
enfrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son
mayores que 20 % de la correspondiente dimension total en
planta.

0,90

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes en
rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area bruta
del diafragma.

Tambien existe irregularidad cuando, en cualquiera de los
pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccion transversal del diafragma con un area neta
resistente menor gue 25 % del area de |la seccion fransversal
total de la misma direccion calculada con las dimensiones
totales de la planta.

0,85

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe imegularidad cuando en cualguiera de
las direcciones de analisis los elementos resistentes a fuerzas
laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de los
porticos o muros forman angulos menores que 30° ni cuando
los elementos no paralelos resisten menos que 10 % de la
fuerza cortante del piso.

0,90

Tabla 10: Irregularidad estructural en planta

Fuente: NTE E.030 - 2018
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COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISIMICAS “R”
El coeficiente de reduccion se obtendra como la multiplicacion del coeficiente R,

determinado de la Tabla N° 07 y de los factores I, , I,, obtenidos de las Tablas N°08 y

N°09
R - RO'IP'IA

R == RO'IP'IA

SISTEMAS DE AISLAMIENTO SISMICO Y SISTEMAS DE DISIPACION DE
ENERGIA

“Se permite la utilizacion de sistemas de aislamiento sismico o de sistemas de disipacion
de energia en la edificacion, siempre y cuando se cumplan las disposiciones de esta
norma (minima fuerza cortante en la base, distorsion de entrepiso maxima permisible), y
en la medida que sean aplicables los requisitos del documento siguiente: “Minimum
Design Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7-10, Structural Engineering
Institute of the American Society of Civil Engineers, Reston, Virgina,USA,2010

La instalacion de sistemas de aislamiento sismico o de sistemas de disipacion de energia
debera someterse a una supervision técnica especializada a cargo de un ingeniero
civil.”(E.030-2016)
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2.2.6 ASCE/SEI 7-10

Como manda la norma E.030 para el disefio nos tenemos que apoyar en lo
aplicable a esta norma y entonces se describira los puntos relevantes e
importantes de la misma donde nos concentraremos en el capitulo 17 “Seismic
Design Requirements for Seismically Isolated Structures” y en medida que sea
necesario en el capitulo 11 y 12 “Seismic Design Criteria” y “Seismic Design

Requirements for Building Structures” respectivamente.

REQUISITOS GENERALES PARA EL DISENO
DETERMINAR EL FACTOR DE IMPORTANCIA

El factor de importancia I, debera tomarse como 1.0 para estructuras
sismicamente aisladas, independientemente de su asignacion de la categoria de

riesgo.

Categoria de Riesgo de Edificios y otras estructuras para innundaciones, viento,nieve,terremoto y cargas de hielo

Cat ia di
Uso o Ocupacion de edificaciones y estructuras gy

Riesgo
Edificios y otras estructuras que representan bajo riesgo de perdidas humanas ante un evento I
Todos los edificios y otras estructuras excepto las que estas nombradas como categoria I, Il y IV I

Edificios y otras estructuras, que durante el fallo puede ocasionar perdidas humanas sustanciosas

Edificios y otras estructuras, no incluidas en la categoria IV, con un potencial de ocasionar impacto econdmico

importante y/o alterar el dia a dia de la poblacion ante un evento de falla i

Edificios y otras estructuras no incluidas en la categoria IV (incluyendo, pero no limitado a, instalaciones que

producen, procesan, manejan, venden , usan, o disponen de sustancias como cosbustibles, quimicos peligrosos,
desechos nocivos, o explosivos)

Edificios y otras estructuras designadas como instalaciones esenciales
v
Edificios y otras estructuras, que durante un evento de falla ponga en riesgo a la comunidad

Tabla 11: Uso, ocupacion de edificaciones
Fuente: ASCE/SEI 7-10
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Factor de importancia por categoria de riesgo de Edificios y otras estructuras para innundaciones,
viento,nieve,terremoto y cargas de hielo

Categoria de Riesgo | F. Importancia Nieve |F. Importancia Hielo - | F. Importancia Hielo - | F. Importancia Sismo -

del Cuadro anterior Is Espesor [i Viento /w Ie
I 0.8 0.8 1 1
I 1 1 | 1 1

11 1.1 1.25 | 1 1.25

v 1.2 | 1.25 1 1.5

Tabla 12 : Factor de importancia por categoria de riesgo
Fuente: ASCE/SEI 7-10

PARAMETROS DE ACELERACION DE RESPUESTA ESPECTRAL (Sys ¥ Sy1)
PARA EL MAXIMO SISMO CONSIDERADO (MCEpR)
Los parametros de aceleracion de respuesta espectral para el maximo sismo

considerado (Sys ¥ Su1) seran determinados conforme a la seccion 11.4.3 de la norma
ASCE/SEI 7-10

Los pariametros para el espectro de respuesta por el maximo sismo considerado (MCER) para
periodos cortos (Su9 ¥ para 1 seg (Sy) seran determinadas por las siguientes ecuaciones

Sms = FaSs Sm1=E,5;

donde los coeficientes de sitio Fa y Fv son definidos en las tablas 11.4-1 y 11.4-2 respectivamente.

Tabla 13 : Parametros para Maximo Sismo Considerado (MCE)
Fuente: ASCE/SEI 7-10

Table 11.4-2 Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral Response Acceleration
Parameter at 1-s Period

Site Class 5,201 §;=02 5r=03 5 =04 5205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
@ 157 1.6 1.5 14 13
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E E oo 32 2.8 24 24
F See Section 11.4.7

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of §..

Tabla 14 : Pardmetros para periodo de 1 segundo
Fuente: ASCE/SEI 7-10
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Table 11.4-1 Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCE,) Spectral Response Acceleration
Parameter at Short Period

Site Class S5 <0.25 Ss=1035 Ss=0.75 Ss=1.0 S5¢21.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F See Section 11.4.7

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of S.

Tabla 15 : Parametros para periodos cortos
Fuente: ASCE/SEI 7-10

Los coeficientes de sitio F tales F, y F, nos determinan la amplificacion que se da de
acuerdo al tipo de suelo en donde se ha cimentado la estructura es un homologo al
cuadro que nos presenta la norma técnica peruana E.030 (tabla N° 3 y 4) donde las

clases de sitio (Site class) (A,B,C,D,E,F) representan a la norma E0.30 como suelos
(S0,51,52,S3)

Parametros de aceleracion espectral en Diseno
Los parametros para el espectro de aceleraciones en disefio para periodos cortos Sps y

para periodos largos de 1 seg, Sp;, se determina a partir de las ecuaciones 6546546,

respectivamente:

2

Sps =3Sus
2

Sp1 = §5M1

Diseio de Espectros de Respuesta
Cuando un espectro de respuesta de disefio es requerido por esta normay los
procedimientos de movimiento de tierra no se usen (registros sismicos), se desarrollara

la curva del espectro de respuesta de disefio como se indica en la figura--
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Period, T {sec)

Figura 21: Disefo de espectro de respuesta
Fuente: ASCE/SE 7-10 ch 11 fig 11.4-1

Para los periodos de menos de T, la aceleracion de respuesta espectral de disefio

S4, se tomaran con la siguiente formula:

Sa = Sps(0.4+0.6)
0

En periodos mayores o iguales a T, y menores o iguales a T, la aceleracion de

respuesta espectral de disefio S, se tendran igual a Sy;.

Para periodos superiores a T, e inferior o igual a T, la aceleracion de respuesta

espectral de disefio S, se tomara de la siguiente formula:

— Sp1
S, = .

Donde:
Sps = Parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio en
periodo corto
Sp1 = Parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio en
periodos 1seg.

T = Periodo objetivo.

S
TO - 0.2ﬂ
Sps
Sp
TS = =1
Sps

T, = Periodo de transicion ha periodo largo (ver tabla n° 04 )
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Maximo Riesgo Considerado (MCE) Espectro de Respuesta
El espectro de respuesta MCE, se determinara multiplicando el espectro de respuesta

de diseno por 1.5.

PROCEDIMIENTOS PARA CALCULAR LA FUERZA LATERAL EQUIVALENTE
Sismo cortante en la base
El sismo cortante en la base (V), dado en una direccion sera determinado acorde a la

siguiente ecuacion:

V=CW

Donde:
C, = Coeficiente de respuesta sismica

W = Peso efectico de la edificacion

Calculo del coeficiente de respuesta sismica

El coeficiente de respuesta sismica debera ser determinando acorde a la siguiente

formula:
__ Spbs
b (3)
Ie
Donde:

Sps = Parametro de aceleraciéon espectral de disefio para periodo corto
R = Factor de reduccion sismica

I, = Factor de importancia determinado en la tabla --

Limite Superior

El valor C no tiene que superar los siguientes limites:
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C, =2 paraT <T,

()

_ SpaTp

‘= 1)

paraT > T

Limite inferior

C, no debera ser menor a:

C, = 0.044Sp,I, > 0.01

Ademas, para las estructuras ubicadas en S1= 0.6g, C; no debera ser menor a:

0.5S
Cy = g
T @)

DESPLAZAMIENTOS LATERALES MINIMOS

Desplazamiento de Diseio D)
El sistema de aislamiento debe ser disefiado y construido para soportar desplazamientos
laterales minimos del terreno, que actuan en las direcciones principales horizontales de

la estructura

9Sp1T
DD — D21 D
4“Bp

Donde:

g= gravedad, las unidades de g (in/s?) (mm/s?)

Sp1= Aceleracion espectral para disefio con un 5% de amortiguamiento critico para
periodos de 1 seg.

Tp= Periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada en seg.

Bp= Coeficiente numérico relacionado con la amortiguacion efectiva del sistema de

aislamiento en el desplazamiento de disefio, 5,, como expone la siguiente tabla.



41

Effective Damping, B, or B,

(percentage of critical)®” By or By Factor

<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
250 20

Tabla 16 : Amortiguamiento efectivo
Fuente: ASCE/SEI 7-10

Periodo efectivo para Desplazamiento de Disefo Tj,

El periodo efectivo de la estructura aislada para el desplazamiento de disefio, T, se
determinara segun las caracteristicas de deformacion del sistema de aislamiento y

mediante la siguiente ecuacién

w
Donde:
g= gravedad, las unidades de g (in/s?) (mm/s?)
Kpmin= Rigidez efectiva minima en Kips/in (Kn/mm) del sistema de aislacion para sismo
de disefio

W= Peso efectivo de la estructura

Desplazamiento Maximo Dy,
El desplazamiento maximo del sistema de aislamiento, en la direccion mas critica se

calculara usando la siguiente ecuacion

9SmM1Tm
DM e —
412 By
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Donde:

g= gravedad, las unidades de g (in/s?) (mm/s?)

Sy1= Maxima Aceleracidn espectral para disefio con un 5% de amortiguamiento critico
para periodos de 1 seg.

Ty= Periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada en seg., con el
desplazamiento maximo en la direccion considerada, segun la ecuacion...

By= Coeficiente numérico relacionado con la amortiguacion efectiva del sistema de

aislamiento en el desplazamiento de disefio, S, tabla ---.

Periodo Efectivo para Desplazamiento Maximo Esperado T,
El periodo efectivo se determinara segun las caracteristicas de deformacion del sistema

aislado y la ecuacion

Testing

Las caracteristicas de deformacion y los valores de amortiguamiento del sistema de
aislamiento usados en el disefio y el analisis de estructuras sismicamente aisladas se
basaran en las pruebas de una muestra seleccionada de los componentes antes de la

construccién, como se describe en esta seccion.

Ensayos de Prototipo

Las pruebas seran realizadas separadamente a dos especimenes de tamafio completo
de cada tipo predominante y tamafo de aislador del sistema de aislamiento.

Los especimenes probados no seran usados para la construccién a no ser que sean
aceptados por el profesional del disefio responsable del disefio de la estructura y

aprobados por la autoridad de jurisdiccion.
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Secuencias y ciclos
La siguiente secuencia de pruebas sera realizada para un numero establecido de ciclos
en la carga vertical igual al promedio de carga muerta mas la mitad de los efectos
debido a la carga viva en todas las unidades de aisladores para un mismo tipo tamafio.
» Tres ciclos de carga totalmente invertidos para cada uno de los siguientes
incrementos del desplazamiento total de disefio 0.25D, , 0.5D,, 1.0 D, y 1.0Dy,

donde D, y Dy, son determinadas en las secciones talesssss

Figura 22: Diagrama Histerético
Fuente: Dynamic Isolation Systems

PROPIEDADES DE DISENO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

Maxima y Minima Rigidez efectiva

En el desplazamiento de disefio, la maxima y minima rigidez efectiva del sistema de
aislamiento kpqax Y kpmin, S€ran basados en las pruebas ciclicas mencionadas de la

seccion anterior y calculados usando las siguientes ecuaciones

ZIFS | gxt Z1FD gz

K —
Dmax 2Dp
+ —_—
Koo = ZlFD |min+ ZIFp |min
Dmin —
2Dp

En el desplazamiento maximo, la maxima y minima rigidez efectiva del sistema de
aislamiento seran basadas en las pruebas ciclicas y calculadas con las siguientes

ecuaciones



44

+ —
K - z“lFMlmax-l- ZIFMImax
Mmax —
2Dy

+ —
K — ZIFM|min+ ZlFMlmin
Mmin —
2Dy

Desplazamiento Total

El desplazamiento total de disefo D;p, y el desplazamiento total maximo, D), de los
elementos del sistema de aislamiento incluiran el desplazamiento adiciona debido a la
torsion real y accidental calculada de la distribucion espacial de la rigidez lateral del

sistema de aislamiento y la posicion mas desfavorable de la excentricidad de masas.

Drp = Dp [1 +y o ]

b2+d?

Dry = Dy [1 + ybzlizz]

Donde:

Dp= Desplazamiento de disefio en el centro de rigidez del sistema de aislamiento

Dy,= Desplazamiento maximo en el centro de rigidez del sistema de aislamiento

y= La distancia entre el centro de rigidez y el centro de masas

e= La excentricidad real medida en planta entre el centro de masas y el centro de rigidez
del sistema de aislamiento, mas la excentricidad accidental, en pies (mm), tomado como
el 5 por ciento de la mayor dimensidén en planta de la estructura perpendicular a la
direccién de la fuerza bajo consideracion.

d= La dimensién mas larga en planta de la estructura.

b= La dimensién en planta mas corta de la estructura medida perpendicularmente a d.
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MINIMAS FUERZAS LATERALES

El sistema de aislamiento, la cimentacién y todos los elementos estructurales debajo del
sistema de aislamiento seran disefiados y construidos para soportar una minima fuera
lateral sismica 1}, usando todos los requerimientos adecuados para una estructura no

aislada y segun lo dispuesto por la siguiente ecuacion

Vy = kpmaxDp

Donde:

Kpmax= Maxima rigidez efectiva, en kips/in (kN/mm), del sistema de aislamiento

Dp= Desplazamiento de disefio en in. (mm)

V= No debera tomar menos que la fuerza maxima en el sistema de aislamiento en ningun

desplazamiento incluyendo el desplazamiento de disefo.

Elementos Estructurales encima del Sistema de Aislamiento
Por encima de la estructura del sistema de aislamiento sera disefiada para soportar una
minima fuerza cortante, usando todos los requerimientos para una estructura no aislada
y segun la siguiente ecuacion

VS — kpmaxDp

Ry

Donde:
Kpmax= Maxima rigidez efectiva, en kips/in (kN/mm), del sistema de aislamiento
Dp= Desplazamiento de disefio en in. (mm)
R,= Coeficiente numérico relacionado al tipo de sistema fuerza-resistencia sismica

encima del sistema de aislamiento

El factor R, esta basado en el tipo de sistema fuerza — resistencia sismica aplicada por
la super estructura y sera 3/8 del valor de R dado en la tabla del RNE 0.30, con un

valor maximo de 2.0 y un valor minimo de 1.0.



46

LIMITES DE v,

El valor de V; no sera tomado menor que lo siguiente:

1. La fuerza lateral requerida por la seccién (fs=wxcs) para una estructura fija del
mismo peso efectivo, y un periodo igual al periodo aislado.

2. La cortante en la base correspondiente a las cargas factoradas de disefo por
viento

3. La fuerza lateral sismica requerida para activar totalmente el sistema de

aislamiento

FUERZA DE RESTAURACION LATERAL

El sistema aislado sera configurado para producir una fuerza de restauracion tal
que la fuerza lateral para el desplazamiento total de disefio sea por lo menos

0.025W mayor que la fuerza lateral al 50% del desplazamiento total de disefio.

2.2.7 INTRODUCCION AL AISLAMIENTO DE BASE

La capacidad de los aisladores sismicos a proteger o disipar energia de efectos sismico,
separando la estructura del suelo y proporcionandole amortiguamiento.

Este aislamiento permite a la estructura no tener esfuerzo de deformacién en los
entrepisos comportandose con mayor flexibilidad en la parte de los aisladores, lo cual
mejora su respuesta ante un terremoto. EI amortiguamiento anadido permite que la
energia del terremoto sea direccionada o disipada por el sistema de aislamiento,
reduciendo la energia transferida a la estructura.

El aislamiento sismico se obtiene fisicamente mediante la colocacién de aisladores
debajo de la estructura. Los aisladores son elementos lateralmente flexibles y también
tiempo son capaces de soportar las cargas axiales recibidas en los pilares de la
estructura. Dado que los aisladores son mas flexibles que la estructura, la mayor parte

de los movimientos laterales se producen en los aisladores.
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¢ Qué tipos de estructuras son factibles de aislar?

e Los hospitales, puentes, etc.; construcciones que necesitan funcionar durante e
inmediatamente después de un terremoto.

e Estructuras con contenidos valiosos o funcionales, tales como data centers,
instalaciones de comunicaciones, locales de fabricacion de alta tecnologia vy
museos.

e Los edificios con elevados densidad ocupacional como los edificios residenciales
tanto de alta mediana y baja altura y edificios donde se albergue oficinas.

e Estructuras declaradas como histéricas.

DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA AISLADA

La tecnologia de aislacion sismica suministra un desempefio mejorado en comparativa
al disefo estructura con base fija conformado con cimientos, zapatas o losas de
fundacion. Hasta en un 75% los esfuerzos y desplazamientos en la estructura se logran
reducir. El sistema de aislamiento logra deformarse lateralmente durante un sismo.
Después del sismo, la estructura se encuentra operativa y funcional con poco o ningun

dano.

-

Estructura aislada Estructura
sismicamente: Modelo de convencional: Modelo
deformacion de una estructura de deformacion de una
aislada durante un sismo. El estructura convencional
mavimiento tiene lugar en el durante un terremoto. Las
nivel de los aisladores. Las aceleraciones del terreno
aceleraciones de todos los se amplifican en los pisos
pisos son bajas. El edificio, mas elevados y los

sus ocupantes y los contenidos estan dafiados.

contenidos estan seguros.

Figura 23: Comportamiento estructural
Fuente: CDV Ingenieria Antisismica
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DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL

El disefo estructural tradicional esta orientado a prevenir las fallas y pérdidas de vidas.
Este enfoque de disefio no tiene en cuenta la ocupacion inmediata, el mantenimiento del
disefio tradicional se basa en la ocurrencia de danos a la estructura, tales como
deformaciones elasticas y plasticas. El disefio ductil de los elementos a flexion ayuda a
evitar el colapso de la estructura. Inherente a este disefo, esta la posibilidad de un dafio

significativo a la estructura, al contenido y una inoperativa luego de un terremoto.

DISENO Y MODELADO

Los disefios de los aisladores sismicos se ejecutaran en el software ETABS después de
pasar por el pre dimensionamiento de acuerdo de los parametros y propiedades de los
materiales de acuerdo al fabricante internacional que tiene sede en Peru. El
comportamiento de un soporte de caucho con nucleo sera modelado como un elemento
de histéresis bilineal, con una rigidez inicial(Ke), rendimiento de fuerza (Fy) y la rigidez

secundaria (Kd).

Fuerza A

Desplazamento
Kd ar K2

Lazo de Hirérasis

EDC frea del Lazo)

Este es el modelo ETABS
para un hospital

Figura 24: Comportamiento estructural Aislado
Fuente: Dynamic Isolation Systems
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Para el analisis espectral, se requiere la rigidez efectiva (Keff) y el amortiguamiento
viscoso equivalente, el cual se obtiene a partir de la EDC (energia disipada por ciclo) del
aislador.

Para el analisis Tiempo — Historia no lineal, se utilizan las propiedades bilineales del
aislador (Rigidez Ke, rendimiento de la fuerza Fy y la rigidez secundaria Kd). También se

requiere la rigidez vertical de los aisladores como parte de la descripcién del elemento.

HOSPITAL MILITAR DE SANTIAGO DE CHILE

Una prueba bien documentada y que tuvo éxito en chile durante el sismo es el Hospital
Militar de Santiago ubicado en Chile, es uno de los hospitales mas grandes en América
Latina que ha sido proyectado con aislacion sismica, y tuvo un excelente desempeio
estructural durante el sismo ocurrido el 27 de febrero del 2010 (epicentro en el mar, frente

a las localidades de Curanipe y Cobquecura, Mw 8.8)

Figura 25: Hospital Militar “La reina” — Santiago de Chile
Fuente: Aplicacion de control de gestion para el hospital de Santiago
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Figura 26: Aisladores Hospital Militar “La reina” — Santiago de Chile
Fuente: Aplicacion de control de gestion para el hospital de Santiago

2.8. FILOSOFIA DEL AISLAMIENTO SiSMICO:

El principio fundamental del aislamiento sismico es modificar la respuesta dinamica de
la estructura (rigidez, masa y amortiguamiento), de tal manera que el suelo pueda
desplazarse debajo de ella sin transmitir alguno de sus movimientos.

Es el estado de ser separada la base que soporta una estructura. Como se sugiere en el
sentido literal, la estructura es separada de su cimentacidon. Esta terminologia es
comunmente reemplazada hoy en dia por el concepto de Aislamiento Sismico. En otro
sentido este término es mas preciso para definir la separacion de una estructura de los
efectos sismicos.

El aislamiento sismico es una aplicacion establecida en el que una estructura se coloca
sobre un material que contenga baja rigidez lateral, tal como el caucho que logra
conseguir una base flexible y durante un sismo es capaz de filtrar las altas frecuencias

del movimiento del suelo, evitando asi dafios a la estructura o incluso el colapso.

Caracteristicas de un aislador

Figura 27: Aislador de goma-plomo
Fuente: Comunidad para la ingenieria civil



51

¢(CUAL ES EL OBJETIVO DEL AISLAMIENTO SiSMICO?

Simplemente es llevar el periodo predominante de la estructura ya seaen Xoen Y a un
tiempo donde las aceleraciones sean minimas.

Cuando hablamos de aislamiento es llevar el periodo, modificar el comportamiento
dinamico de una estructura mediante el cambio de posicion, es decir llevar el periodo de

la estructura de base empotrada a periodos largos donde las aceleraciones sean las

minimas en ellas.

Espectro de Respuesta

Edificios de bajo a
mediana ailturo

\ Edificios altos

Edificios sismicamente aislados

S.(T.5), m/s?

Figura 28: Respuesta sismica de edificios aislados
Fuente: Comunidad para la ingenieria civil

Los sistemas de aislamiento sismico suponen la instalacion de unidades de aislamiento
(aisladores) bajo puntos especificos de soporte de una estructura.

Los aisladores poseen una rigidez lateral mucho menor que la rigidez lateral de la
estructura. Los sistemas de aislamiento sismico limitan la transferencia de energia

sismica a la estructura.

Force
-
]

q, g,

Displacement

Figura 29: Diagrama Histerético “ Esfuerzo — Desplazamiento “
-Fuente: Google imagenes
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El sistema de aislamiento sismico representa el equilibrio entre la reduccién de las

fuerzas sismicas y el incremento de los desplazamientos.

Reduccion de la
fuerzas sismicas

Incremento de los
desplazamientos

Figura 30: Resultados Aislacion Sismica
Fuente: Google imagenes

Con el aumento de la flexibilidad del sistema de aislamiento sismico, movimientos
relativos de la estructura con respecto a su base pueden convertirse en un problema bajo

cargas no sismicas como cargas de viento.

COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE AISLAMIENTO

> Unidad de Aislamiento

> Interfaz de Aislamiento

» Sistema de Aislamiento
UNIDADES DE AISLAMIENTO

Aislador Elastomérico de Caucho Natural de Bajo Amortiguamiento (LDR)

Figura 31:Aislador Elastomérico de Caucho de Bajo Amortiguamiento (LDR) “
Fuente: Google Imagenes
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Aislador Elastomérico de Caucho con Nucleo de Plomo (LRB)

Figura 32: Aislador Elastomérico de Caucho con nucleo de plomo (LRB) “
Fuente: Google Imagenes

Aislador Elastomérico de Caucho de Alto Amortiguamiento (HDR)

Figura 33: Aislador Elastomérico de Caucho de Alto Amortiguamiento (HDR)
Fuente: Google Imagenes



Aislador de Péndulo de Friccion

Figura 34: Aislador de Péndulo de Friccion
Fuente: Google Imagenes

Hospital Olive View

MO UTRIND

i i i

Una edificacion con aisladores
puede reducir la vibracion
hasta en un BO3%.

Figura 35:Comparacion entre estructura empotrada en la base y estructura aislada
Fuente: Google Imagenes

54
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LAZO HISTERETICO

Para entender el comportamiento del aislador elastomérico se expondra las propiedades
mecanicas en el procedimiento analitico lo cual nos lleva a un analisis no lineal.

La no linealidad de la estructura resulta de dos fuentes: Deformacion inelastica de la
superestructura y las altas deformaciones en el sistema de aislamiento.

Las deformaciones se dan en el sistema de aislamiento y se puede decir que la
superestructura tendra una respuesta lineal por ser mas rigida que el sistema; Con esta
suposicidn se consideran las propiedades no lineales a los aisladores.

A continuacion, se presentan el comportamiento de los aisladores elastomérico

(Histerético y viscoelastico)

Figura 36: Lazo Histerético
Fuente: Elaboracién Propia

El modelo Histerético de los aisladores son independientes a la velocidad, en este
modelo los desplazamientos maximos y minimos ocurren al cortante maximo y minimo
respectivamente.

El modelo viscoelastico se encontré6 que las propiedades eran dependientes de la
velocidad, aqui los cortantes maximos y minimos ocurren antes de los desplazamientos
mMaximos y minimos.

Para determinar un modelo bilineal se inicia definiendo 3 parametros basicos, segun las

propiedades de cada tipo de aislador.
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Parametros del modelo bilineal
El modelo bilineal muestra la relacién entre el desplazamiento y la fuerza cortante,
mediante los 3 parametros siguientes:

1. Rigidez Elastica Ke
2. Rigidez Post Fluencia Kp
3. Fuerza Caracteristica Q

Figura 37: Partes Lazo Histerético
Fuente: Elaboracién Propia

Al momento de que se aplique una fuerza cortante al aislador se da una relacion lineal
entre el cortante y el desplazamiento , expresado en el vector oa, cuando el cortante
llega al punto b comienza la fluencia del aislador, pasando el punto b se dan grandes
desplazamientos con pequefos incrementos en el cortante, su rigidez esta definida como
rigidez Post fluencia Kp. Cuando la descarga inicia en el punto c, la trayectoria no es la

anterior sino la que sigue, la trayectoria cd que tiene la misma rigidez inicial de oa.
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El valor de la cortante de cd es igual a 2F,, Fy es la fuerza de fluencia; mas alla del punto

d, la trayectoria de descarga es paralela a bc con la misma magnitud de Kp.

La rigidez efectiva K., en la region de postfluencia puede ser expresada en términos
de rigidez postfluencia K, y de la fuerza caracteristica Q con su correspondiente
desplazamiento lateral D.

Q

Koir= Kp+ ~

El desplazamiento de fluencia Dy es definido con la siguiente ecuacion:

mzm?@
La fuerza de fluencia Fy , en el desplazamiento de fluencia Dy, se determina de acuerdo
a la siguiente ecuacion
Fr=Q+ k,D,
El amortiguamiento efectivo S, se defino como:
E
Pesr = 2nk;f02

Ep se define como la energia disipada por ciclo, es considerada también como el area
del ciclo de histéresis, limitada por el desplazamiento lateral —D y +D en cada ciclo
Ep = 4Q(D — Dy)
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2.3 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

2.3.1 HIPOTESIS GENERAL
Al aislar la estructura del terreno de fundacion generara que el edificio oscile en un

periodo largo y que las derivas de entrepiso sean similares o hasta iguales evitando

que se disipe energia a través del dafo

2.3.2 HIPOTESIS ESPECIFICA
e Al aumentar los periodos de vibracion reducira los

desplazamientos descontrolados de los elementos

estructurales.

¢ Al introducir los aisladores de base el edificio se llevara a un
alto periodo de oscilacion entre 2,5 a 3 seg lo cual eliminaria

completamente la amplificacién y redundancia.

e Los aisladores de tipo LRB son elementos fabricados de
laminas de plomo y caucho lo cual al ser disefiado de correcta

manera soportaran las solicitaciones de carga.

e Los aisladores analizados pasaran las pruebas teoricas
sometidas.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 DISENO METODOLOGICO

En un sentido general, método significa el camino mas adecuado para lograr un
fin, el modo de realizar con orden alguna cosa; el conjunto de actividades que se

realizan para concluir una obra.

De los anterior se deduce que la metodologia en la ingenieria civil es el estudio
de los métodos, técnicas y procedimientos fundamentados en la disciplina de la
investigacion cientifica, que permiten al ingeniero el logro de los objetivos

propuestos para la realizacion de las obras que proyecta.

3.1.1 TIPO DE INVESTIGACION

La metodologia es el modo de conducir la investigacion, el cual va a tomar una
serie de procedimientos para desembarcar en los resultados esperados. De
acuerdo al objetivo de la investigacion, se va a determinar el tipo de investigacion

al que corresponde.

En ese sentido, el siguiente trabajo de investigacion corresponde a una
investigacién del tipo aplicada, pues su principal objetivo se basa en resolver

problemas practicos, con un margen de generalizacion limitada.
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3.1.2 ENFOQUE

El enfoque Cuantitativo “Utiliza la recoleccion de datos para probar hipotesis
con base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin de

establecer pautas de comportamiento y probar teorias”

Metodologia de la investigacion 5ta edicién — Dr. R. Hernandez Sampieri

La investigacion cuantitativa posee la caracteristica de plantear un problema de
estudio delimitado y definido. Sus preguntas de investigacién se desenvolveran
sobre cuestiones especificas. Una vez planteado el problema de estudio se
investigara lo anteriormente investigado y se construye un marco teorico, del cual

deriva una o varias hipotesis.

La investigacion cuantitativa intenta explicar y predecir los fenémenos
investigados buscando regularidades y relacione causales entre elementos; lo que
significa que el principal objetivo es la construccion y demostracion de teorias

Alcance de la investigacion
Se definira si la investigacién se inicia como exploratoria, descriptiva,
correlacional o explicativa.

Se determind que la investigacidn tiene un alcance descriptivo

Descriptivo: Busca especificar propiedades y caracteristicas
importantes de cualquier fendmeno que se analice. Describe
tendencias de un grupo o poblacion

Metodologia de la investigacion 5ta ediciéon — Dr. R. Hernandez Sampieri



61
3.2 POBLACION Y MUESTRA

Tomando en cuenta lo antes expuesto, la poblacidn de esta investigacion esta constituida
por toda la cuidad de Huacho, Huaura, Sayan, Barranca, Vegueta, Ambar y demas por
ser un Hospital de categoria 2 cuenta con todas las necesidades de salud principales y
especializadas.

3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES
Las variables que identifican la presente investigacion son las siguientes:

Variables Independientes

Utilizacion de Aisladores de Base

Descripcion:

Se refiere al tipo de sistema pasivo, segun la clasificacion perteneciente a los

de plastificacion de metales.

Indicadores:

e Comportamiento del terreno en un sismo

e Parametros para el disefio estructural

¢ Analisis, evaluacion y disefio de un sistema convencional

e Aisladores Utilizados

Variables Dependientes

“Sistema de Proteccion Sismica para un Establecimiento de Salud de Segundo Nivel de
Atencion en la ciudad de Huacho ”

Descripcion:

Se refiere a la respuesta sismica que tiene la estructura, sometido a condiciones
sismicas, y el tipo de sistema estructural estudiado.

Indicadores:

¢ Analisis estructural antisismico “aisladores sismico en los apoyos de la estructura”

e Comparacion de alternativas de analisis estructural
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VARIABLES

DIMENSION

INDICADOR

VARIABLE
INDEPENDIENTE

UTILIZACION DE
AISLADORES DE BASE

1.1 Consideraciones
generales

1.2 Aisladores

Estudio de suelos

Parametros para el
analisis estructural

VARIABLES

DEPENDIENTE

“SISTEMA DE PROTECCION SISMICA
PARA UN ESTABLECIMIENTO DE
SALUD DE 2° NIVEL DE ATENCION
EN LA CIUIDAD DE HUACHO SEGUN
NTP E.030 DISENO
SISMORRESISTENTE”

2.1 Analisis y comparacion
del sistema

Analisis estructural
antisismico con
Aislador de Base

Comparacion entre
convencional y aislado

Tabla 17 : Variables e indicadores de investigacion

Fuente: Elaboracién propia

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos es el principal recurso que ayuda al investigador a acercarse al

a la singularidad y extraer informacién de ellos. De este modo el instrumento sintetiza la

labor previa de la investigacidon, el marco tedrico se da por resumido al seleccionar

solamente datos que correspondan a los indicadores y por lo tanto a las variables.

3.4.1 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

v Analisis Documental

Una diferencia muy notoria entre esta y las otras técnicas es de que

se estan tratando de que estas ultimas se obtiene datos de fuente

primaria en cambio mediante el analisis documental se recolectan

datos de fuentes secundarias, libros, boletines, revistas, folletos y

periddicos; se utilizan como fuentes para recolectar datos sobre las

variables de interés. El instrumento que se acostumbra utilizar es la

ficha de registro de datos.
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v Analisis de Consulta Indirecta:

Esta técnica es de tener informacién de manera secundaria,
proporcionada debido a un especialista en el tema para llegar a
obtener las variables planteado en la elaboracién del marco teérico
de la presente investigacion, es asi que esta investigacion de tesis
estd desarrollada con la ayuda del profesional Ing. Miguel Angel
Gonzales Montoro consultor externo en temas de sistemas de

proteccion sismica de la ciudad de Lima.

3.4.2 DESCRIPCION DE LOS INS. DE RECOLECCION DE DATOS

Descripcion de los instrumentos de recoleccion de datos
De acuerdo a Hernandez R. (2003), las técnicas de recoleccién de datos
‘Es sobre quien o quienes se van a recolectar datos dependiendo de
enfoque técnico (Cualitativo y Cuantitativo), del planteamiento de

problema a investigar y de los alcances”. (Pag. 300).

> Revision Documental:

Segun Hernandez (2003) define la revision documental como “Los libros que nos
proporcionan datos para el analisis y tratamiento del problema de investigacion
planteado” (Pag. 44). Se consulté documentacién bibliografica relacionada con el
tema de estudio con el objetivo de adquirir conocimientos de gran importancia que
serviran de base y mucha ayuda para el desarrollo del trabajo de investigacion.

Las consultas bibliograficas estuvieron relacionadas sobre:

e Libro sobre Dinamica Estructural.

e Libro sobre “Concreto Armado”

e Libro, Articulos sobre “Estructuras con Disipadores de energia”
e Articulo y Manual sobre la diferencia entre un Disipador y

Amortiguador.
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e Manual de Analisis y disefio usando el programa Etabs 16.02.

¢ Dynamic Isolation Systems — Catalogo de disefio para aislacion sismica

> Revision Literaria:

Es necesario obtener informacién sobre los antecedentes de la investigacion, es
decir aquellos estudios previos y tesis que estén relacionado con el problema
planteado.

Es necesario la revision de textos que aporten conceptos basicos y proposiciones
relacionados al tema de tesis, consultar aquellos articulos a las normas, decretos
y aplicar los articulos que sean necesarios en el proyecto.

» Materiales y Equipos Requeridos:
. Papel.

. Lapices.

. Calculadora.

. Impresora

. Fotocopiadora.

. Documento de Soporte.

. Manuales, textos, folletos y Normas Nacionales e Internacionales.
. Microsoft Office.

9. Foxit Reader.

10. Google Chrone.

0o N O OB~ WN =

> Instrumentos de Ingenieria:
Se tomara en cuenta los instrumentos que se utilizé para el desarrollo del marco
tedrico en este caso de los dos sistemas de estructuras que es el convencional y
el aisladores de base.

e Software para analisis estructural Etabs 16.02

® SeismoSignal 2016 - Seismosoft

® SeismoMatch 2016 - Seismosoft
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¢ Matlab 2015
e Software para dibujo de planos AutoCAD.
e Calculadora Cientifica.

e Laptop.

3.5 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Una vez obtenida y recopilada la informacién nos abocamos de inmediato a su
procesamiento, esto implica el como ordenar y presentar de la forma mas logica e
inteligible los resultados obtenidos con los instrumentos aplicados, de tal forma que la
variable refleje el peso especifico de su magnitud, por cuanto el objetivo final es construir
con ellos cuadros estadisticos, promedios generales y graficos ilustrativos de tal modo
que se sinteticen sus valores y puedan, a partir de ellos, extraer enunciados teéricos
Sabino (Pag. 178).

Para el anadlisis de datos obtenidos se sigui6 el siguiente

procedimiento:

e Seleccion de la informacion.
e Codificacion de la informacion.

La informacion obtenida se ordenara y sistematizara adecuadamente conforme a
criterios y parametros elegidos por el estudio.

Para su presentacion se hara a través de cuadros comparativos y figuras que
permitira hacer mas obijetivo el analisis del objeto de estudio.

B. Para el procesamiento de los datos se usoé los siguientes
procedimientos comparativos:

e Calculo de las derivas de ambos sistemas.

e Comparacion de los periodos de ambos sistemas.

e Calculo de los desplazamientos de los entrepisos.

e Calculo de la fuerza cortante en cada nivel.
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C. Contrastacion y validacion de las Hipoétesis:

Como el nivel de investigacion es correlacional porque tiene como objetivo
encontrar la relacidon entre dos variables, entre “El mejoramiento del
comportamiento estructural de un sistema convencional y el sistema usando

aisladores de base”, para la contratacion se us6

“La Contrastacion por Documentacién”.

La contrastacion de hipotesis mediante documentacion se realiza de la
siguiente manera:

e Se compara un enunciado hipotético con una fuente de informacion pertinente
y de credibilidad y con base a esta comparacion, se realiza una inferencia

(conclusion) sobre la veracidad o falsedad del enunciado.

D. Flujograma de la metodologia del trabajo de grado:

Una vez que se ha seleccionado el disefio a utilizar en el estudio, se requiere
poner en claro las formas especificas que éste habra de adoptar conceptualizando
las actividades concretas que deben realizarse para desarrollarlo, a esto se le
denomina esquema de la metodologia de trabajo (Sabino, 2002). A continuacién,

se muestran cada una de las fases que constituyen la metodologia aplicada.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 EDIFICIO CONVENCIONAL

En este capitulo se presenta el calculo sismico del edificio hospitalario de 4 pisos
la ubicacién prevista es distrito de Huacho, es una zona de alta amenaza sismica (zona
4, con una aceleracion pico del terreno de 0.45g).

Para el calculo se ha modelado el edificio en el programa ETABS (Extend Three
Dimensional Analysis of Building System) creado por la empresa “Computers &
Structures Inc” (CSl) y para la elaboracién de tabla se uso el programa Excel a partir de
los datos obtenidos del ETABS.

El disefio de concreto armado de los elementos no se presenta como parte de esta tesis
ya que el objetivo es la comparacion de resultados en la realizacién del disefio sismico

con aisladores en una zona de alta peligrosidad sismica.

4.2 Zonificacion Sismica—Geotécnica

El mapa de zonificacion Sismica-Geotécnica para la ciudad de Huacho considera
el analisis e interpretacion de la informacién geoldgica, geomorfolégica, geodinamica,
geotécnica, sismica y geofisica. Para la ciudad de Huacho, las caracteristicas dinamicas
del suelo han permitido identificar, de acuerdo a la norma E.030, la existencia de tres

tipos de suelos: Tipo S1, S2 y S4, este ultimo asociado a condiciones excepcionales.

4.2.1 Comportamiento dinamico del suelo

La ciudad de Huacho se encuentra ubicada en las costas del océano pacifico en
la region central del Peru; por lo tanto, sera afectada en el tiempo por sismos con
intensidades de variadas magnitudes que ocasionarian dafos en la superficie. Desde
este punto de vista, es importante conocer las caracteristicas de la actividad sismica en
la regidn, asi como estimar de manera probabilistica los posibles valores de aceleracién

a presentarse en el futuro.
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4.2.2 Sismicidad Regional

El borde occidental del Peru, se constituye como la principal fuente generadora de
sismos. Dentro de este contexto, el borde occidental de la region central presenta
actividad sismica de tipo superficial (profundidad menor a 60 km) e intermedia
(profundidad entre 61 y 350 km), siendo los primeros de mayor peligro al tener sus focos
cerca de la superficie, producen dafos y efectos importantes en las ciudades costeras.
Una de estas ciudades es Huacho y segun informacion contenida en el catalogo sismico
del Peru, fueron los sismos de 1940 (8.0Mw), 1966(7.5Mw),1970(7.7Mw) y 1974 (7.5Mw)
los que causaron mayores niveles de dafo en la ciudad, principalmente en
construcciones precarias de adobe y quincha, ademas de algunos escenarios de

licuacion de suelos.

4.2.3 Mapa de Zonificacién Sismica — Geotécnica

Para la ciudad de Huacho el IGP propuso la siguiente zonificacion Sismica — Geotécnica
ZONA 1: Conformada por estratos de grava coluvial-eluvial que se encuentran a nivel
superficial o cubiertos por un estrato de material fino de poco espesor. Este suelo tiene
un comportamiento rigido, con periodos de vibracion natural que varian entre 0.1 y 0.2
segundos, con velocidades de ondas de corte (Vs30) del orden de 500m/s,
correspondiendo a suelos Tipo 81 de la norma sismorresistente peruana. La zona

presenta suelos con capacidad portante de alta a media (2 — 3 Kg/cm2)

ZONA 2: Se incluye las areas de terreno conformado por estratos superficiales de suelos
granulares finos y suelos arcillosos con espesores que varian entre 3 y 16 metros,
subyaciendo a estos estratos se tiene grava. Los periodos predominantes del terreno
varian entre 0.5 - 0.7 segundos, velocidades de ondas de corte (Vs30) de 300 a 450 m/s.
Las velocidades Vs30 corresponden a suelos Tipo S2 de la norma sismorresistente

peruana. La zona presenta suelos con capacidad portante de media a baja (1-2 Kg/cm)
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ZONA 3: No identificable en la zona, a pesar que se cuenta con el predominio de periodos
de 04 a 0.8 segundos, y velocidades de ondas Vs muy bajas, no

correspondiendo a lo descrito en la Norma E.030.

ZONA 4: Conformada por depdsitos de arenas edlicas de gran espesor, depdsitos
fluviales, depdsitos marinos y suelos pantanosos. El comportamiento dinamico de los
suelos ha sido tipificado como suelo Tipo S4 de la norma sismorresistente peruana
(Segun la Norma E.030, es un caso especial y/o condiciones excepcionales)
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Figura 38: Capacidad Portante de suelo de Huacho
Fuente: IGP



4.2.4 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

L: Av. al costado Edi. "Los

Ubicacion: Distrito de Huacho Robi

Calicata: CH-11 Nivel Freatico : NP

Profundidad: 2.85 m

8768066 215904

* Datos tomado por el Instituto Geofisico del Peru

Tabla 18 : Estudio de Mecanica de Suelos
Fuente: IGP
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DESCRIPCION DEL PERFIL CH-11
PROF. GRAFICA DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA SUCS

Arena de grano fino

Arena limosa, ligeramente
himeda

Limos amarillentos con presencia

de arena fina
ML

con
arena

Tabla 19 : Perfil Estratigrafico
Fuente: IGP

Las condiciones geoldgicas seran idealizadas a los parametros que determino el estudio
de “Zonificacién Sismica — Geotécnica de la ciudad de Huacho” del Instituto Geofisico
del Peru, en donde la capacidad portante del suelo obtuvo una carga de 1.69 kg/cm2,
ubicando el suelo en una Zona 2 en el mapa de zonificacion del informe y corresponde

a un suelo Tipo S2 (suelo semirrigido) de la norma E.030 de disefo sismorresistente.
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4.3 DATOS DEL PROYECTO

4.3.1 DESCRIPCION ESTRUCTURAL DISENO CONVENCIONAL

El hospital consta con 4 pisos, el primer piso con altura de 3.2 m y los siguientes con 2.9
m con una altura total de 11.9 m, medida sobre el nivel del terreno natural. El area a
construir de cada piso es un area tipica de 32.5x26m?2.

El sistema estructural es principalmente de porticos en las 2 direcciones principales
compuestos por columnas esquineras de 40x40 columnas exteriores 45x45 y columnas
centrales de 55x55 y vigas de 0.30 m de ancho y 0.70m de peralte en ambas direcciones.
La losa de entrepiso tipica, tiene un espesor de 0.175 m y es una losa maciza en 2
direcciones. Se ha establecido un concreto de resistencia a la compresiéon de f'¢c=280
kg/cm2 para todos los elementos estructurales; el acero se tiene una resistencia a la
tensidn de f'y=4200kg/cm2. A continuacion se presentan las plantas arquitectonicas de
los diferentes niveles para el mejor entendimiento de la configuracion del edificio.

4.3.2 MODELACION MATEMATICO EN ETABS v.2016

El modelo matematico de la estructura con base fija y aislada se realiz6 en el programa
ETABS. Se eligio este programa por las ventajas y funciones de analisis que posee,

ademas de ser uno de los programas de mayor uso comercial en el Peru

4.4 PREDIMENSIONAMIENTO

El pre-dimensionamiento es el proceso mediante el cual se estima las dimensiones de
los elementos estructurales los cuales estan basado en las recomendaciones de la
experiencia y las consideraciones de las normas.

A continuacion, se da los criterios de pre dimensionamiento de los elementos

estructurales que se presentaron en el edificio.
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4.4.1.PRE DIMENSIONAMIENTO LOSA MACIZA BIDIRECCIONAL

1) Relacion entre pafios:

L1 SRR
Iz >2 = Losa en unadireccion 1.000 !

[
L1 DIMENSIONAR COMO UNA :

iz =2 = Losaendos direcciones LOSA EN DOS DIRECCIONES

USAR LOSA MACIZA EN 2 DIRECCIONES

USAREMOS:  h =| 17.50em |

_ — ni m
Ln/ 40 =| 0.163 em = “h" minimo CONFF)HME... ASUMIR ALTURA DE LOSA, SEGUN LAS
In/25 |=| 0260em |=| 0200 | -0.05 |=| 0.450em | = - miximo COMPROBACIONES, SABIENDO QUE
ALTURA DE LOSA MIMNIMA = 12.50CM
4) Espesor Minimo de Losas de dos direcciones: ALTURA DE LOSA MINIFA = 12.500H |
Disefio de Losa para
4 Lados Empotrados

4.1).- SEGUN A.C.I - ALTURAS MINIMAS SIN CONTROL DE DEFORMACION: h>ln/40= 16.25cm

h>P/180 = 13.07 cm

14000

h = — h=[ 158%em | —  usAREMOS: h =[ 1750em
* 36 + 9p 1 =[ 1589 | 1

19.86 cm CONFORME!!!
12.50 cm COMFORME!!!

Donde: b = Altura total de la losa maciza en dos direcciones.

o8 Celi) .

4.4.2 PRE DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS PRINCIPALES

1. Datos de los Materiales:

Resistencia del Conereto; Fo =| 350 kg/cm?2
Efluencia del Acero; Grado 60 Fy =| 4200 kg/cm2

2.- Datos para el dimensionamiento:  3.- Cargas Muertas y Vivas

. CM de Tabiqueria Movil
Luz mayor de La Viga P; Ln =| 6.500 m CM de Acabados

Ancho Tributario; B 6.300 m

150 kg/m2
100 kg/m2
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4.- Calculo de W:

WD =770 ky/m2 | WL =[400 kg/m2 | Peso Propio Viga = 100 kg/m2
h total Losa Maciza =| 0.173 m
W=WD+WL=] 1170kg/m2 | Peso Propio Losa Maciza =| 420 kg/m2
5.- Calculo de Wu: S/C por CV de Entrepiso =| 400 kg/m2
Nu= (1.4xWDv) + (1.7xWLv) =[_ 1758kgim2_| = Wu =] 0.18 kgem2_|

6.- Resultados:

re = 4.0em 7.0
h=Ln/(4/RaizWu) = h1 =0.68m = Usar'h"=|h=0.70m
h=o70|| A b=B/20 = | b1=033m | = Usar't"=|b=0.36m
=5 (TIPICA]
h1 = 0650 h1 = 0542 h1 = 0.650
‘+——
b=035 b1 = 0325 b1 = 0.361 b1 = 0.325

4.4.3 PRE DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

1.- Datos asumidos por sismo (RNE E.030):

GORTANTE POR S5O
CATEGORIA DE LA EDIFICACION = | A U= 1.50 m
ZONASISMICA = | 4 7= 045
TIPO DE SUELO = | 81 To(s) = | 0.40 T=[ 026
PERIODO FUNDAMENTAL = | 2 s=| 1.00 C=| 250
ALTURA DE LA EDIFICACION ( m ) = | 11.90 cT=| 45 7UCs = | 1.60

2.- Datos asumidos para el dimensionamiento de las columnas de la estructura

Fo=[ 350 |; Fy=[_4200 | :#Pisos=[ 04 | ; S/c=T7400] : elosaM=[ 0175 |
Acb=[ 120 | ; P.P.Col=[ 100 | ; PPNig=[ 100 | ; S/c=7 200 | ; P.P.Mac =

Tabiqueria EP : Tipo =; E. Muru=@|; H Muro=| 250 mts | - P.P.Tab=

525

Tabigueria PAT : Tipo =] hueco | ; E Muro =[15em| ; H.Muro =] 1.20mts | — P.P.Tab =

252




3.- Metrado de cargas:

Peso total de cargas de gravedad que soporta la columna cada piso =
Peso total de cargas de gravedad que soporta la columna, del:

CARGA MUERTA: WD = ;WL =[ 400 | ;
3.1- Carga total (PU):
Combinacion Asignada =| 1.4 (WD) + 1.7 (WL)

wiz =[5 ]

| 2010.00Kgm2 |

1%r Piso al Piso 3 = |

Peso total de cargas de gravedad que soporta 1a columna, del ultimo Nivel y/o Azotea:

Peso total de cargas de gravedad en todos los Niveles: 04 Pisos =| 7616.00 Kg/m2
4.- Datos Adicionales:

Altura del Primer Nivel
Numero de Columnas
Distorsion Permisible

Modulo de Elasticidad del Concreto =

6030.00 Kg/m2

Piso4 = | 1586.00 Kg/m2 |

2500 e
28 colum Vs = ZUCS x Pe

0.007 mts Vs = 12852.00 Kg/m2
2.81E+05 Pe =PUxAreaT
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DIMENSIONAMIENTO ANALISIS GENERAL ( ESTRUCTURACION SIMETRICA ) <
Tipo de Area Sib=D | b(em) | D(cm) S @?
Vs (K bxD . bxD | @
Columna | Tributaria s (Ko) 3 (cm) | (minimo) | (Calc) ols
G C | 7393m2 | 95014836 | 684.348 26.18cm | 25cm | 30cm | 750.00 | OK|25x30
C-1 10560m2 | 135,717.12 | 1,416.64 - 3764cm | 40cm | 40cm | 1,600.00 [T g 40x40
i) 21120m2 | 271,43424 | 2,003.43 S 44760m | 45em | 50cm | 2.250.00 g 45150
c-3 42.950m2 | 542,997.00 | 2,83361 - 5323cm | 55cm | 55cm | 3.025.00 fq 55155

4.5 ESTRUCTURACION
Los datos esenciales para poder definir los parametros de disefio en la estructura son

definidos en esta seccion.

4.5.1 ZONIFICACION

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la figura

--. La zonificacién propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad

observada, las caracteristicas generales de movimientos sismico y la atenuacién de

estos con la distancia epicentral, asi como en la informacion neo tectonica.




ZONAS SISMICAS

Figura 40: Mapa de Zonificacion Peru
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

CHECRAS

LEONCIO PRADO CUATRO
PACCHO DISTRITOS

SANTA LEONOR

AMBAR
CALETADE
HUAURA CARQUIN
HUACHO
HUALMAY 4
HUAURA
SANTA MARIA
SAYAN
VEGUETA

OCHO
DISTRITOS

Tabla 20 : Zona Sismica Huaura
Fuente: NTP E.030
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4.5.2 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El analisis a llevar a cabo en el proyecto de tesis para la edificacion hospitalaria de disefio
convencional, sera un analisis estructural tridimensional considerando un modelo
matematico de tres grados de libertad por piso, asociados a dos componentes
ortogonales de translacion horizontal y una rotacion. Se ha desarrollado para esta parte
de la tesis el analisis modal espectral, utilizando el espectro de disefio de la norma
técnica E.030. Para resolver el modelo matematico, se ha utilizado el programa ETABS
16.2.

La resistencia de los materiales predominante de la estructura evaluada es:

f’c = 350 kf/cm2, para los cuatro niveles

fy = 4,200 Kg/cm2, para las varillas de acero corrugado

Para el analisis, las estructuras fueron modeladas con elementos finitos tipo Shell y
elementos de barra tipo frame, la cual representa tanto las losas y muros, asi como los
elementos de barra tipo viga y columnas.

Para los elementos se tomaron en cuenta deformaciones por flexion, fuerza cortante,

torsion y carga axial.

4.5.3 ESTADOS DE CARGA CONSIDERADOS

Se ha considerado los siguientes estados de carga:

PESO PROPIO (Carga Muerta)

C.VIVA (Carga Viva)

ACABADOS (Carga Muerta)

ESTATICO X-X (Carga sismica Estatica en la direccion X)
ESTATICO Y-Y (Carga sismica Estatica en la direccion Y)
DINAMICO X-X (Carga sismica espectral en la direccion X)
DINAMICO Y-Y (Carga sismica espectral en la direccién Y)
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4.5.4 ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL MODELO MATEMATICO
Los elementos estructurales considerados en el modelo matematico del edificio son los

siguientes:

Geometria Descripcion | Descripeion Grafica

oea e
] c-40xa0 | [ ]

| eyt C - 45545

]
|_[ ' C - 55%55 ]
B

‘_[ | V-35270 R

=t | | wews |

Tabla 21 : Secciones de la edificaciéon
Fuente: Elaboracién Propia

4.5.5. MODELO MATEMATICO CONSIDERADO:

Se ha desarrollado un modelo matematico en el programa ETABS, que consideras las
plantas presentadas en el proyecto que desde el Piso 01 al Piso 04, considerando en el

modelo un total de 4 niveles con alturas de entrepiso de 2.9 m.



Figura 41: Vista 3D, ETABS
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 42: Vista en planta, ETABS
Fuente: Elaboracion Propia
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4.6 DESARROLLO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

4.6.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

A continuacion, en la tabla — se presenta las caracteristicas de los materiales a emplear

para cada uno de los elementos de la estructura.

PROPIEDADES DEL CONCRETO

Compresion del concreto fc 350 kg/cm?

Mbdulo de elasticidad Ec 280624.304 kg/cm?)

Pesa especifico Y 2400 kg/'m3
Coegficiente de poisson v 0.17
PROPIEDADES DEL ACERO
Esfuer-o de Fluencia fy 4200 kg/cm?
Mbdulo de elasticidad Es 2100000 kg/em?

Tabla 22 : Propiedades de los materiales
Fuente: Elaboracién Propia

4.6.2 CARGAS CONSIDERADAS PARA EL ANALISIS

SOBRECARGAS
Se emplearon los valores que estan establecidos en la tabla 01 de la norma E.020
teniendo en cuenta los diferentes tipos de uso y ocupacion de los espacios que se

sefialan en los planos de arquitectura.

Distribucion Sobrecargas
Corredores
Escaleras 400 keg/m?
Laboratorios
Zonas de Servicio 300 kg/m2
Salas de Operaciones
Cuartos 200 kg/m?2
Azotea 100 kg/m2

Tabla 23 : Cargas consideradas en el analisis
Fuente: Elaboracion Propia
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CARGAS MUERTAS

La carga muerta esta constituida principalmente por el piso terminando, los tabiques de
albanileria perimetrales e interiores ademas de los dispositivos de servicio y equipos los
cuales incluyen las tuberias, ductos, equipos de calefaccién y aire acondicionado,
instalaciones eléctricas, ascensores, maquinaria para ascensores y otros dispositivos

fijos similares. La carga muerta se uniformizo con un valor de 300 kg/cm2.

1 45 Shell Uniform Load Set Data b4 143 Shell Uniform Load 5et Data b4
Uniform Load Set Name TECHO Uriform Load Set Name
Load Set Loads Load Set Loads

Load Pattem Load Value

| Load Pattem Load Value | [
| ford/m3 | | ftorf/m%
01 03

CVIVA 01 / CMVA 03

Note: Loads are in the gravity direction Note: Loads are in the gravity direction.

Cancei [ | Cancel

Figura 43: Set de Cargas, ETABS
Fuente: Elaboracién Propia

| 44 Shell Uniform Load Set Data >

Uniform Load Set Name [Esc
Load Set Loads

Load Pattem Load Value _" “E‘-I—
| ftonf/m3 =

CVIVA 04 <, :
Delete l

Note: Loads are in the gravity direction.

OK. [ Cancei |

Figura 44: Set de Cargas Escalera, ETABS
Fuente: Elaboracién Propia
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PESO PROPIO

Se realiz6 el modelamiento geométrico tratando en lo posible de reflejar el modelo
arquitectonico, considerando para ello las diferentes secciones de los elementos

estructurales como ascensores, columnas, vigas, losas, etc.

PESO DE LA EDIFICACION (P)

El peso (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la edificacion un
porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente manera.
a. En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50% de la carga viva.

RNE E.030 Diseno Sismorresistente

Para el peso de cada nivel se tomo6 en cuenta el 100% del peso propio y de la carga
muerta mas el 50 % de la carga viva o sobrecarga por ser una edificacion que clasifica
como tipo A (Edificacion esencial) de acuerdo a la norma E.030 de disefio

sismorresistente.

| 4§ Mass Source Data *

Mass Multipliers for Load Patternz

Mass Source Name |bL+EI.E-LL Load Pattern Muttiplier

Add

Mass Source

I [] Element Self Mass I Modify

Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass

[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 45: Masa Participativa, ETABS
Fuente: Elaboracién Propia
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ESPECTRO DE RESPUESTA

|43 Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X

Function Damping Ratio

Function Neme [Ecz) 005
Parameters Define Funcion

O — | et S Period Acceleration
Oceupation Category —_— A - |

[0 (0215 &
5ol Type —_— |52 v 01 02215

02 02215
Iregularty Factor. la 1 |03 02215

|2 02215
Irsgulrty Factor, Ip 1 s ~lozz15 v
Basic Response Modification Factor, RO _| [ ]

it Options

(®) Linear X - Linear Y
(O Linear X - Log Y
O Log X - Linear Y

Convert to User Defined (O Log X-Log ¥
Function Graph

E3
280 -
240 _
200 |
180 —
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e

Figura 46: Espectro de aceleracion, ETABS
Fuente: Elaboracion Propia

CARGA DE SISMO
El analisis sismico se realiz6 segun la norma NTE E-030 (2016), con el procedimiento de

superposicion modal espectral, con combinacién cuadratica completa (CQC). Se ha
considerado 5% de amortiguamiento de la estructura y 5% de excentricidad, asi mismo
se ha considerado como fuente de masa el 100% de la carga muerta mas el 50% como

ya se menciond en el apartado anterior Peso de edificio.

|4 Seismic Load Pattern - User Defined x
Direction and Eccentricity Factors
[ % Dir O vor Base Shear Coefficient, C [0221484
Dir + Eceentricity [ ¥ Dir + Eccentricty Building Height Exp., K 1
|} centricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio {All Diaph.) -L‘ Top Story A4TO NIVEL
Overwrite Eccertricities Overwrite. Bottom Story Base
0K Caneel

Figura 47: Analisis estatico XX , ETABS
Fuente: Elaboracién Propia
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|4 Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
O x o O v bir Base Shear Coefiicient. C 0221484 J
[ X Dir + Eccentricity Building Height Exp., K ‘T |

[] * Dir - Eccentricity || ¥ Gir - Eccenticity
Story Range

Ecc. Ratio (All Diaph ) [05 | T Sy LTONVEL  ~

Overwrite Eccentricties Overwrite Battom Story Base =

OK Cancel

Figura 48: Analisis estatico YY, ETABS
Fuente: Elaboracién Propia

4.7 ANALISIS ESTATICO

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas
actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacién

PARAMETROS SiSMICOS

Los parametros necesarios para realizar el analisis estatico siguiendo la norma E.030.

= Factor de Zona (Z): La estructura analizada se encuentra ubicada en la ciudad
de Huacho y esta ubicada en la zona sismica Z=4, con valor de aceleracion de
0.45.

= Parametros de sitio (S) (Tp) y (TL) la estructura se encuentra ubicada segun el
estudio de suelos, en un suelo tipo S2 (Suelo Intermedio) al cual le corresponde
un factor de amplificacion de 1.05 y un periodo Tp de 0.6 seg. Y TL de 2.0..

= Categoria de la edificaciéon (U), es una edificacion del tipo esencial la cual le
corresponde un factor de 1.5.

» Factor de Reducciéon R para un sistema estructural de concreto armado le
corresponde un factor de reduccion de 8 y a su vez sera reducido de acuerdo a
las condiciones de irregularidad indicadas.

= Factor de amplificacion sismica (C), de acuerdo a las caracteristicas del sitio,

el factor de amplificacion sismica se define como:

T—11'6—0258
—ﬁ— . seg
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Segun las tablas N°03 y N° 04 de la norma E.030 los valores de Tp y TL vienen a ser 1.0

y 1.6 respectivamente, por lo cual se tomara el factor de amplificacion sismica de:

Cc=2.5
Finalmente se tiene:

Parametros Valor

Zonificacion Z 0.45

Uso U 1.5

Suelo A 1.05

Coeficiente de Reduccion Sismica R 8
Cocficiente de amplificacion sismica) C 2.5

Tabla 24 : Parametros de Sitio
Fuente: Elaboracién Propia

FUERZA CORTANTE EN LA BASE

Z.U.C.S 0.45x1.5x1.05x2.5
V= P =

R 3 xP = 0.221484xP

RESULTADO FUERZAS LATERALES (ETABS)

Nivel Direccion VX (Ton)
4TO PISO ESTATICO X-X 264.5617
3ER PISO ESTATICO X-X 532.5088
2DO PISO ESTATICO X-X T11.2158
1ER PISO ESTATICO X-X 800.7003

Tabla 25 : Resultado Analisis Estatico XX
Fuente: Elaboracién Propia



v Neame Story Shears
MName StoryResp
'v Show 4TO NIVEL — '
Story shears «
Case/Combo ESTATICO X¥-X
_ Load Type Load Case
v Display For 3ER NIVEL - L
Story Range All Stores
Top Story 4TO MIVEL
_ Bottom Story Base
« Display Colors
Global X Bl B AL "
_ Global Y Bl R=d
v Legend
Legend Type MHone
1ER NIVEL - ]
Base T T T T T T T B i
[ -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100
| Display Type Force, tonf
; L”ed';i:t;:}gjwe of story response {0 || 1, 179104, Between 2DO NIVEL and 3ER NIVEL)
Max: (0, Base); Min: (-800.700331, Base)

Figura 49: Resultado analisis estatico XX, ETABS
Fuente: Elaboracién Propia

Nivel Direccién VY (Ton)
4TO PISO ESTATICO Y-Y 2645599
3ER PISO ESTATICO Y-Y 532.5214
2DO PISO ESTATICO Y-Y 711.2598
1ER PISO ESTATICO Y-Y 800.7879

Tabla 26 : Resultado Analisis Estatico YY
Fuente: Elaboracién Propia
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v Name Story Shears
Mame StoryRespl
v Show 4TO NIVEL - +
Display Type Stary shears
Caze/Combo ESTATICO Y-Y
~ Display For 3ER NIVEL - &
Story Range All Stories
Top St AT NIVEL
Baze
W
Global X B G L2 h LB R &
Global ¥ Il Red
~ legend
Legend Type None
1ER HIVEL - &
Base T T T T T T T .
-900 -800 -700 -500 -500 -400 -300 200 -100 D 100
Case/Combo Force, tonf

The lnad caze or load combination for

which the response is displayed.
Max: (0, Baze); Win; (-300.787504, Baze}

Figura 50: Resultado analisis estatico YY, ETABS
Fuente: Elaboracién Propia

4.8 ANALISIS DINAMICO
Para realizar el analisis dinamico modal espectral del edificio se ha considerado un

espectro de pseudoaceleraciones para cada direccion horizontal de acuerdo a lo
dispuesto en la norma E.030. Este analisis tiene como objetivo obtener la respuesta
maxima esperada de las fuerzas internas en todos los elementos estructurales del
edificio, asi como de los desplazamientos. La respuesta obtenida es producto de la
combinacion de los resultados de todos los modos de vibracién considerados. Dicha
combinacion se ha realizado empleando el criterio de combinacidn cuadratica completa

(CQC) aceptada por la norma.

4.9 MODOS Y PERIODOS
Los modos de vibracién dependen de la rigidez del edificio y de la distribucion de masas

en el mismo. Cada modo esta asociado a una forma de vibrar y a un periodo de vibracién.
Se considera un modo de vibracion por cada grado de libertad en la estructura.
En este caso se ha considerado a las losas macizas como diafragmas rigidos con 3

grados de libertar (2 traslaciones y 1 rotacién) teniendo 12 modos de analisis en total.
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A continuacion, se muestra el analisis modal de los 12 modos calculados por el ETABS

con sus respectivos periodos y porcentaje de masa participativa.

Tabla 27 : Casos modales y periodos

Fuente: Elaboracion Propia

Modo P‘c;r;?“ UX% | UY% |SUMUX %|SUMUY %
1 023 | 01187 | 04571 | 0.1187 | 0.4571
2 | 0218 [ 05576 | 01974 | 06763 | 0.6545
3 ] 0185 | 00777 | 01311 | 07540 | 0.7856
4 | 0066 | 00024 | 01469 | 07564 | 0.9325
5 10059 | 0138 | 00124 | 08944 | 0.9449
6 | 0053 | 00516 | 00078 | 09460 | 0.9527
7 10037 | 00003 | 0.0361 | 09463 | 0.9888
8 | 0031 [ 00348 | 00012 | 09811 | 0.9900
o 10028 | 00027 | 00087 | 09838 | 0.9987
10 | 0025 | 00133 | 0.0001 | 09971 | 0.9988
11| 0017 | 00025 | 0.0001 | 0.9996 | 0.9989

2 | 0015 | 1E-05 | 0.0008 [NINO00NSN0IGS87 N

[+ 423-D View Mode Shape (Modal] - Mode 1 - Period 023 |

Figura 51: Periodo XX, ETABS
Fuente: Elaboracién Propia




| +433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.218

|

Figura 52: Periodo YY, ETABS
Fuente: Elaboracién Propia

4.6 FUERZA CORTANTE MINIMA
Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la fuerza cortante en el

90

primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80% del valor calculado segun el

numeral 4.5 de la norma E.030 para estructuras regulares, ni menor que el 90% para

estructuras irregulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos sefalados, se

deberan escalar proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos excepto los

desplazamientos.

Nivel Direccion V (Ton) Nivel Direccion V (Ton)
1ER PISO ESTATICO X-X 800.7003 1ER PISO DINAMICO X-X 643 984
1ER PISO ESTATICO Y-Y 8007872 1ER PISO DINAMICO Y-Y 549721

Tabla 28 : Cortante en la base estatico y dinamico

Fuente: Elaboracién Propia
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El 80% de la cortante basal en el analisis estatico en el eje X-X es 640.56 tn y en el eje
Y-Y es 640.63 Tn

. ., ., L. Dinamico Mmimo Cortante Factor Cortante
Direccion | P (Tn) | Acecleracion | S. Estatico L. .
S.ESTX80% Dinamico Ampl. Amplificada
X 3665.13 0.221484 800.70 640.56 643.9838 1.0000000 643.9838 OK!
Y 3665.13 0.221484 800.79 640.63 549.7207 1.1700000 | 643.173219 OK!

Tabla 29 : Factor de amplificacion para sismo dindamico
Fuente: Elaboracion Propia

La cortante dinamica en la direccion X-X si supera el 80% del cortante estatico pero la
cortante en la direccion Y-Y no logra superar 80% segun sefiala la norma lo cual sera
necesario amplificar la cortante f.a 1.17

General

Load Case Name IDINAMICO Y-y | Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes....
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (DL+0.5LL)
Loads Applied
: [

Load Type Load Mame Function Scale Factor <

Acceleration uz E0.030 Y-Y 9.81*1.17 Add
Delete
[ Advanced

Figura 53: Factor de amplificacion A. Dinamico YY, ETABS
Fuente: Elaboracién Propia

Nivel Direccion VX (Ton) Direccion VY (Ton)
4TO PISO DINAMICA X-X 245.1591 DINAMICA Y-Y 235.7984
3ER PISO DINAMICA X-X 452.5097 DINAMICA Y-Y 442.1375
2DO PISO DINAMICA X-X 581.2843 DINAMICA Y-Y 575.2203
1ER PISO DINAMICA X-X 643.9838 DINAMICA Y-Y 643.4602

Tabla 30 : Cortante en la Base Dinamica
Fuente: Elaboracién Propia

4.7 DESPLAZAMIENTOS LATERALES ADMISIBLES
El calculo de los desplazamientos se realizé con los datos obtenidos del programa

ETABS en la grafica de resultado de (Maximun Story Displacement) y (Maximun Story
Drifts) para luego procesar los datos en una hoja de calculo y verificar que cumpla con lo
indicado en la Norma E0.030.




Indicates the type of story response to be

displayed.

Mazx; (0.000527, 3ER NIVEL);

Min: (0, Base}

v Name Maximum Story Displacement
Mame StoryResp?
v Show 4TO NIVEL -
Display Type Max story dis;;v
Caze/Combo DINAMICO X-X
Load Type Load Case
v Display For 3ER NIVEL -
Story Range All Stories
Top Story 4TO NIVEL
Bottom Story Baze
~ Display Colors
Global X S AREHN
Global ¥ Bl Red
~  |Legend
Legend Type Maone
1ER NIVEL
Base T T T T T T T T T 1
0 60 1200 180 240 300 350 420 480 540 600 E-
Display Type Displacement, cm
Indicates the type of story response to be
displayed.
Max: (0.508867, 4TO NIVEL); Min: (0, Base)
Figura 54: Desplazamientos laterales XX, ETABS
Fuente: Elaboracién Propia
~ Name Maximum Story Drifts
Mame StoryResp2
v Show 4T0 MIVEL
Max story drif |
Caze/Combo DINAMICC X-X
Load Type Load Case
~ Display For 3ER NIVEL
Story Range All Stories
Top Story 4T0 NIVEL
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X B e 2DO NIVEL ~
Global ¥ B Red
v Legend
Legend Type Maone
1ER NIVEL
Base T T T T T T T T T 1
o G0 120 180 240 300 360 420 480 540 &S00 E-6
Display Type Drift, Unitless

Figura 55: Deriva entrepiso XX, ETABS
Fuente: Elaboracion Propia
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MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION "X-X"

Regularidad Estructural : REGULAR |
Coeficiente de Desplazamiento Lateral - | 0.75
Coeficiente de Reduccion Sismica- R = | 7.00 [en ™

Altura de Entrepiso (cm) = /E"E

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN'X-X" = [ 0.51 cm_]
MAXIMO DESPLAZAMIENTO REAL EN XX = |EXLIEL /[E™BS

MAXIMA DERIVA DE PISOEN"X-X"= | 0.000527

|
[ MAXIMA DERIVA DE PISO EN LA DIRECCION: 'X-X* |

revision - [ JEEIEE] = o.007 [ISICUMPLEN

| MAX. DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISO |

Revision - TN <

Figura 56: Calculo Deriva y Desplazamiento Max. XX, excel
Fuente: Elaboracién Propia

v Name Maximum Story Displacement
MName StoryResp2
v Show 4TO NIVEL -
Display Type Max story displ_
DINAMICO Y|+
Load Type Load Caze
~ Display For 3ER MIVEL -
Story Range All Stories
Top Story £TO NIVEL
Bottom Stary Base
“ Display Colors
Global X B G- Sl
Global Y B Red
~ Legend
Legend Type Mone
1ER MIVEL -

Base

0 80 160 240 320 400 480 560 ©40 720 BOO 1

Case/Combo Displacement, cm
The load case or load combination for
which the response is displayed.

Max: (0.618235, 4T0 NIVEL), Min: (0, Base)

Figura 57: Desplazamiento YY, ETABS
Fuente: Elaboracién Propia
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¥ Name Maximum Story Drifts

Mame StoryResp2
+ Show 470 MIVEL

Max story diff -

Case/Combo DINAMICO Y=Y

Load Type Load Case
v Display For 3ER MIVEL -|

Story Range All Stories

Top Story ATO NIVEL

Bottom Story Base
+ Display Colors

Global X Bl G BRI

Global ' B Red
v Legend

Legend Type Maone

TER NIVEL
Base T T T T T T T T T 1
o 80 160 240 320 400 480 560 940 720 800 E-
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response to be
displayed.
Max; (0.000628, 3ER NIVEL),  Min: (0, Base)

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION "Y-Y"

Regularidad Estructural - REGULAR |
Coeficiente de Desplazamiento Lateral - | 0.75
Coeficiente de Reduccion Sismica: R = | 8.00 [en ™"

Altura de Entrepiso (cm) = /E@

MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN *Y-Y" = | 0.62 cm

MAXIMO DESPLAZAMIENTO REAL EN *Y-Y" =

MAXIMA DERIVA DE PISO EN Y-Y" = | 0.000628
|

“ﬁll D.EH-I'IJI. NRE DN EM T A I'Ill!l:ﬂl"rlllll- W
o Figura 58: Deriva entrepiso YY, ETABS J

REVISION - mFuente: Elaboracion Propia

MAX. DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISO |

reviion - [N <

ETABS

Figura 59: Calculo Deriva y Desplazamiento Max. YY, excel
Fuente: Elaboracién Propia
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La norma nos limita el desplazamiento maximo de las estructuras, utiliza la deriva de
entrepiso para controlarla, siendo este valor menor a 0.007 para edificios de concreto
armado. Para el caso de este disefio las maximas derivas obtenidas son:

Direccion X-X = 0.0028 OK!

Direccion Y-Y = 0.0038 OKI!

Por lo tanto, se estd cumpliendo con las exigencias establecidas en la norma
4.8 VERIFICACION DE MOMENTO DE VOLTEO

Toda estructura y su cimentacion deberan ser disefiadas para resistir el momento de
volteo que produce un sismo. El factor de seguridad calculado con las fuerzas que se
obtienen en aplicacién de esta norma debera ser mayor o igual que 1.2

Para poder realizar este calculo debe considerarse lo siguiente

Mr
—=FS >1.20

Mv
Donde:
Mr: Momento de resistencia
Mv: Momento de volteo
, M. VOLTEO , M.
NIVEL COMBINACION NIVEL
ton-m SISO RESISTENTE
1ER NIVEL | DINAMICO X-X 5162.2822 1ER NIVEL PESO 71291.8346
1ER NIVEL | DINAMICO Y-Y 5221.1684 1ER NIVEL PESO 01635.9736

Tabla 31 : Momento de Volteo
Fuente: Elaboracién Propia

Entonces:
DIRECCION Mv Mr Mr/Myv
X-X 5221.1684 |91635.9736 17.55 OK!
Y-Y 5162.2822 |71291.8346 13.81 OK!

Tabla 32 : Resultados Momento de Volteo
Fuente: Elaboracién Propia
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La estructura no sufrira momento de volteo porque es una estructura de dimensiones
grandes y de forma rectangular en planta y con poca altura. He ahi la validacion dando

un factor de seguridad mucho mas elevado de 1.2.

4.9 DISENO DE ESTRUCTURA AISLADA

La experiencia mundial con los aisladores elastomérico ha tenido un desempeno exitoso
en eventos sismicos de gran magnitud para este trabajo se tomaran en cuenta solamente
los “aisladores elastomérico con nucleo de plomo” (Lead-plug Rubber Bearing, LRB)
debido a ademas de ser el sistema mas utilizado en Latinoamérica por su versatilidad

también | han sido por sus competidos costos.

Como referencia primordial para disefio se tomara las reglamentaciones del capitulo 17
de la ASCE/SE 7-10 donde habla de los factores de suelo, importancia de uso,
desplazamientos de disefio y los ensayos que se deben realizar a los especimenes de

prueba.

m4 @
k4

m3@
k3

m2@
k2

m1@
k1

Mu

s

Figura 60: Idealizacion sistema de aislacion
Fuente: Elaboracién Propia
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4.9.1. ESPECTRO PARA SISMO DE DISENO Y MAXIMO ESPERADO

En el Peru la actividad sismica constante nos da datos para determinar en una zona, un
nivel de sismos frecuentes que han ocurrido en la historia del area en estudio donde sera

evaluada la estructura.

Los sismos frecuentes nos van a llevar a definir el espectro de aceleracion para un sismo
de disefo, en este caso se tomara como datos de sitio los expuestos por la normar E.030
para crear 2 espectros de pseudoaceleracion, la norma E0.30 — 2016 y del ASCE/SEI 7-
10.4.9.2 SISMICIDAD DE LA ZONA

Con fines de disefio estructural se considera los siguientes parametros sismicos de

disefio para suelos en el departamento de Lima.

PARAMETROS DE DISENO MAGNITUD DESCRIPCION
Zona 4 Mapa de Zonificacion Sismica
Factor de Zona (2) 0.45 Tabla N° 01
Tipo de Suelo Tipo S2 Suelo Intermedio
Factor de Suelo (S) 1.05 Tabla N° 02
Parametros del suelo Tp=0.6 Tabla N° 03
Categoria de la edificacion A Edif. Esencial
Factor de Uso (U) 1.5 Tabla N° 03

Tabla 33 : Parametros de sitio — Estructura Aislada
Fuente: Elaboracién Propia

Segun la tabla N° 05 del E.030-2016, para estructuras con aislamiento sismico el
factor de uso U es 1.00



Y segun la tabla del analisis del edificio convencional tenemos:

PARAMETROS VALOR
Zonificacion V4 0.45
Uso U 1
Suelo S 1.05
Coef. Reduccion sismica Y-Y R-Y 8
Coef. Reduccion sismica X-X R-X 7
Coef. Amp. Sismica C 2.5

Tabla 34 : Factores norma E.030
Fuente: Elaboracion Propia

estructura aislada
de 2 a 3 seg

| Rango T de una
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— g
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250 300

= T (seg)

Figura 61: Espectros de aceleracion
Fuente: DISEPRO

Con los datos anteriores se calcula los valores Ss (para periodos cortos) y S1 (para

periodo 1seq)

Ss = ZUCS = 0.45x1x2.5x1.05 = 1.18
S§1=ZUCS = 0.45x1x1.5x1.05 = 0.71

98
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4.9.2 PARAMETROS DE ACELERACION DE MAXIMO ESPERADO
Parametros de aceleracion de respuesta espectral (Sys and Sy;1) para el maximo sismo
considerado (MCE)

Los parametros de aceleracion de respuesta seran determinados de la siguientes
formulas:

Sms = FaSs Sui1=FyS;
Donde: S¢ = 1.18 y §; = 0.71
SMS = Aceleracion espectral para el Maximo sismo considerado (MCE) para periodos
cortos
SM1= Aceleracion espectral para el Maximo sismo considerado (MCE) para T=1seg
Fa= Factor de amplificacion por tipo de terreno para periodos cortos
Fv= Factor de amplificacion por tipo de terreno para T=1seg

Factores de ampliacion del suelo para periodo corto Fa
Tipo Suelo Ss <0.25 Ss =0.5 Ss =0.75 Ss=1.0 Ss >1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9

Tabla 35 : Factor de amplificacién de suelo periodo corto
Fuente: ASCE 7-10

Factores de amplificacion del suelo para periodo de 1 segundo Fv
Tipo S1<0.1 $1=0.2 $1=10.3 S1=0.4 S1>0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 35 3.2 2.8 24 24

Tabla 36 : Factor de amplificacion de suelo periodo de 1seg
Fuente: ASCE 7-10

Sys=1.0x1.18 = 1.18
Sy1=1.3%0.71 = 0.923
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4.9.3 PARAMETROS DE ACELERACION EN DISENO
Los parametros para el espectro de aceleraciones en disefio para periodos cortos Sps y

para periodos largos de 1 seg, Sp;, se determina a partir de las ecuaciones 6546546,

respectivamente: 2
SDS = ;SMS == 078

2
SDl = §SM1 = 0615

4.9.4 PARAMETROS DE ACELERACION ESPECTRAL MCE
Se construye el espectro de respuesta MCE. El espectro de disefio segun la ASCE 7-

10 no debe ser tomado como menos de 1.5 veces el espectro de disefio
1.5x Sps = 1.5x0.78 = 1.17
1.5x Sp; = 1.5x0.615 = 0.93

Se construye la grafica del espectro de aceleracidn para el sismo maximo considerado

| 43 Response Spectrum ASCE 7-10 Function Definition x

Function Damping Ratio

Function Name ESPECTRO ASCE 7-10 Damping Ratio i_B.DS
Parameters Function Graph
Ss and 51 from USGS - User Specified v E-3

340
Site Latitude (degrees)
720
Site Longitude (degrees) 800 —
Site Zip Code {5-Digits) i,
— 380
0.2 Sec Spectral Accel, Ss ‘T.TE ‘ 240
1 Sec Speciral Accel, 51 o7 | 120 -

) " ) = ey i
Lepd-Hept Jraretion; Eenod 7 J 00 0 20 29 4.0 5.0 80 0 B0 80 1
Site Class C e

Site Coefficient, Fa 1
Site Coefficient. Fv 13 Function Points Plot Options

@ Linear X - Linear Y
() LinearX-log Y
() Log X - Linear Y
O LogX-Log ¥
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Figura 62: Espectros de aceleraciéon ASCE/SEI| 7-10- ETABS
Fuente: Elaboracion Propia



4.9.5 AISLADOR TIPO LRB — DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS

Peso total de edificio (Wt) 4728.37 Tn
Cantidad de Aisladores 30 und

Figura 63: 3D Edificio Aislado - ETABS
Fuente: Elaboracién Propia

*Peso de la edificacion incluido el piso técnico para la instalacién de los aisladores

Factor de reduccion sismica para la estructura E.030 RNE, R=7

PREDISENO DE SISTEMA DE AISLACION

PARTES DE UN AISLADOR SiSMICC
1//l Capa de proteccion de caucho

21/l Capas de caucho de acero

3/l Nucleo de plomo

4/l Pernos de anclaje

Figura 64: Aislador sismico
Fuente: CDV Ingenieria Antisismica
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PRE DISENO DEL AISLADOR:

AISLADOR LRB
Peso Edificio (W) 4 728.37 Tn
N° de Aisladores (N) 30 und
Peso en cada Aislador (W/N) 157.61 Tn

Tabla 37 : Carga axial de cada aislador
Fuente: ASCE 7-10

CATALOGO DE AISLADORES SISMICOS

Se selecciond la empresa CDV Ingenieria antisismica empresa peruana lider en el
campo de la construccién y tecnologia sismica. Que representan marcas de prestigio

que les permite ofrecer soluciones de calidad en el Pais.
Las marcas que representa en el pais son:

Dynamic Isolation Systems-DIS : El aislador mas probado y confiable del mundo,
usado en zonas de gran actividad sismica como San Francisco, Tokio, Estambul,
Turquia. Unico aislador que admite deformaciones mayores a 1.00 m y con cargas de
hasta 4000 Tn.

TAYLOR DEVICES: Es el fabricante lider en productos de disipacion de energia
sismica, con el respaldo de mas de 60 afios de exitosa experiencia en tecnologia de

shock absorves y vibracion.

HERFLEX Sistemas: Expertos en fabricacidén de juntas de dilatacion para puentes y

viaductos para la obra publica desde 1993 asegurando por su certificacion ISO 9001.

‘DIS 9 taylor BarSplice <54 RED HEAD'

AISLADORES 5{sMICO5 DISIPADORES S[SMICOS CONECTORES MECANICOS SISTEMAS DEANCLAJE

> - A o

Hll"ﬂu- Sistemas
TAFAJUNTAS PARA EDIFICACIONES APOYOS PARAPUENTES TAPAJUNTAS PARA PUENTES SELLOS CORTAFUEGO

(‘;” % l-mI;']EH TEM}V

IMPERMEABILIZANTE PARA CONCRETO ANODOS DESACRIFICIO AMNCLAJES EMBEBIDOS BROCASY CINCELES




Figura 65 :
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Aislamiento Sismico

Para edificacio

__. DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS

Catalogo de tipos de aisladores
Fuente: Dynamic Isolation Systems

Se va a seleccionar el aislador de D,= 57 cm de diametro con capacidad de carga axial

de 180 tn y desplazamiento maximo de 36 cm.

PROPIEDADES TECNICAS DEL AISLADOR

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE
Diametro i iz "
7 fura Numero de o . P
A;:‘::;" Aislador, H | capas de :C::;::;Z L (mm) t (mm) C‘:’::};;‘ife Or?f:;:;s ¢ A (mm) B (mm)
( mm) caucho, N
D, D, (mm)
305 125 - 280 4-14 0- 100 355 25 4 27 50 -
355 150 - 305 5-16 0-100 405 25 4 27 50 -
405 175 -330 6-20 0-125 455 25 4 27 50 -
455 175 - 355 6-20 0-125 510 25 4 27 50 -
520 205 - 380 8-24 0- 180 570 25 8 27 50 50
570 205 - 380 8-24 0- 180 620 25 8 27 50 50
650 205 - 380 8-24 0-205 700 32 8 27 50 50
700 205 - 430 8-30 0-205 750 32 8 i 65 75
750 230 - 455 8-30 0-230 800 32 8 33 65 75
800 230 -510 8-33 0-230 850 32 8 33 65 75
Tabla 38 : Dimisiones aislador

Fuente: catdlogo DIS-CDV



TAMANO DEL DISPOSITIVO

Dr‘ametro Rigidez Resistencia Rigidez a la Desplaz. Capacidad
Aislador A P s i ;
i) Producida, | Caracteristica | compresion Miximo carga axial
D, K, (Tn/m) Qa(Kg) Ky(Tn/m) || Dmax(mm) [ p ~ (kg)
305 20-40 0 - 6500 > 5000 150 45000
355 20-40 0-6500 > 10000 150 70000
405 30-50 0- 11000 > 10000 200 90000
455 30-70 0- 11000 > 10000 250 115000
520 40-70 0 - 18000 > 20000 300 135000
570 50-90 0 - 18000 > 50000 360 180000
650 50 - 350 0 - 22000 > 70000 410 270000
700 50 - 420 0 - 22000 > 80000 460 310000
750 70 - 470 0 - 26500 > 90000 460 360000
800 70 - 530 0 - 26500 > 10,0000 510 400000
Tabla 39 : Propiedades de aisladores
Fuente: catalogo DIS-CDV
BB 2
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D, piameTRO AISLADOR

Figura 65: Partes del Aislador
Fuente: Dynamic Isolation Systems

(1) Las capacidades de soportar carga axial corresponden ensayos con maximos
desplazamientos basados en los limites de disefio del 250 % de tension de corte
del caucho o 2/3 del diametro del aislador. El desplazamiento real de un aislador
y la capacidad de carga dependen del mddulo y numero de capas de caucho.

(2) Los modulos de corte del caucho (G) estan disponibles desde 0.38 N/mm2 hasta
0.70 N/mm2.



(3) Para el modelo analitico bilineal de la rigidez elastica utilizar K, = 10K,

DESCRIPCION limite inferior |limite superior Unidades
LB LB
MODULO DE CORTE EFECTIVO DE GOMA G 3.875 7.14 Kg/cm2
MODULO VOLUMETRICO DE GOMA K 2000 2000 Mpa
MODULO DE CORTE DEL PLOMO Gp 127.5 172.5 Mpa
ESFUERZO DE CORTE DEL PLOMO Tpy 85 115 kg/cm2

Tabla 40 : Propiedades de del plomo y caucho
Fuente: catalogo DIS-CDV

PRUEBAS DE PROTOTIPO

En las pruebas de prototipo se realizaran por separado cada tipo y tamafno de unidad
de aislamiento del sistema de aislamiento predominante en este caso se ha
seleccionado un aislador de una dimensién determinada para todos los apoyos.
Registro:

Para cada ciclo de ensayo, se registraron las fuerzas-deflexién y el comportamiento de

histéresis de la muestra de ensayo.

- Cg
S .
. -
o ) et % |
Al ¥ o— X =2
Do /| L oy s 1 o
T | e riasim
f [ 1 1 1
= 1 \-
!
# CAPAS

CE GOMA

Figura 66: Diametros del Aislador
Fuente: Dynamic Isolation Systems



SELECCION DE DIMENSION DE AISLADORES

DESCRIPCION VALOR UND
Didmetro aislador 57 cm
Diametro nucleo de plomo 10 cm
Capas de goma 24 und
Espesor capa de goma 0.55 cm
Espesor capa de acero 0.3 cm
Long. placa 62 cm
Espesor placa 2.5 cm
Numero de pernos 8 und
Diametro pernos 2.7 cm
Altura de goma 13.2 cm
Altura total 25.1 cm

Tabla 41 : Dimensiones aislador seleccionado

Fuente: Elaboracioén propia

4.9.6 ENSAYOS LAZO HISTERETICO - MATLAB
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Seleccidon del Aislador: Tomado del catalogo del fabricante Dinamic Isolation Systems

(DIS), se determind a usar el aislador sismico tipo LRB (Lead Rubber Bearing):

Este soporte incluye un nucleo de plomo adherido en el centro de la estructura laminada

de caucho natural, donde el caucho incorpora la capacidad de resorte (k) y el nucleo de

plomo proporciona la capacidad de amortiguacion (3).

En general, un amortiguador por separado no es necesario por lo que es una buena

opcion para las zonas con limitaciones de espacio. Su histéresis se asemeja a los

materiales elasto-plastico. La atenuacion se puede ajustar variando el diametro del

nucleo de plomo.
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Figura 67: Ensayo Lazo Histerético
Fuente: Dynamic Isolation Systems
SISMO DE DISENO
s -
% HOSPITAL HUACHC
Bt e e e e ee e e e e
% =z=0.45; Tipo de suelo 52
Bt e e e

Do=57;% Diametro exterior de aislador elastomérico con nidcleo plomo (cm)
Di=10;% Didmetro interior de aislador elastomérico con niacleo plomo (cm)
G=3.8T75;% Modulo de Corte de goma (kg/cm2) para material LB

£G=7.14;% Modulo de Corte de goma (kg/cm2) para material UB

Glead=85;% Tensidn de fluencia del Plomo (kg/cm2) Tao py. Material LB
£Glead=115;% Tensidn de fluencia del Plomo (kg/cm2) Tao py. Material UB
Tr=13.2;% Altura sclo de Goma (cm)

wt=4728370;% Peso total gue gravita sobre sistema de aislacidén en (kg)
N=30:;% Namero total de aisladores

z=0.45;% Zona de mayor peligrosidad sismica

icods=2; % Para perfil de suslo tipo 2

icod=1;% Humero de la figura de histéresis

fac=1:% Factor gue wvale 1 para sSismo de disefio

% 1.5 Para Sismo Maximo Considerado (2500 afios de periodo de

% retorno)

(fac=1.0;

[Qd, Fy, ke, kd, kef, Tef, betacsf, g)=histeresis peru (Do, Di, 5, Glead, T, wt, N, 2, icods, fac)
% Tener en cuenta dos cosas: 1.—- Reporta rigidez en kg/fcom

% 2.— Reporta para el numero total de aisladores

% Para tener rigidez en un aislador se debe dividir para HNH.

Figura 68: Ensayo tedrico rutina Matlab
Fuente: Dr. Roberto Aguiar
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.qp® Diagrama de histéresis, Con Nicleo de Plomo
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Figura 69: Ensayo teodrico rutina Matlab
Fuente: Dr. Roberto Aguiar

Ensayos de laboratorio ciclos usando cargas verticales ( DL + 0.5LL)

e Tres ciclos de carga completo (+/-) para los siguientes incrementos:

0.25Dp = 6.33cm — 330 tn
0.50Dp = 12.67 cm — 490 tn
1.00Dp = 25.34cm — 752.2 tn

PROPIEDADES DE DISENO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO
MAXIMA RIGIDEZ EFECTIVA (SISMO DE DISENO)

+ — 330+ 330
Z|Fp |max+ ZIFD | Kpmax = VT

2Dp

= 51.10 kN/mm

KDmax =

Donde:
Znglmax= 330.00 tn

2IFp1,,,,=330.00 tn
Dp =6.33 cm
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MiNIMA RIGIDEZ EFECTIVA (SISMO DE DISENO)

_ IR

+ ZlFl;lmin 752.2+ 752.2
KDmin -

Kpmin = BRI = 29.12 KN/mm

min
2Dp

Donde:

Znglmin= 752.20 tn
ZlFD‘lmin= 752.20 tn
Dp =25.34 cm

SISMO DE MAXIMO
CONSIDERADO

% HOSPITAL HUACHO

i it e ittt i e a e e e e e e e a e e e
% z=0.45; Tipo de suelo 52

E i i it i i e e e e E s e e

Do=57:% Didmetro exterior de aislador elastomérico con micleo plomo (cm)

Di=10:;% Didmetro interior de aislador elastomérico con micleo plomo (cm)

G=3.875:;% Modulo de Corte de goma (kg/cm2) para material LB

£G5=T7.14;% Modulo de Corte fcmZ2) para material UB

Glead=85;% Tensidn de fluencia del Plomo (kg/cm2) Tao py. Material LB
i(Glead=115;% Tensidn de fluencia del Plomo (kg/cm2) Tao pv. Material UB

Tr=13.2;% Lltura solo de Goma (cm)

wt=4728370;% Peso total que gravita sobre sistema de aislacidn en (kg)
H=30;% Namero total de aisladores

z=0.45;% Zona de mayor peligrosidad sismica

icods=2; % Para perfil de suslo tipo 2

icod=1;% Numero de la figura de histéresis

fac=1.5;% Factor gque wvale 1 para sismo de disefio
% 1.5 Para Sismo Maximo Considerado (2500 afios de periodo de
% retorno)

Efac=1.0;

[Cd, Fv, ke, kd, kef,Tef,betacf,g]=histeresis peru(Do,Di,G,Glead, Tr,wt,N, 2, icods, fac)
% Tener en cuenta dos cosas: l.- Reporta rigidez en kg/cm

% 2.- Reporta para el numero total de aisladores

% Para tener rigidez en un aislador se debe dividir para HN.

Figura 70: Maximo Sismo Considerado Matlab
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 71: Ensayo Maximo Sismo Considerado Matlab
Fuente: Elaboracion Propia

e Tres ciclos de carga completo para desplazamientos totales maximos 1.0D;,,

0.25D,,, = 11.25 cm — 480 tn
1.00D,,, = 45.01 cm — 1181 tn

MAXIMA RIGIDEZ EFECTIVA (MAXIMO SISMO CONSIDERADO MCE)
__ 480+ 480

+ —_—
Ky = 21Fit |y Z1Fbt b Kymax = 2+11.25
max !
2Dym

= 41.85 kN/mm

Donde:
ZlF,;;lmax= 480.00 tn

2lFul .= 480.00 tn
Dy =11.25cm
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MiNIMA RIGIDEZ EFECTIVA (MAXIMO SISMO CONSIDERADO MCE)

P SIS it SVl i Ky, = % = 25.74kN/mm
Mmin ZDM )
Donde:
YIFyl . =1181.0 tn
2lFul,,,,=1181.0 tn
Dy, =45.01 cm
4.9.7 DESPLAZAMIENTO LATERALES MiNIMOS
Desplazamiento de diseiio D
__9SpiTp _9.81x0.615x2.53 _
DD = E DD = A2 15 = 25.81 cm

Sp1 = 0.615 : Periodo para el espectro de disefio T=1seg

PERIODO EFECTIVO PARA DESPLAZAMIENTO DE DISENO T,

7= o | S 472831 _ .
? Komin 9 =AM 1296842981 <77

Donde:

W=4728.31 Tn

g= 9.81 m/s2

Kpmin = 29.120 KN/mm = 2968.42 Tn/m

DESPLAZAMIENTO MAXIMO D,

9SmiTm 9.81%0.923%2.69
DM e e— DM = >
412 By 41%1.5

=41.18 cm
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PERIODO EFECTIVO PARA DESPLAZAMIENTO MAXIMO ESPERADO T,

. 472831 _
M= 2T [981+262386 -0 %¢9

Donde:
W=4728.31Tn
g= 9.81 m/s2

Kpmin = 25.74 kKN/mm = 2623.86 Tn/m

RESUMEN:

Desplazamiento de disefio Dp = 26.42 cm
Desplazamiento de disefio Dy, = 42.65 cm

AISLADOR ELASTOMERICO TIPO 1 — 57 cm
SEGUN ESPECTRO NORMA E-030 / ASCE SE 7-10
PROPIEDADES
DINAMICAS UNIDADES PARAMETROS PARA | PARAMETROS PARA
SISMO DISENO SISMO MCE
q= cm 25.11 45.006
A plomo= cm2 78.54 78.54
A= cm2 2551.76 2551.76
Qd= Tn 200.28 200.28
Kd= Tn/m 72.60 72.60
ke= Tn/m 339.63 339.63
Fy= Tn 8.49 8.605
Kef= Tn/m 98.95 87.43
Beta efec= % 15.28 10.20
B= 5.566 4.93
T efec= seg 2.53 2.72
RATIO 0.2137 0.2137

Tabla 42 : Parametros de disefio
Fuente: Elaboracion propia




4.9.8. DESPLAZAMIENTO TOTAL

DESPLAZAMIENTO TOTAL PARA DISENO D, Y PARA MAXIMO SISMO

CONSIDERADO Dy,

XCM YCM XCR YCR
NIVELES
cm cm cm cm
4TO NIVEL 1864.19 1309.1006 1863.687 1455.534
3ER NIVEL 1641.713 1344.518 1867.092 1470.194
2DO NIVEL 1641.713 1344.518 1852.842 1475.003
1ER NIVEL 1641.912 1344.719 1793.811 1450.404
PISO TECNICO 1633.677 1297.115 1644.394 1292.662
¥ §423.205 6639.976 9021.826 7143.797
PROMEDIO 1684.641 13279952 : 1804.3652 | 1428.7594
Tabla 43 : Centro de masas y rigideces - ETABS
Fuente: Elaboracién propia
12e
Drp = Dp |1+ y—=| = 29.67 cm
b<+d
12e
Dry = Dy [1+y ooes| = 4733 em

Donde:

Dp= 26.42 cm - Desplazamiento de disefo en el centro de rigidez del sistema de

aislamiento (promedio de datos calculados)

D= 42.65 cm - Desplazamiento maximo en el centro de rigidez del sistema de

aislamiento

y= 1804.36 cm - La distancia del centro de rigidez de la estructura

113

e = 119.72 cm - La excentricidad real medida en planta entre el centro de masas y el
centro de rigidez del sistema de aislamiento, mas la excentricidad accidental, en cm.

d = 3250 cm - La dimensién mas larga en planta de la estructura.

b = 2600cm - La dimensién en planta mas corta de la estructura medida

perpendicularmente a d.
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4.9.9 FUERZAS LATERALES MINIMAS

Sistema de aislamiento y elementos estructurales debajo del sistema de aislamiento

Vy = kpmaxDp

Donde:
Kpmax=51.102 KN/mm - Maxima rigidez efectiva, (KN/mm)
Dp=258.08 mm - Desplazamiento de disefio en in. (mm)

V,= No debera tomar menos que la fuerza maxima en el sistema de aislamiento en
ningun desplazamiento incluyendo el desplazamiento de disefio.

V, = 51.102 * 258.08 =13188.68 kN
V,= 1344.412 Tn

4.9.10 FUERZA LATERAL MiNIMA SUPERESTRUCTURA

51.102%258.08
V. = kpmaxDp y, = 2210229898 _ 672,20 tn
S R, S 2

Donde:
Kpmax=51.102 KN/mm - Maxima rigidez efectiva, en kips/in (kKN/mm)
Dp=258.08 mm Desplazamiento de disefo en in. (mm)

R,= 2 Coeficiente numérico relacionado al tipo de sistema fuerza-resistencia sismica
encima del sistema de aislamiento

4.9.11 FUERZA LATERAL DE RECUPERACION

El sistema de aislamiento sera configurado para producir una fuerza de recuperacion de
tal manera que la fuerza lateral en el desplazamiento total de disefio es al menos 0.025W
y mayor que la fuerza lateral del 50% del desplazamiento de disefio total.

Fuerza de recuperacion minima = 0.025 x 4728.37 = 118.20 Tn
Fuerza de recuperacion Maxima = 50%Ddt = 1545.55 x0.5 = 772.79 tn



4.9.12 ANALISIS ETABS
CREACION DE LOS AISLADORES EN EL SOFTWARE ETABS v. 16.1

Define | Draw  Select

€, §viaterial Properties... l 3d Pl el D |sd
Section Properties » | #__Framegections..
Spring Properties » @& TendonSettions..

Diaphragms...

Pier Labels...

Spandrel Labels...

Group Definitions...

Section Cuts...

Functions

we BN S E & [§

Generalized Displacements..,

&P  Slab Sectigns...
&= Deck Sectipns...
[J wall Sectidne..

\“ Reinforcinfj Bar Sizes...

M Link/Support Properties...

y 5ft  Frame/Wall Nonlinesr Hinges...

isI  Panel Zone..

Assign  Anslyze Display Design Detailing Options T
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Click to: 1
| fu_:ld Ne_w Property...

Add tony of Property...

Modify/Show Property...

Cancel

Figura 72: Creacion de aislador en ETABS
Fuente: Elaboracién Propia

AISLADOR TIPO 1

Tipo de link o enlace Rubber Isolator (Aislador de goma) donde colocamos las

propiedades del aislador en las direcciones correspondientes x,y,z adicionando casos no

lineales para analisis tiempo historia

13 Link Property Datz
General
Link Property Name TIFO | Link Type: Fubber Isolatar .
Link Property Notes Mod#fy/Show Notes P-Detta Parameters Modiy/Show.
Total Mass and Weight
Mass B ke Rotational Inetta 1 o Jiontme?
Weight P e Rotational Inertia 2 0 torfms?
Rotationl Inertia 3 P tontmee
Directional Propeties
Diection  Fixed  NonLinear Properties Drectn  Fixed Nonlinear Properties
U O Modiy/Shom for U1 _ Om ]
LE 2 O Modfy/Show for L12 O r2 |
b M1 O & Modfy/Shom for U3, O 3 O
Fix Al Clear Al
Cancel

Figura 73: Propiedades Rubber Isolator ETABS
Fuente: Elaboracion Propia

%
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En la componente Z se coloca la rigidez efectiva otorgada por el modelo de aislador que

se va a colocar en este caso fue un modelo de diametro 57 cm segun el catalogo de la

empresa seleccionada en este trabajo

| 44 Link/Support Directional Properties X
ldentification
Property Name TIPO 1
Direction u
Type Rubber lsolator
NonLinear N
Linear Properties
Effective Stiffness 50000 torf.m

Effective Damping

Cancel

Figura 74: Propiedades Lineales Rubber Isolator ETABS
Fuente: Elaboracion Propia

En las direcciones X , Y se proporcionaran las propiedades lineal y no lineal resultante

del ensayo de laboratorio tedrico del Matlab

|44 Link/Support Directional Properties = 1 43 Link/Support Directional Properties b4
Identffication Identfication
Property Name TIFO | Propety Name [TIPO |
Direction 03 Direction [z
Type | Rubber Isolator Type Rubber Isolator
MonLinear Yes NonLinear | Tes

Linear Properties

Effective Stiffness 93.95 tonf/m

Linear Properties

Effective Stiffness

Effective Damping

Shear Deformation Location
Distance from End-J

Nonlinear Properties
Stiffness
Yield Strength
Post Yield Stiffness Ratio

58.95 tonf/m

C—"

[33383 torf/m
343 torf
[02137

Cancel

Effective Damping
Shear Deformation Location

Distance from End-J

Nonlinear Properties
Stiffness
Yield Strength

Post Yield Stiffness Ratio

0 tonf-s/m
CH—

33863 |tonf/m
8.45 |tonf
0.2137

Cancel

Figura 75: Propiedades No Lineales Rubber Isolator ETABS
Fuente: Elaboracion Propia
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Creacién del Piso técnico de altura de 1.5 m para mantenimiento de dispositivos de

aislacion

Figura 76: 3D Aisladores tipo LRB ETABS
Fuente: Elaboracion Propia

ASIGNACION DE DIAFRAGMA RIGIDO EN EL PISO TECNICO

'A5$niAna|yze Display  Design  Detailing Options  Tools  Help

Joint

.’]I

2% B
EJ

ASIGNACION DE LOS APOYOS TIPO SPRINGS (AISLADORES LRB)

BE @S LEES AR AR

Frame

Shell

Link
Tendon
Joint Loads
Frame Loads
Shell Loads

Tendon Loads
Assign Objects to Group..,
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Paste Assigns

‘;% Springs.. &

—_—

[ﬁ.. Diaphragms...

E'r' Panel Zone...

.‘: Additional Mass...

@ Joint Floor Meshing Options...

e
!
L]

Joint Assignment - Diaphragms

Diaphragm Assignments
From Shell Object

| Modify/Show Defintons...

0K

e ||

Figura 77: Diafragma rigido Piso Técnico ETABS

Fuente: Elaboracién Propia
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Assign | Analyze  Display

Design  Detailing Options Tools Help

Joint

Oy

Frame
Shell
Link

Tendon

loint Loads

»

»

3

» |';;

Restraints... i

Springs... ]I

fg Diaphragms...

Er' Panel Zone...

.‘f Additional Mass...

Joint Assignment - Springs
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Figura 78: Apoyo tipo springs ETABS
Fuente: Elaboracion Propia

4.9.13 PERIODOS Y RESULTADOS MODALES
Periodos altos en los 3 primeros modos es el resultado esperado y deseado estar por

encima del periodo objetivo que era 2.5 seg en las direccione principales

Modo PCS';dO UX% | UY% |SUMUX %|SUMUY %
1 2682 | 03575 | 0.6337 | 0.3575 0.634
2 2676 | 06396 | 03602 | 0.9971 0.994
3 2205 | 00027 | 0006 | 0.9998 1.000
4 0.198 | 0.0002 |6.34E-06| 1.0000 1.000
5 0.194 |638E-06| 0.0002 | 1.0000 1.000
6 0.164 0 0 1.0000 1.000
7 0.052 0 |826E-07| 1.0000 1.000
8 0.047 |536E-07| 0 1.0000 1.000
9 0.042 0 0 1.0000 1,000
10 | 0.034 0 0 1.0000 1.000
11| 0.032 0 0 1.0000 1.000

Tabla 44 : Periodos y Resultado modales - ETABS
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 79: Periodo Modo 1 ETABS
Fuente: Elaboracion Propia

_[[1423-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 2.676. |

Figura 80: Periodo Modo 2 ETABS
Fuente: Elaboracién Propia
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Nosotros tenemos un nivel de sismos frecuentes, son niveles de sismos que han ocurrido

en la historia de una zona determinada donde sera evaluada la estructura, tendran que

ser registros directos sobre sismos frecuentes.

€« C A Moesseguro | cediscismid-uniorg/red * 0O ’ £

_ oy m o

Buscar Ghimos sismos Ultimos slsmos pmcesadﬁq

Filtro
Criterio de busgueda: 1965
Filtrar | Limpiar

Fecha y hora local Lugar Magnitud
19661017 16:42:00 \ocairarion dol everts B1 M

Figura 81: Web REDACI - CISMID
Fuente: CISMID

A continuacion de la base de datos del REDACIS que es la base de datos del CISMID

se va a seleccionar el mayor sismo que hubo en la ciudad de huacho que fue del afio

1966 con magnitud de 8.1 Mw

Localizacion del evento

Datos il T Parque Naciﬁ
Sierra dal

Fecha 1966-10-17 & Divisor

Teujilto ¢ ?.
Hora 16:41:00 JPucallp:
Latitud -10.7

South

Longitud 787 ‘acific Ocean
Magnitud 8.1 Mw

Profundidad 24 km
Fuente IGP
i ..l-‘luun(avz'li;:.;:.'

i 5
i, Ayacicho, X
' )

Jca

And

Figura 82: Sismo Huacho 1966
Fuente: REDACI/ CISMID
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El epicentro fue en el mar frente a las costas de Huacho (provincia de Huaura) que
también trajo un maremoto, fue uno de los terremotos mas destructivos ocurridos en el

pais. Duracion aproximada de 45 seg. Donde muchas viviendas se desplomaron y hubo
vidas perdidas y miles de damnificados

Escala Modificada de Mercalli (MMI)
Intensidad Sector
IX Supe Pueblo
VI Huacho, Huaura, Chancay
VI Lima , Callao y Cajatambo
Vi Chimbote y Viru

Tabla 45 : Sismo Huacho 06/10/1966
Fuente: Elaboracion propia

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CISMID
NOMBRE DEL ARCHIVO PRQ_6610171641F
DATOS DE LA ESTACION ESTACION PARQUE DE LA RESERVA
CLAVE DE LA ESTACION PRQ
TIPO DE SUELO GRAVA GRUESA DENSA Y CANTO RODADO
INSTITUCION RESPONSABLE IGP
FECHA DEL SISMO 17 DE OCTUBRE 1966
HORA EPICENTRO (LOCAL) 16:41:57

Tabla 46 : REDACI
Fuente: CISMID



Registro Sismo 7035 — Huacho 06/10/1966

m
=
=

100

-100

Acoeleration [g]
=

-200

o

Time [s5c]

Figura 83: Aceleracion sismo 1966 SeismoSignal
Fuente: elaboracion Propia

Response Acceleration [g]

150

Period [sec)

Figura 84: Aceleracion sismo 1966 SeismoSignal
Fuente: elaboracién Propia
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Figura 85: Analisis Tiempo — Historia - ETABS
Fuente: elaboracion Propia
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Casos de analisis Tiempo Historia de disefio en direcciones XX YY y Tipo Historia para

MCE (1.5xSD)

4y Load Cases Xt
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type L) Add New Case...
PESO PROFIO [ Linear Static Add Copy of Case..
CuvA | Linear Static MadH’ny.?';ow Case...
CM | Linear Static r
ESPECTRO %-X Response Spectrum A
ESPECTRO Y-Y Response Spectrum e ot Lae Foe
THTOIXX [Noninear Modal Histoy FHA) ¥
TH7036 Y-Y I Monlinear Modal History (FNA)
MCE TH7036 X-X Menlinear Modal History (FNA) oK r
MCE TH7036 Y-Y | Monlinear Modal History (FNA)
e it u Careal

Figura 86: Casos analizados - ETABS
Fuente: elaboracién Propia

4.9.15 DIAGRAMAS HISTERETICOS

SISMO DE DISENO

~ Name E+3
MName THPlot4 00 -
~ Plot Definition Legend
Load Case TH7036 X-X 500 - Fuerza X=X, kgf
Desplaz XX [w
Vertical Functions 1 tem: Fuerza X-X 400 -
~ Response Recovery
Recovery Exte All w 300 -
Start Tim c) 0 g
6564 . 200 -
v >
Legend Type Integrated )'.‘ 100 -
o
)
a
=
L o0 -
-200 -
-300 -
-400 1 1 1 1 1 1
-20.0 -160 -120 -80 -40 0O 40 80 120 160 200
L Desplaz X-X, cm
| Horizontal Function < =
| The horizontal function for the plot.
Max: (-19.669805, 453840); | Min: (12.048884, -352521)|

Figura 87: Lazo Histerético TH7036 XX ETABS
Fuente: elaboracién Propia
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fLSIN).
| v Name
| Name THFlot4 800 -
~ Plot Definition Legend
THAO3BYY | 500 - Fuerza Y-, tonf
Horizontal Function  Desplaz Y-Y
| Vertical Functions 1 tem: Fuerza Y-Y 400
v Response Recovery
Recovery Extent Al 300 -
Start Time {zec) 0 .'g
| End Time {sec} 65,64 =200
v Legend -
Legend Type Integrated ;'. 100 -
m
e
@
=]
L o0
-200 -
-300 -
_wu - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-2000 <160 120 -80 -40 00 4.0 80 120 160 200
L Desplaz Y-Y, cm
| Load Case 7
| The load case for which the response is
| displayed.
| Max; (-19.547998, 453.5%327};' Win: (12056756, -352.507542)
Figura 88: Lazo Histerético TH7036 YY ETABS
Fuente: elaboracién Propia
|~ MName
| Name THPlot4 720 -
|~ Plot Definition Legend
Load Case MCE TH7036 X-X 600 — Fuerza X-X, tonf
Desplaz X v
| Vertical Functions 1 kem: Fuerza X-X 480 -
|~ Response Recovery
Recovery Extent Al w360 —
Start Time (ssc) 0 E
End Time (s=c = oany
| v Legend b3
Legend Type Integrated >:: 120 -
®
el
@
=]
W 120 -
240 —
-380 -
—"-Bﬂ x| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-40.0 -32.0 -240 -160 -80 00 80 160 240 320 400
L Desplaz X-X, cm
| Horizontal Function (
| The horizontal function for the plot.
Max: (-36.526622, 675.933368); | Min: (18.889609, -445.145734)

Figura 89: Lazo Histerético MCE TH7036 XX ETABS
Fuente: elaboracién Propia
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+ Name
Name THPlot4 720 -
~ Pleot Definition Legend
Load Case MCE TH7036 -Y 800 - Fuerza Y-Y, tonf
Horizontal Function  Desplaz Y-Y
Vertical Functions 1 tem: Fuerza Y-1.., 480 -
* Response Recovery
Recovery Extent Al “E 360 =
Start Time (zec) D o
End Time {sec) £5.64 = oap
~ Legend )..'
Legend Type Integrated 5120 -
m
2 0
@
=]
W qap-
-240 -
-360 -
-480 o | | | | | | | | |
400 -320 -240 -160 -80 [H] 80 160 240 320 400
Desplaz Y-Y, cm
Vertical Functions z 3
The list of vertical functions for the plot.
Max;: (-36.350192, 677.955445);' Hin; (18887245, -444 T17)

Figura 90: Lazo Histerético MCE TH7036 YY ETABS
Fuente: elaboracién Propia
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Figura 91: Lazo Histerético MCE TH7036 YY ETABS
Fuente: Elaboracién Propia
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Load Case TH36 XX v Load Siep L] s Diection X« Graph 1 Type Declacensrt . = Animate '
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Figura 92: Lazo Histerético MCE TH7036 YY ETABS
Fuente: Elaboracién Propia

4.10 ANALISIS COMPARATIVO A NIVEL ESTRUCTURAL

ANTECEDENTES GENERALES

Los objetivos principales de la tesis es cuantificar y verificar la reduccion de las fuerzas
sismicas de disefio lo que dara como consecuencia la disminucidon en seccion de
elementos estructurales resistentes a las fuerzas de sismo. Uno de los objetivos de esta
tesis es cuantificar la reduccién de las fuerzas sismicas de disefo, lo que trae como
resultado la disminucién en seccidon de elementos estructurales resistentes a las fuerzas

externas.
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ANALISIS COMPARATIVO A NIVEL ESTRUCTURAL

MODOS DE VIBRACION

Para el analisis modal tomamos la masa del 100% carga muerta mas el 50%
de la carga viva (D+0.5L), segun lo indica la norma E.030. Los resultados del
analisis modal estan mostrados en la tabla 5.2.1.a, para la estructura
convencional de base fija y para la estructura aislada con sistema compuesto

por aisladores LRB

BASE FIJA SISTEMA LRB

Periodo Periodo
Modo Modo

Seg. Seg.

1 0.23 1 2.682
2 0.218 2 2.676
3 0.185 3 2.205
4 0.066 4 0.198
5 0.059 5 0.194
6 0.053 6 0.164
7 0.037 7 0.052
8 0.031 8 0.047
9 0.028 9 0.042
10 0.025 10 0.034
11 0.017 11 0.032
12 0.015 12 0.029

Tabla 47 : Comparacioén periodos edificio base fija y aislada
Fuente: Elaboracién Propia
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El periodo fundamental de la estructura con base fija tiene en sus dos direcciones
principales XX & YY periodos 0.23 seg y 0.218 seg respectivamente mientras que en la
estructura aislada tienen altos de 2.6 seg en ambas direcciones, se logro alargar el

periodo de las estructuras al periodo objetivo disefiado.

Figura 93: 3D desplazamiento base fija ETABS
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 94: 3D desplazamiento base aislada ETABS
Fuente: Elaboracién Propia



DESPLAZAMIENTOS EN LOS CENTROS DE MASA CM DE CADA ENTREPISO

Display Type

Story Range
T

tary

Diaphragm

Global X
Global Y

v Legend
Legend Type

Case/Combo

StoryResp1

Diaph CM displ
SD

~

All Stories
ATO NIVEL

~ Display Colors

I Bue
B Red

None

The load case orload combination for
which the response is displayed.

CM Displacement for Diaphragm

4TO NIVEL

3ER NIVEL

2D0 NIVEL

1ER NIVEL -

Base $—————T—T——T—T——T—1
0.00 0.15 0.30 045 060 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50
Displacement, cm

Max: (1.326419, 4TO NIVEL)Y, Min: (0, Base)

Figura 95: Grafico desplazamiento piso Base fija ETABS
Fuente: Elaboracion Propia

Name
Name
Show

Display Type
Case/Combo
Load Type
Display For
Story Range

Disphragm
Display Col
Global X
Global Y

Legend Type

Case/Combo
The load case o load combination for which the
response is displayed

StoryResp1

Digph CM displ
ESPECTRO X%

PISO TECNICO |
e

Snapped to (0106681, 1190} [¥-Dir, Point 5}
Max: (0.31735, 4TO NIVEL); Min: (0, Base)

CM Displacement for Diaphragm D1
4TO NIVEL o

3ER NIVEL 4
2D0 NIVEL -{

1ER NIVEL -

| |

o 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E-J
Displacement, cm

Figura 96: Grafico Desplazamiento piso Base aislada ETABS
Fuente: Elaboracién Propia

SISMO DE DISENO X-X BASE FIJA SISMO DE DISENO X-X BASE AISLADA
Nivel Elevacién (cm)| X- Dir (cm) | Y-Dir (cm) Nivel Elevacién (cmj)| X- Dir (cm) | Y-Dir (cm)
47O PISO 1190 1.3264 0.3607 470 PISO 1190 0.3174 0.1067
3ER PISO 200 0.9409 0.2725 3ER PISO 900 0.3168 0.0957
2D0 PISC 610 0.5458 0.1671 200 PISO 610 0.3133 0.0947
1ER PISO 320 0.1991 0.0659 1ER PISO 320 0.3094 0.0936
- - - - PISO TECNICO 30 0.306 0.0976

Tabla 48 : Comparacion de desplazamientos de masa edificio base fija y aislada

Fuente: Elaboracién Propia
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DERIVAS DE ENTREPISO

g :a"e S Drifts for Diaphragm D1
lame oryResp.
b s 4TO NIVEL 4
Disph crts [
Case/Comba SDISENO XX
3ER NIVEL
Global X
Global Y
@ 200 NIVEL |
Legend Type None
1ER NIVEL
PISO TECNICO
Base T T T T T T T T T |
00 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200E6
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response to be
isplayed
Max; (0.000017, 1ER NIVEL); Min: (0, Base)
Figura 97: Deriva entre piso Base aislada ETABS
Fuente: Elaboracion Propia
v Name Drifts for Diaphragm D1
Mame StoryResp1
~ Show 4TO NIVEL
Diaph drfts |
Case/Combo SD XX
Load Type Load Caze
~ Display For
Story Range Al Stories HELEES
ot B AT
iy Base
Diaphragm o
RSOt 200 NIVEL
Global X H Ge
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None
1ER MNIVEL
Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 E-3
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response
to be displayed.
WMax: (0.001722, 3ER NIVEL): Min: (0, Base)

Figura 98: Deriva entre piso Base fija ETABS
Fuente: Elaboracion Propia



DERIVA DE ENTREPISO

SISMO DE DISENO X-X BASE FIJA SISMO DE DISENO X-X BASE AISLADA
Nivel Elevacian (cm)|  X- Dir Y-Dir Nivel Elevacion (cm)|  X-Dir Y-Dir
470 PISO 1190 0.001605 | 0.000666 47O PISO 1190 0.000012 | 0.000004
3ER PISO 900 0.001722 | 0.000749 3ER PISO 900 0.000013 | 0.000005
2D0 PISO 610 0.001528 0.0007 2DO PISO 610 0.000015 | 0.000006
1ER PISO 320 0.000879 | 0.000431 1ER PISO 320 0.000017 | 0.000007
- - - - PISO TECNICO 30 0 0

CORTANTE DINAMICO

Story Shears

ATO MIVEL —

3ER NIVEL |

2D0 NIVEL -

1ER NIVEL -

Base T T T T T T T T
0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 E+3
Force, tonf

Max: (1962.883381, Base), Min: (0, Base)

Figura 99: Cortante dinamica Base fija ETABS

Fuente: Elaboracién Propia

Story Shears

4TO NIVEL -

3ER NIVEL -

2D0 NIVEL -

1ER NIVEL -

PISO TECHNICO -
Base

T T T T T T T T 1
-960 -840 720 -500 -480 -350 -240 -120 o 120 240

Force, tonf

Max: (0.72723, PIS0 TECNICO); Min: (-928.118886, PISO TECNICO)

Figura 100: Cortante basal Base aislada ETABS
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 49 : Comparacion deriva de entrepiso entre edificio base fija y aislada
Fuente: Elaboracién Propia
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CORTANTE DINAMICA
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Figura 102: Aceleracién entre piso Base aislada ETABS
Fuente: Elaboracién Propia

BASE FIJA SD XX sSDYY BASE AISLADA SD XX sDYY REDU;ECION
Mivel Elevacian (m} | X- Dir (Tn) | Y-Dir (Tn) Mivel Elevacian (m) | X- Dir (Tn) | Y-Dir (Tn) | XX YY
4TO PISO 11.9 720.2909 | 676.4842 4TO PISO 11.9 2523686 | 252.3184 | 65% | 63%
3ER PISO 9 1392.7229 | 1327.499 3ER PISO 9 528.4975 | 528.4833 | 62% | 60%
2DOPISO 6.1 1794 4656 | 1736.6922 2D0O PISO 6.1 7423462 | 742.4156 59% 57%
1ER PISO 3.2 1962.079 | 1920.8198 1ER !3|SO 3.2 924 6689 | 9249485 53% 52%
: - - - PISO TECNICO 03 0 0
Tabla 50 : Comparacion cortante en la base entre edificio base fija y aislada
Fuente: Elaboracién Propia
ACELERACION EN ENTREPISOS
_[ | 43 Story Accelerations |
1 de10 | b Pl | Reload Apply
Story Load X Uy uz RX RY RZ
Case/Combo misec® m/sec® m/zec? rad/sec® rad/sec? rad/sec®
GOITEN o0 %< Ma (12274 [ssa7 4w [21m 3122 Josm
4TO NIVEL SD Y=Y Max |6.4169 126652 |3.0585 12611 11241 o691
|3ER MIVEL |SDXXMax 8669 45774 |4,1644 11639 12237 |0.484
|3ER NIVEL |SD Y-Y Max | 4.6059 |9.9144 124592 |2.168 |D.9g1 [0.389
{200 mivEL | 5D %X Max | 5. 8758 {23607 |4 0099 [1.983 [1am [o12
{200 MIVEL | 5D Y- Max 128329 68158 |2 7531 12,001 los11 [o347
[1ER NIVEL | 5D XX Max |3.1635 |23453 |5.5304 441 l2517 [1.751
[1ER MIVEL 5D Y- Max 11,3049 |3.69z 18,7651 |6.523 [2737 |p.a4a
fBase | 5D ¢ Max lo lo lo 13081 0.196 |o6a2
[Base | 5D Yar Max lo lo lo |5.603 loo3s [o112
Figura 101: Aceleracion entre piso Base fija ETABS
Fuente: Elaboracién Propia
_[ 1 44 Story Accelerations ]
1 de12 | b Pl | Reload Apply
Story Load Caze/Combo [NES Ly Uz Rx RY RZ
m/sec? misec m/zec? rad/sec® rad/sec® rad/sec*
SDISENID XX Max | 0.0183 lo.006 [0.0008 [0.0001561 [0.0004713 [0.0001396
{470 NIVEL SDISERO ¥-¥ Max | 0.0059 |p.0189 |0.0007 | 0.0004488 |0.0001849 | 0.0001952
|3ER NIVEL |SDISENID XX Max | 0.0181 |0.0053 |0.0008 |0.0002599 |0 0004624 l0goo1371
|3ER NIVEL |SDISERD Y-Y Max | 0.0058 looez |0.0008 | 0.0004652 |c.0o01878 |0.0001351
| 200 NIVEL |SDISEAID XX Max | 0.0179 |p.0058 |0.0008 |0.0002652 | 0.0004548 |0.0001367
|200 NIVEL |SDISERO ¥-Y Max | 0.0058 |0.0185 |0.0007 | 0.0004517 |0.0001783 | 0.0002104
1ER NIVEL |SDISENIO XX Max | 0.0177 |0.0058 [0.0008 |0.0003555 |0.0004156 |0.0001517
|1ER NIVEL |SDISEO Y-Y Max | 0.0057 looiea |0.0007 |0.001 |0.000199 |0.0002228
|PISO TECMICO | SDISEAD XXMax  |0.0175 |0.0057 | 0.0008 lp.0m loom |0.0001264
|PISO TECNICO | SDISERD Y- Max | 0.0057 |0.0181 |0.0008 |0.001 |0.0001625 0,0001738
[Base |SDISEFIO XX Max |0 lo o o o lo
[Base |SDISEAO Y-Y Max | ' ' o lo lo
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CAPITULO V

DISCUSION CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La estructura con base fija por ser una estructura de uso hospitalario tendra
minimas consideraciones tomadas en este trabajo la cual le dan un buen
comportamiento ante un evento sismico. Se logré realiza el analisis estructural
con los parametros de sitio segun la norma E. 030 pero usando el diagrama de
aceleracion de la norma ASCE 7-10 la cual presenta mayores aceleraciones. Se
comprobd que el sistema es basicamente es de porticos, asi mismo, se comprobd
que esta estructura rigida (periodo fundamental de 0.23 segundos) amplifico las
aceleraciones del sismo de disefio desde 3.69 m/s? en el primer entrepiso hasta
13.66m/s? en el techo (valores correspondientes a la direccion Y, la mas
desfavorable), o que trajo como resultado mayor porcidén de cortante basal en los
pisos superiores, como se esperaba. En cuanto a las derivas se obtuvieron valores
inferiores al maximo permisible para el concreto (0.007), siendo el valor maximo
en la direccién X de 0.0016, en el ultimo piso.

Para el disefio de la base aislada se disei¢ un sistema de aislacion compuesto
por aisladores elastomérico tipo LRB, elegidos por tener un comportamiento
Histerético mejorado y pueden resistir las solicitaciones del sistema. Se obtuvieron
las dimensiones y propiedades dinamicas de los aisladores segun la carga que
reciben y evaluandolos ante un sismo maximo considerado (MCE), obteniéndose
un valor de desplazamiento maximo de cada aislador de 0.36m segun en el
analisis Tiempo - Historia, los aisladores se distinguen como tipo 1. Para el disefio
del sistema aislado se estableci6 un periodo objetivo de 2.5 segundos, valor que
aleja a la estructura de la zona de mayor aceleracion espectral logrando aislar a
la estructura a un periodo de 2.6 segundos, valor superior al deseado. Se logrd
aumentar el amortiguamiento de la estructura de 5% (convencional) a 13%

(aislado) bajo el sismo de disefo.
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Se logro realizar con éxito el analisis, cumpliendo las disposiciones de las normas
UBC-97, FEMA 450-451, ASCE SE| 7-10, ademas de la norma E.030, con las
cuales se puedo hacer la adaptacion a la realidad local. Se evalué la estructura
ante el sismo MCE y se comprobé que la estructura no sobrepasa el
desplazamiento maximo de los aisladores (0.38m), obteniéndose un
desplazamiento total maximo en el sismo MCE del orden de 0.36m. Al aplicar el
sismo de disefio (DBE) se obtuvo un desplazamiento de disefio de 0.1966m en la

direccién X'y 0.1964m en la direccion Y.

La estructura con base aislada tuvo un comportamiento superior al edificio con
base fija, se obtuvo reducciones de cortante basal de disefio de 60 %
aproximadamente en cada nivel, también se logré minimizar las vibraciones en los
pisos superiores, en donde la amplificacion de aceleraciones en el sismo de
disefio varia desde 0.0181m/s? en el primer entrepiso hasta 0.0189m/s? en el
techo (valores correspondientes a la direccion Y, la mas desfavorable). En cuanto
a las derivas todas son inferiores a la maxima permitida en la norma E.030 para
estructuras de concreto (0.007), siendo la direccién Y la mas desfavorable, con un

valor maximo de 0.0001.
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5.2 RECOMENDACIONES

El Peru recién esta adoptando filosofias sobre proteccion sismica a esto se
puede sugerir que los edificios publicos serian los mas beneficiados, los
que ante un evento sismico de gran magnitud no deberian interrumpir su
funcionamiento, como es el caso de hospitales, estacion de bomberos,
colegios, universidades o de importante contenido como son museos,

almacenes del estado, etc.

Se recomienda usar aisladores en suelos rigidos (S1), pudiendo
extenderse a suelos intermedios (S2), y se sugiere limitar su uso en suelos

flexibles (S3) o en zonas de licuefaccion de suelos.
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