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Presentacion

La presente tesis lleva por titulo “Andlisis comparativo de costos de una edifica-
cion con y sin la incorporacion de aisladores sismicos de base, utlizando el ASCE/-
SEI 710 y la £ 030—2014 ", la realizacion de ésta investigacion surge a partir de
la necesidad de contar con este tipo de estructuras en nuestro pais por ser una zona
altamente sismica, asi como la carencia de material basico, tal como una normativa,
que brinde los pardametros basicos de diseno de estructuras aisladas sismicamente
en su base en nuestro pais. La nueva norma de disenio sismorresistente £ 030—2014
contempla el uso del STANDARD ASCE/SEI 7—10 para el diseno de este tipo de
estructuras, con la presente tesis se estudia el ambito de aplicabilidad de dicha nor-
ma teniendo en cuenta la realidad sismica peruana, para ello se escoge el sector
"C'1”(diagnéstico por imégenes) del Hospital Regional Miguel Angel Mariscal Llere-
na de la ciudad de Ayacucho, para el cual se realiza el diseno de dicha edificacién con
y sin la incorporaciéon de aisladores sismicos de base, para luego realizar un anali-
sis comparativo de costos y secciones en la edificacion, posteriormente se procede a
realizar un anélisis costo beneficio a futuro para asi determinar las ventajas de la
implementacion de este tipo de edificaciones en el territorio nacional.

Con la elaboracion del presente trabajo de investigacién, se pretende que sirva co-
mo una contribucién en cuanto a los criterios para lograr el diseno éptimo de este
tipo de estructuras (sub y superestructura) y analizar su &mbito de aplicabilidad en
las diferentes regiones del Pertu. Esperando que su aplicacién sirva a todos aquellos

profesionales y estudiantes inmersos en el area de la Ingenieria Sismorresistente.
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Resumen

Se presenta el diseno de un sistema de aislacién sismica de base para el modulo
correspondiente al block C'1 “diagndstico por imdgenes” del nuevo hospital regional
Miguel Angel Mariscal Llerena de la ciudad de Ayacucho. Se determinan las dimen-
siones, cantidad y ubicacion de los aisladores. El analisis sismico del sistema aislado
se realiza con el Standard ASCE/SEI 710 (capitulo 17) en concordancia con las
disposiciones de la norma peruana de diseno sismorresistente NTE 030—2014.
Se compara la respuesta de la estructura aislada y de base fija a través de un
analisis dindmico modal espectral. Se realiza el diseno de los elementos adicionales
propios de las estructuras aisladas tales como podios superiores e inferiores, vigas y
losas del sistema de aislamiento y los muros de retencién que circundan el edificio.
Posteriormente se realiza la comparacién de los parametros de respuesta de la
estructura aislada y base fija, tales como: desplazamientos y derivas de entrepiso,
cortante basal de la estructura y aceleracién absoluta de entrepiso. Por tltimo,
se realiza la estimacion de los costos directos, indirectos y totales del edificio
convencional y aislado realizandose el andlisis costo beneficio. Se concluye que es
factible aislar el edificio obteniéndose importantes reducciones de los esfuerzos
sismicos, los costos directos varian teniendo en cuenta la concepcion inicial del
proyecto sin aislamiento sismico.

Palabras clave: Aisladores elastoméricos (andlisis y diseno), comportamiento estructu-
ral, analisis de costos.

Abstract

Design of a base seismic isolation system for the module corresponding to
block C'1 “diagnostic by images" of the Miguel Angel Mariscal Llerena hospital in
Ayacucho city is presented. The dimensions, quantity and location of the isolators
are determined. Seismic analysis of the isolated system is performed with Standard
ASCE/SEI 7—10 (Chapter 17) in accordance with the provisions of the Peruvian
standard for seismic design NTE 030—2014. The response of the isolated and
fixed base structure is compared through a dynamic modal spectral analysis. The
design of the additional elements of the isolated structures such as upper and
lower podiums, beams and slabs of the isolation system and the retaining walls
surrounding the building are made. Subsequently, the comparison of the response
parameters of the isolated structure and fixed base, such as: displacements and
drifts of story, basal shear of the structure and absolute acceleration of story are
performed. Finally, the estimation of the direct, indirect and total costs of the
conventional and isolated building is carried out (cost—benefit analysis). It is
concluded that it is feasible to isolate the building obtaining important reductions
of the seismic efforts, the direct costs vary taking into account the initial conception
of the project without seismic isolation.

Keywords: Elastomeric isolators (analysis and design), structural behavior, cost analysis.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La sismicidad en el Peru esta caracterizada por el mapa de zonificacion sismica
el cual contempla cuatro zonas cada uno con sus propias caracteristicas sismicas,
hay que tener en claro que los efectos adversos generados por los terremotos no son
directas del mecanismo del sismo, més bien de las fallas de estructuras construidas
por el ser humano, por lo que aunque los sismos son inevitables, esta en nuestras
manos reducir sus consecuencias a limites aceptables mediante el control del medio
construido.

Una de las alternativas para poder disipar la energia que transmiten los sismos sobre
las estructuras, son los aisladores sismicos de base, los cuales son un sistema de con-
trol pasivo que se ha venido desarrollando en las dltimas décadas que logran mitigar
y controlar todos los tipos de danos que generan los terremotos. La experiencia in-
ternacional demuestra que este tipo de sistema de aislacién basal presenta un buen
comportamiento ante los eventos sismicos, es por ello que en el presente trabajo de
investigacion se pretende analizar la aplicabilidad de este sistema en nuestro terri-
torio, analizando los diversos parametros que intervienen para su analisis.
Antecedentes bibliograficos.

El aislamiento sismico de edificaciones no es un tema nuevo, data de los anos noventa
teniendo sus primeras aplicaciones en paises como EE.UU y Japdén. En Sudamérica
uno de los primeros paises en utilizar este tipo de tecnologias es Chile, el cual ya
cuenta con una norma que regule el diseno de edificaciones con aislacién sismica
(NCh2745| 2003)), y con empresas certificadas en la fabricacién de aisladores sismi-
cos, tales como: Vulco, Sistemas de Proteccién Sismica Limitada (SPS), etc.

En nuestro pais, este tema empezd a tener gran acogida hace aproximadamente dies
anos , alin no se cuenta con una norma para el disenio de edificios con aisladores de
base, pero en enero de 2016 la NTE E.030 (2014) dispone oficialmente que el diseno



de éste tipo de estructuras sean reguladas por el Standard |ASCE/SEI 7-10| (2010).
Surge entonces la necesidad de contar material bibliografico para el diseno de este
tipo de estructuras, a nivel internacional se cuentan con buenos libros para el diseno
de edificios con aislacién sismica, tales como: |[Naeim y Kelly| (1999), Aguiar et al.
(2008)), |Skinner y Kelly (2010)), etc.

A nivel nacional no se cuentan con libros, pero si con trabajos de investigacién rea-
lizados en las diferentes universidades nacionales:

(Meza y Sanchez, 2010)), nos brinda ejemplos puntuales para el disefio de aislado-
res sismicos de base segun el Standard ASCE 7 — 05, no se realiza el disenio de los
demas elementos propios del sistema de aislacion como: diseno de las conexiones del
aislador, diseno de los pedestales de apoyo, etc.

(Korswagen et al., [2012)), desarrolla el diseno de todo el sistema de aislacién: ais-
ladores sismicos, pedestales de apoyo, losa de aislamiento, etc. Ademas se realiza
un andlisis de costos de los aisladores (valores referenciales) y se adjuntan planos
estructurales de los disenos realizados.

(Benavente y Traverso, 2013), desarrolla el diseno de la super y subestructura del
edificio, se brindan criterios basicos para el diseno de los diferentes elementos es-
tructurales. Ademas, se realiza un andlisis somero de costos del edificio con y sin
aislamiento sismico de base.

(Carmona y Rosas, 2015), hacen un estudio de las escalas de dano de acuerdo al
EERI Farthquake Engineering Research Institute. Oakland— California, con la fina-
lidad de cuantificar el dano impuesto a los elementos estructurales de un edificio con
y sin la incorporacién de aisladores sismicos base, para luego realizar el andlisis de
costos directos, indirectos y totales del edificio aislado y sin aislar.

(Ramsey| |2015), propone una norma para el anédlisis y disenio de edificios con ais-
lamiento sismicos en nuestro pais. Ademas se realiza el diseno de aisladores LRB y
deslizadores friccionales planos utilizando el ASCE/SEI 7—2010, la NCh2745—2003

y la propuesta de la nueva normativa.

1.2. Planteamiento del problema.

El Pert se encuentra ubicado en el cinturén de fuego del pacifico y es por ello que
es un paifs que esta propenso a sufrir sismos de pequena, mediana y gran intensidad.
El 20 de mayo 2012, el Ingeniero Julio Kuroiwa E] , especialista en el tema, mani-
festd que el largo silencio sismico avizora un sismo de gran intensidad, ante ello la
incertidumbre que tenemos como Ingeniero Civiles es la siguiente; las estructuras

construidas y que se vienen construyendo de acuerdo a la nueva filosofia de diseno

1Sismélogo, profesor emérito de la UNI, miembro honorario de la Asociacién Internacional de
Ingenieria Sismica con sede en Tokyo, Japdn, desde 2004.



sismo resistente jtendran un adecuado comportamiento ante un sismo de gran in-
tensidad?, es algo que solo el tiempo nos dard la respuesta.

En el sismo de Pisco (agosto—2007), los danos materiales y pérdidas econémicas
que se produjeron fueron cuantiosos y si a ello incorporamos los danos psicologicos
que se produjeron en las personas post sismo , los dafos que genera un sismo son
considerables, es por ello que como Ingenieros Civiles nos vemos obligados a cons-
truir estructuras mucho mas resistentes que presenten un adecuado comportamiento
ante un evento de tal magnitud, sobretodo resguardar aquellas estructuras que son
esenciales segin el RNE E.030 (Disenio Sismorresistente) para no ver opacados su
funcionamiento y seguir al servicio de la comunidad en aquellos eventos extremos
en que mas se necesitan de éstas estructuras.

Debido a lo comentado lineas arriba, En el mes de marzo del ano 2014, la Comi-
sion Permanente de Actualizacién del RNE E.030, por medio del Ministerio de Vi-
vienda Construccién y Saneamiento (MVCS), disponen la incorporacién del Anexo
03 “Sistemas de Proteccion Sismica, especifica para el caso de FEstablecimientos
de Salud" a la Norma Técnica de Edificacién E.030 “Diseno Sismorresistente”, del
Reglamento Nacional de Edificaciones. El cual manifiesta que los establecimientos
de salud, como hospitales, institutos o similares segin clasificacion del Ministerio
de Salud, ubicados en las zonas sismicas 3 y 2 del mapa sismico del Pert, deben
ser disenados con sistemas de proteccion sismica: aislacion de base o dispositivos
de disipacion de energia. Las edificaciones que alojen las unidades productoras de
servicios de salud , deberdn necesariamente ser dotadas de sistemas de aislacion
sismica. En tanto que en el Peri no existe una norma técnica en cuanto al diseno
de estructuras aisladas en su base, el disenio se debera llevar acabo de acuerdo al
estandar ASCE/SEI 7—10 Minimum Design Loads for Building and Other Structu-
res.

El1 20 de enero del 2014, la Comisién Permanente de Actualizacion del RNE propone
la nueva norma de disenio sismorresistente E.030 —2014, el cual fue puesto a discu-
sion publica hasta el mes de Junio del mismo afio, recibiendo una gran cantidad de
observaciones y sugerencias por parte de los Ingenieros Civiles a nivel nacional, es
por eso que hasta la fecha, a un ano de terminado la consulta publica y a la fecha
de presentacion de éste trabajo de investigacién, dicho proyecto de norma no fue
aprobado oficialmente por el (MVCS), pero su implementacion es inminente.

Al ser necesario el estandar ASCE/SEI 7—10 para el diseno de estructuras aisladas
sismicamente en su base, con el desarrollo del presente trabajo de investigacion se
analizara si nuestra normativa E.030 cuenta con los parametros de diseno suficientes
para este tipo de estructuras, considerando que la norma americana cuenta con el
respaldo de anos de estudios sobre aislamiento sismico de estructuras pero aplicados

a su propia realidad de riesgo sismico, es decir, cuentan con otros tipos de zonas



sismicas, otro tipos de parametros para determinar su espectro de diseno, el cual
depende de mapas de zonificacién propias de dicho pais para periodos cortos (0.1
seg.) y periodos largos (1.0 seg.) con probabilidades de excedencia de 1% en 50 anos,
metodologia que no se usa en el Peru.

En el presente trabajo de investigacion se realizara el diseno de una estructura ais-
lado en su base segun la normativa americana y realizar un analisis de costos de
una estructura aislado sismicamente y de la misma con base unida al terreno, jen
realidad resultan tan caras? en comparacion con los danos que se generan post sis-
mo, es decir, teniendo en cuenta la rehabilitacién y/o construccién de estructuras
nuevas que se realizan después de un evento sismico, asi como las pérdidas humanas,
econdmicas y los traumas psicologicos en las personas, sobretodo los danos que se
generan en la calidad de vida de éstas. Adicional a ello, se realizara una comparacion
de la forma en que se ven reducidas las secciones de los elementos estructurales en
una edificacion aislado en su base, los cuales influyen en forma directa en la deter-
minacion del peso sismico de la estructura y al de su comportamiento durante un

evento sismico.

1.3. Formulacién del problema.

1.3.1. Problema general.

a) ;De qué manera la implementacién de aisladores sismicos de base influyen en

los costos en el andlisis sismico de una edificacién esencial?

1.3.2. Problemas secundarios.

a) |, Es posible el uso de una norma extranjera (STANDARD ASCE/SEI 7—10)
para el analisis de una edificacion esencial aislada sismicamente en su base,

teniendo en cuenta la realidad sismica peruana?

b) ;De qué manera se ven reducidos las secciones de los elementos estructurales

de una edificacién con y sin aisladores sismicos de base?

¢) ;De qué manera se ven influenciados en su comportamiento sismico una edifi-

cacion con y sin aislamiento sismico de base?

d) (Resultan ser las estructuras aislados sismicacmnete en su base demasiado

caras al realizar un andlisis costo - beneficio a largo plazo?

e) (Bajo qué condiciones y/o restricciones pueden ser incorporados las edifica-
ciones aislados en su base teniendo en cuenta la realidad sismica del territorio

peruano?



1.4. Justificacién de la investigacion.

Los criterios de aislacion sismica de estructuras en su base no son recientes, se
remontan de muchos anos atras en Irlanda en donde se propusieron los primeros
criterios para el disenio de este tipo de estructuras, desde entonces se fueron recopi-
lando mucho mas informacién y a partir de ellos la elaboracién de normas nacionales
para el diseno sismico de estructuras aislados en su base, con el fin de lograr que la
estructura no vea interrumpida su funciéon durante y después de un evento sismico,
es decir, un mejor comportamiento sismico.

En las ultimas décadas multiples paises fueron incorporando en su respectiva nor-
mativa , criterios que permitan el diseno de estructuras aislada sismicamente en su
base, tal es el caso de la norma de aislamiento sismico de Chile la Nch 2745, el cual
fue aprobado en el ano 2003, también se cuenta con la norma de ASCE/SEI 7—10 en
EE.UU que también permite el diseno de estructuras con aisladores sismicos en su
base, claro estda que dichas normas fueron elaborados teniendo en cuenta la propia
realidad sismica de los paises mencionados.

Con la incorporacion de estas normas en dichos paises, se vienen construyendo es-
tructuras aisladas sismicamente y cuyas construcciones se vienen propagando debido
al buen comportamiento que éstas presentan durante el evento sismico. La norma-
tiva Peruana carece de una norma que presenten los parametros minimos para el
diseno de estructuras aislados sismicamente en su base, quiza por ello es que en la
actualidad no se cuente con ninguna construccién de este tipo, y peor aun si no
se elabora una norma teniendo en cuenta la realidad sismica de nuestro territorio,
el Peri nunca evidenciard el diseno y construccién de estructuras que cuenten con
aisladores sismicos en su base.

Teniendo en cuenta que siempre esta latente el problema de que en cualquier mo-
mento se presente un evento sismico, el MVCS manifiesta que para el diseno de
estructuras aislados en su base se haga referencia a la norma americana ASCE/SEI
7—10 , pero ya es hora de que en el Perd se implante una norma para el diseno de
estructuras aisladas sismicamente en su base teniendo en cuenta el riesgo sismico
del Per, ya que las estructuras que son considerados como esenciales segiin el RNE
—FE.030 Disenio Sismorresistente, deben seguir en funcionamiento y cumpliendo ade-
cuadamente su funcion asi como de servir de albergue de personas durante un evento
sismico.

Es necesario la incorporacion de este tipo de estructuras, ya que nadie nos garantiza
el tipo de sismo que nos avizora, asi como nadie nos garantiza si las estructuras
construidas cumplirdn adecuadamente su funcion, es por eso que nuestra funcién
es garantizar ese Optimo funcionamiento, pero si no contamos con los medios su-

ficientes (normativos, econémicos, etc), nos vemos limitados a lograr ese 6ptimo



funcionamiento sismico, aparte de todo ello debemos tener en cuenta las cuantiosas
muertes que se generan post sismo y para garantizar pérdidas minimas nuestros

disenos deben ser lo mas resistente posible.

1.5. Importancia de la investigacion.

En la actualidad la nueva filosofia de diseno sismo resistente, nos exige construir
estructuras mas resistentes con la finalidad de evitar pérdidas de vidas humanas,
para ello la incorporacion de los diferentes tipos de aisladores sismicos de base,
constituyen una de las alternativas para llegar a cumplir dichos objetivos.

Con la informacién que se pretende presentar en el presente trabajo de investigacion,
se tiene como objetivo fundamental ahondar mucho més en la informacion que se
cuenta actualmente sobre el diseno de estructuras aislados sismicamente, asi como
la factibilidad acerca de la incorporacién de dichos aisladores teniendo en cuenta
nuestra realidad sismica, socioeconomica, etc.

Al realizar el andlisis comparativo de costos de estructuras con y sin aislamiento
sismico de base, se determinard si los costos de construccién son tan elevados en
comparacion con los gastos en rehabilitacién, construccion, etc, que se realizan post
sismo.

Al realizar la comparacion de las secciones de los elementos estructurales, se pretende
mostrar que las secciones de las estructuras aisladas sismicamente son considerable-
mente mas reducidas en comparacion de otro que no cuente con aislamiento de base,
una reduccién en las secciones de los elementos estructurales, equivale a decir un
decremento del costo total de la estructura, asi como un mejor comportamiento

sismico, debido a la reduccion en peso de la estructura aislado sismicamente.

1.6. Objetivos de la investigacion.

1.6.1. Objetivo general.

a) Realizar el diseno sismico de una edificacién esencial , con y sin aislamiento
sismico de base, para luego realizar un analisis comparativo en la incidencia

de costos de la edificacion.

1.6.2. Objetivos especificos.

a) Analizar y disenar una edificacién esencial utilizando una norma extranjera de
aislamiento sismico de base (ASCE/SEI 7—10) , teniendo en cuenta la realidad

sismica peruana.



b)

c)

d)

)

1.7.

Realizar un analisis comparativo de las secciones de los elementos estructurales
de una edificacion esencial, con y sin la incorporacion de aisladores sismicos

de base.

Analizar comparativamente la respuesta en cuanto al comportamiento sismico

de una estructura con y sin aislamiento sismico de base.

Realizar el andlisis costo—beneficio a largo plazo de una edificacién esencial

aislado sismicamente en su base.

Determinar las condiciones y/o restricciones para los cuales son favorables el

aislamiento sismico de base y las zonas que son aplicables a nivel nacional.

Hipétesis de la investigacion.

1.7.1. Hipodtesis principal.

a)

El costo de una edificacion esencial aislado sismicamente en su base, resulta

ser un 25 % mayor del costo de la misma edificacién pero con base fija.

1.7.2. Hipodtesis secundarios.

a)

Al utilizar una norma extranjera para el disenio de una edificacion esencial ais-
lado en su base , nos encontraremos con parametros de diseno no contemplados

por nuestra norma y que deben ser motivo de analisis.

Al incorporar aisladores sismicos de base en una edificacion esencial, se ven
reducidos las secciones de los elementos estructurales de la superestructura, lo

cual representa una reduccion en costos.

Las estructuras aisladas sismicamente en su base presentan un mejor com-
portamiento sismico en comparacién de las que no cuentan con aisladores de

base.

Al realizar el analisis costo—beneficio a largo plazo, las estructuras aislados
en su base resultan ser de gran beneficio y su implementacién es inminente a

nivel nacional.

Al analizar las edificaciones aislados en su base ha de encontrarse condiciones

y/o restriciones que impidan la aplicabilidad de éstas en el territorio peruano.



1.8. Variables e indicadores.

Variables Indicadores
Directas
e Estructuracion o Comportamiento estructural.
e Cargas de diseno o Esfuerzos en elementos estructurales.
e Parametros de sitio o Amplificacién sismica del suelo.
Indirectas
e Desplazamientos y derivas o Diferencias en desplazamientos y derivas.
e Cortante basal o Diferencias en fuerza cortante basal.
e Aceleraciones de entrepiso o Diferencias en aceleraciones de entrepiso.
e Esfuerzos en elementos estructurales | o Secciones en elementos estructurales.
e Costos de construccién o Costos directos, indirectos y totales.

1.9. Metodologia del trabajo de investigacion.

» Tipo de la investigacion: Por el tipo de investigacién, el presente estudio
es exploratorio con un enfoque cuantitativo, ya que se pretende medir y veri-
ficar el grado de asociacion entre las variables por medio de la recoleccion de

informacion existente, con base en la medicion numérica para probar hipdtesis.

= Diseno de la investigacién: El diseno de la investigacion es no experimen-
tal del tipo transversal—correlacional , ya que se analizan la relacion de las
variables y el comportamiento de éstas para poder comprobar las hipotesis

planteadas.

= Nivel de investigacion: De acuerdo a la naturaleza del estudio de investiga-
cion, retne por su nivel las caracteristicas de un estudio descriptivo, explicativo
y correlacionado.
La metodologia seguida para el desarrollo del presente trabajo de investiga-
cién, se basa en la definicién estrictamente del estado del arte de los aisladores
sismicos en el Perd, asi como de los diferentes tipos de aisladores sismicos de
base existentes, su campo de aplicacién, la formulacién matematica para el
andalisis, diseno y modelamiento de estructuras con la incorporacion de aisla-

dores sismicos de base.

El trabajo de investigacion se complementara con el diseno sismico de una estructura
aislada en su base considerada esencial segun el RNE E.030 con el uso del programa

ETABS v15.1, para el cual se tomara el médulo correspondiente al sector “C1”del



Hospital Regional Miguel Angel Mariscal Llerena de la ciudad de Ayacucho, se to-
ma el diseno de este sector por tratarse del modulo de Diagndstico por imdgenes,
el cual en el primer piso se encuentra la sala de tomografia, resonancia, rayos X,
mamografia, etc. El segundo nivel estd destinado a Unidad de Cuidados Intensivos
(UCI), el tercer y cuarto nivel estdn destinados a hospitalizaciéon (medicina y pe-
diatria). El colapso de dicho sector frente a un evento sismico severo representarian
grandes pérdidas econémicas debido a los costosos equipos que almacenan, ademés
significaria danos a las personas que se encontrarian hospitalizados.

Para el diseno de dicho sector aislado sismicamente en su base se utilizara los alcan-
ces de la norma americana STANDARD ASCE/SEI 7—10, en el proceso de diseno
se realizarda la comparacion de parametros entre ésta norma y los contemplados por
el RNE —E.030 y de ser necesario, proponer soluciones técnicas para alcanzar con
los fines del presente trabajo de investigacion.

Por 1ultimo se ha de realizar el andlisis comparativo de costos del mdédulo modelado
con y sin aislamiento sismico de base, para asi llegar a las conclusiones y recomen-

daciones finales.

1.10. Fuentes de informacion.

Para la recoleccion de la informacion se utilizaron las fuentes de informacion del
tipo documental, tales como: articulos cientificos (papers), trabajos de investigacién
(tesis) y la informacién recogida de libros especializados en el tema de investigacion.
Para el andlisis y diseno del edificio aislado, se ralizo la consulta a expertos relacio-

nados en la materia de investigacién.

1.11. Instrumentos utilizados.

Para el analisis y disenio de la estructura se utilizo el programa de anélisis y
diseno estructural ETABS 2015 v15.0, para el dibujo de los planos estructurales se
utilizo el software AutoCAD 2015, para la elaboracién del presupuesto del edificio
convencional y aislado fue necesario el uso del programa para costos y presupuestos
S10-2005. Por tultimo, para la elaboracién del presente trabajo se hizo uso del

programa para la redaccién de documentos cientificos IXTEX.

1.12. Técnicas de recoleccion de datos.

Se realizo una revision extensa de la bibliografia mediante la técnica de la docu-
mentacion, los cuales fueron complementados por medio de observaciones del pro-

ceso constructivo de edificaciones con aislamiento sismico en nuestro pais, también
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se realizo la técnica de recoleccién de datos por medio de entrevistas a Ingenieros

especialistas en la materia.

1.13. Organizacion del estudio.

Una vez planteado el problema de investigacién, estructuramos el presente tra-

bajo en 5 capitulos, tal como sigue:

Capitulo I. Introduccién. Es el capitulo presente, en ésta se justica la oportu-
nidad que presenta el tema de tesis, se formula el problema de investigacién,
se definen los objetivos, se plantean las hipdtesis y se pone en manifiesto la

estructura del texto.

Capitulo II: Estado del arte. Aborda la fundamentacion teérica para el anélisis de
edificios con aisladores de base, se presenta la teoria dinamica para el andlisis de
edificios aislados, culmindndose con la caracterizacion (ventajas y desventajas)

de los diferentes tipos de aisladores de base.

Capitulo I1I: Materiales y métodos. Aborda lo referente a los parametros con-
templados por la NTE E.030 y el Standard ASCE/SEI 7-10, para el andlisis
y diseno de edificios aislados en su base, se presentan breves conceptos sobre
el modelamiento bilineal de los aisladores elastoméricos para describir el com-
portamiento histerético del aislador, culminandose con comentarios respecto a

las normas mencionadas.

Capitulo IV: Resultados. En ella se presenta el caso de estudio (aplicacién real),
se realiza el andlisis y diseno estructural de un edificio considerado esencial por
el reglamento para dos casos: fija en su base y con aislamiento sismico de base,
se presenta de manera detallada el modelamiento y diseno de los aisladores de

base.

Capitulo V: Discusién de resultados. Se realiza la discusién de los resultados
obtenidos en cuanto a comportamiento estructural y costos directos e indirec-
tos, del edificio aislado y sin aislar, se realiza la contrastacion de las hipotesis

planteadas.

Posteriormenente se presentan las conclusiones y recomendaciones finales, las refe-
rencias bibliogréaficas, culminandose con los apéndices respectivos en los cuales se
adjuntan, disenos, cotizacion de aisladores, metrados y planos estructurales de los

disefios obtenidos.
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Parte 11

Marco teorico
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Capitulo 11

ESTADO DEL ARTE

2.1. Fundamentos de aislamiento sismico.

2.1.1. Antecedentes generales.

Nuestro pais presenta multiples desafios ante el problema sismico y toma una
relevancia importante la investigacién de estructuras resistentes a los sismos tanto
del punto de vista estructural como funcional, ya que se presta un servicio directo a
toda la poblacién del pais, por lo que nuestro pais constituye un laboratorio natural
excepcional para entender los fundamentos de los procesos sismicos y comprobar el
buen funcionamiento de multiples dispositivos que se puedan generar para el control
de las vibraciones producidas por los sismos sobre las estructuras, tal como son los
aisladores basales, los cuales son un sistema de control pasivo que se ha venido
desarrollando en las ltimas décadas que logran mitigar y controlar todos los tipos
de danos que generan los terremotos.

Con el objetivo de crear un documento que contribuya a aumentar el conocimiento
en esta rama de la Ingenieria, este trabajo nace para presentar un enfoque que no
es nuevo, ya que este tipo de sistemas de proteccion sismica se viene aplicando en
diversos paises ya hace un buen tiempo, nuestro enfoque como Ingenieros Civiles es
el de crear una estructura que sea capaz de resistir un sismo de gran intensidad y
después de éste seguir siendo operable sin danos mayores que pequenas fisuras que no
provoquen ningun debilitamiento estructural y el contenido se encuentre operando

sin interrupciones.

2.1.2. Sistemas de aislamiento sismico.

En el sistema de aislamiento sismico en la base se instalan dispositivos, general-
mente en el nivel mas bajo del edificio, con el fin de que absorban, de forma parcial,

la energia impuesta por el sismo antes de que sea transmitida a la superestructura
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(Fig. [2.1)). Entre los dispositivos empleados en la técnica de aislamiento sismico en
la base se cuenta con los aisladores flexibles y los aisladores de friccién deslizantes o

basculantes, combinados con amortiguadores (Oviedo y Duque, 2006)).

[ | A
Fdificio aislado i 0
del terreno, con
instalaciones
especiales de I ]
acueducto, Superestructura
energiay
alcantarillado. [ ]
Disefio especial
ara el foso de fo i
p f [ 1| ——— Pisorigido
ascensor.
T
§ N 2.
Nivel aislado ,
Subestructura

A —\ \

. \— Amortiguador o elemento flexible
Aisladores de / 8 2
elastomeros reforzados Apoyos deslizantes

o de caucho natural

con nticleo metdlico Apoyos basculantes de fiiccion (tipo péndulo)

Figura 2.1: Técnica de aislamiento sismico en la base.
Fuente: |Oviedo y Duque| (2006)).

El trabajo de esta combinacién de los aisladores como elementos flexibles que
trabajan en el rango elastico y los amortiguadores como elementos rigidos con com-
portamiento elasto—plastico hace que la energia sismica se atentie, de forma parcial,
antes de ser transmitida a la superestructura.

Los dispositivos de aislamiento sismico separan la estructura del suelo, en la Fig[2.2]
se encuentran representados los componentes de toda estructura aislada, indepen-

dientemente del tipo que sea.

/ Structure Above The /

Isolation System

B

————
ST T 1
e T

~ X a. 4 i

Force Between Isolator Units

Sl:mctl'l.r'tBelow'Ttx
Isolation System
e B O

Figura 2.2: Componentes de un sistema aislado en la base.

Fuente]ASCE/SEI 7-10| (2010).
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E1' ASCE/SEI 7-10 (2010)), define los siguientes términos:

» Unidad de Aislamiento: Es un elemento estructural muy flexible en la di-
reccién horizontal y sumamente rigido en la direccién vertical que permite

grandes deformaciones bajo carga sismica.

= Interfaz de Aislamiento: Es el limite imaginario que existe entre la par-
te superior de la estructura, la cual estd aislada, y la inferior que se mueve

rigidamente con el terreno.

= Sistema de Aislamiento: Es el conjunto sistemas estructurales que inclu-
ye a todas las unidades de aislamiento, disipadores de energia y sistemas de

restriccion de desplazamientos.

2.1.3. Principios del aislamiento sismico.

El aislamiento sismico esta orientado a reducir las fuerzas inducidas por el sismo
en una estructura, esto se logra mediante la modificacién de las siguientes propie-

dades dindmicas de la estructura (Aguiar, 2004):

= El incremento de su periodo fundamental, a valores que pueden estar com-

prendidos entre 2 y 2.5 seg.(Fig.(2.3)). ]

» El aumento de su amortiguamiento (a valores del orden de 10 % o mayores).

Las modificaciones de las caracteristicas dindmicas de una estructura a los niveles
antes mencionados derivan en una mayor capacidad de esta para disipar energia o

en una disminucién de la energia de entrada en la estructura inducida por el sismo.

l Period shift

Increasing
damping

Aceleration

——
rr—

T Period

Figura 2.3: Aceleracion tipica del espectro de respuesta.
Fuente: \Wang (2010).

1En el caso de aisladores FPS se pueden tener periodos de vibracién mayores, comprendidos de
2.5 a 3.5 seg.

15



Es claro que esto no seria posible en estructuras convencionales, pues para ob-
tener tales valores, seria necesario reducir las dimensiones de los elementos estruc-
turales hasta el punto en el que con certeza no podrian soportar ni siquiera su peso
propio.

La conveniencia de usar aisladores de base tambien depende de las formas de los
espectros, en la Fig. [2.4] se presenta el espectro de respuesta elastico del sismo de
México 1985, vemos claramente que en este caso la utilizacién de aisladores de base
es inadecuada, ya que por la forma del espectro, las ordenadas espectrales son ma-
yores y la respuesta sismica se incrementa cuando tenemos un periodo fundamental
cercano a 2 seg, que coincide con los valores de periodo que se tiene en estructuras

con aislamiento de base.

ESPECTRO DE ACELERACION RELATIVA

Aceleracion

Periodo (seg)

Figura 2.4: Espectro de aceleracién sismo de México 1985, £ = 5 %.
Fuente: |Aguiar| (2004).

2.1.4. Requerimientos para la aislacion sismica basal.

Aguiar| (2004). Manifiesta que los sistemas de aislacién sismica presentan alta

efectividad cuando son aplicados en:
» Edificaciones cuya cimentaciéon se encuentra sobre suelos firmes.
» Edificaciones con periodo bajo y de pocos pisos (estructuras rigidas).
Es recomendable que los sistemas de aislacion sismica de base no sean aplicados en:

= Edificaciones cuya fundacién se encuentra sobre suelos blandos, es decir, suelos
del tipo S5 segun el RNE E030—2014.

» Edificaciones con periodos altos (edificios altos).
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En la Fig. la linea roja representa la respuesta del suelo suave y la linea azul
la respuesta del suelo firme, aqui se aprecia de manera grafica lo que habiamos
mencionado anteriormente, las estructuras flexibles estarian sometidas a mayores

fuerzas cortantes en el caso de suelos suaves.

[ =
- Soft Sail
©
®
=
w
1)
7
o
Sitiff Soil
Period
T1 Tz
Without With
Isolation Isolation

Figura 2.5: Respuesta de estructuras aisladas en suelos firmes y suaves.
Fuente: [Symans (2011]).

2.1.5. Amortiguamiento en los sistemas aislados.

En la Fig. se muestra un espectro de aceleracién para razones de amorti-
guamiento de ¢ = 5,10,15%. La flexibilizacién de la estructura, y el consecuente
incremento de su perfiodo fundamental, hacen que la estructura incursione en rangos
en los cuales las ordenadas espectrales son mucho menores, con ello se reduce su

demanda de deformaciones y se reducen los esfuerzos en los elementos estructurales.

Espectro de Aceleracion Relativa

--------- ---o7f----i Se  reducen  fos  esfuerzos
i ! sismicos de 6 a 8 veces respecto d
: alas estructuras convencionales

ACELERACION

Periodo (seg)

Figura 2.6: Espectro de aceleracién para £ = 5,10, 15 %.

Fuente: (2004).
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Pues bien, al analizar la Fig. , es claro que la reduccion de las aceleraciones
espectrales al incrementar el amortiguamiento implica la reduccion de las fuerzas
laterales, esta disminucion en las fuerzas laterales también se ve beneficiada con una
reduccion de los desplazamientos necesarios para llegar a dichas fuerzas sin incurrir

en un incremento del periodo, tal como se muestra en la Fig. 2.7]

wmm—> | | reasing Damping

Displacement

T, T, Period
Without With
Isolation Isolation

Figura 2.7: Reduccién de desplazamiento para un aumento de amortiguamiento.
Fuente: |Symans| (2011)).

2.2. Ecuaciones de movimiento.

2.2.1. Modelos con base fija.

En esta seccién se realiza el planteamiento desarrolado por|Jané y Barbat| (1992)).
Despreciando la deformacién por esfuerzo axial de las columnas (axialmente rigidas)
y suponiendo que la rigidez de las losas es tal que permite aceptar como igual el
desplazamiento horizontal de todos los puntos de una planta se puede modelar el

edificio tal como se indica en la Fig. [2.8

a(t)

Figura 2.8: Modelo sismico de edificio con base fija.
FuenteiJané y Barbat| (1992)
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Se supone el modelo de la Fig. afectado por una aceleraciéon a(t) de origen
sismico, el corrimiento de la i—ésima masa respecto al suelo se expresa mediante la
funcién z;(t).

El modelo dinamico en su conjunto estard en equilibrio si lo estan cada una de
las masas que lo componen, aplicando la segunda ley de Newton a cada una de las
masas, el conjunto de ecuaciones se puede expresar en forma matricial de la siguiente

manera.

MX + CX + KX = —MJa(t) (2.1)

Donde:
XT — [ :Cl xQ e :L-T e :Cn (22)

J es un vector columna de unos y K es la matriz de rigidez, de la forma:

ki ky —ky 0
—ky kot ks ks 0 0
0 —ks  ks+ ks —ky 0
K = . (2:3)
0 —ky ky+ky —key O
0 .
L kn .

k, representa la rigidez del grupo de columnas r del nivel r, su expresion es:

12E1,
k, = E

La matriz M es diagonal para modelos de edificios de cortante.

my

My
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y la matriz de amortiguamiento C es de la forma:

[ c1+cy  —c 0 ]
—Cp Ctc3 —c3 0 0
0 —c3 C3+c4 —cy 0
C= (2.5)
0 —C ¢ty —Cyp 0
0
L Cn .

Al conocerse las masas y rigideces de la estructura, se pueden obtener las matrices
M y K mediante un sencillo proceso numérico. No ocurre lo mismo con la matriz de
amortiguamiento C donde los coeficientes ¢; son de dificil estimacion, requiriendo
la matriz de amortiguamiento algunas hipétesis simplificativas que permitan una
representacion razonable de las propiedades de amortiguamiento de la estructura.
Aguiar| (2006), desarrolla la matriz de amortiguamiento mediante el algoritmo de
Wilson y Penzien (1972), dado en la Ec. [2.6}

26 W
C; = i\/I—* (M) (qﬁfl\/[) M; = dTM® (2.6)
Siendo ¢;, el modo de vibracion 7, finalmente el amortiguamiento se obtiene mediante

la sumatoria indicado en la Ec. P27

C=) G (2.7)

2.2.2. Modelos con aislamiento sismico de base.

El aislamiento sismico de base se materializa mediante la colocacién de aparatos
de apoyo debajo de la base del edificio, por lo que se modeliza del modo que se
presenta en la Fig.[2.9 Los corrimientos z; del i—ésimo grado de libertad del modelo
se miden tomando la base como referencia. Los corrimientos z, de la base se dan
con respecto al terreno. De este modo el movimiento queda descrito mediante el

siguiente sistema de ecuaciones (Jané y Barbat, (1992):

MX + CX 4+ KX = —MJ [#, + a(t)] (2.8)

my [xb -+ a(t)] -+ /{ZbSCb + Cbi’b + Xn: my; [xz + a(t)] =0 (29)
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V v V > T 7777

Figura 2.9: Modelo sismico del edificio con aislamiento de base.
Fuente: |Jané y Barbat| (1992).

El sistema de Ecs. corresponde al antes expuesto (Ec. [2.1)) mientras que la Ec.
[2.9]es el resultado de sumar las ecuaciones de equilibrio dindmico de todas las masas,
incluida la de la base. El sistema de Ecs. y pueden expresarse en la misma

forma compacta que la Ec. [2.1] escribiéndose ahora las matrices M, K y C y los

vectores J y X del siguiente modo:

{Z ml} ml e m,r ... mn
=1
my mq 0
M = : (2.10)
m, m,
]
- mn mn -
[k 0 0 ]
0 ki+ky —ko 0
0 —ko ko + ks 0
K = (2.11)
0 _k'r k'r + kr+1 _kr—l—l 0
0 .
L. k:n -
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0
@ (2.12)
0 Cc
Donde:
Cp = 2&, (213)
Siendo &, factor de amortiguamiento critico de los aparatos de apoyo.
=100 0] (2.14)
XT:|:$b T1 T -+ Tp **- Q?n] (215)

2.3. Sistema de dos grados de libertad con aisla-

dores elastoméricos.

2.3.1. Ecuacion diferencial del movimiento

De entre la variedad de aparatos de apoyo propuestos en la literatura de espe-
cialidad se ha escogido el del tipo elastomérico por ser el mas difundido, este se
modeliza del modo que puede verse en la Fig. [2.10] es decir, como la combinacion

de un resorte mas un amortiguador.

Primera planta

i ]

Base / /
\ Aparato de apoyo

- a(t)

(// 7 A SIS A

T T I T T T T .
Cimentacion

Figura 2.10: Modelo numérico de un sistema de dos grados de libertad.
Fuente: |Aguiar et al.| (2008).

AN

(Aguiar et al., 2008), resuelven la ecuacién diferencial del movimiento para el
d
D.=| '
dy
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El sistema de ecuaciones diferenciales que gobierna el problema dindmico esta defi-
nido por:

MDg¢ + CD¢ + KD¢ = —MJca(t) (2.16)
La matriz de masas se obtiene evaluando la energia cinética de la estructura T¢:

1 . 1 . .
TC = §mbd§ + §m5(db + d1)2

La matriz de masas se obtiene de la derivada de la energia cinética con respecto a

la velocidad para cada grado de libertad ]

M =

mb+ms ms]

Mg Mg

La evaluacion de la matriz de rigidez y amortiguamiento es directa y resultan:

C:_Cb 0]
_0 Cq
K — k, O
0 ks

El vector Jc toma la forma:
1
J~ =

2.3.2. Vibraciones libres sin amortiguamiento.

Para el caso de vibraciéon libre sin amortiguamiento, el sistema de ecuaciones

diferenciales a resolver es:
MD¢ + KD¢ =0 (2.17)

La solucién de (2.17) conduce a resolver el determinante siguiente:
det | K — A\M| =0

ky 0
0 ks

K-\M =

‘ mb+ms mg

| ke = Amy +mg)  —Amg
B —\m, k. — A,

ms ms

2Nétese que cuando se trabaja con coordenadas relativas la matriz de masa no es diagonal y
las matrices de rigidez y amortiguamiento son diagonales, este planteamiento es llevado acabo por:
Jané y Barbat| (1992)/Aguiar et al.| (2008),Naeim y Kelly| (1999)).
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Donde A es el valor propio. Al encontrar el determinante e igualar a cero se halla el

polinomio caracteristico , este es:
kyks — Mks(my + myg) — Meymg + Nmg(my + mg) — A>m?2 =0

Al dividir para mg(my, + ms), se obtiene:

mp + ms my + My ms M My + Mg
Si se define:
N my + Mg
El polinomio caracteristico queda:
k ks ks k
/\2(1—7)—)\(—b+—> RLLEN L R
my + M mg ms Mp + M

La frecuencia natural del sistema w se obtiene sacando la raiz cuadrada del valor

propio, luego el polinomio caracteristico en funcion de la frecuencia natural resulta:

ky, ks ks ky,
my + mg mg mg Ty + mg

w4(1—’y)—w2<—+— +———=0

Se definen los parametros:

ks kb wg
ws prmd _ wb = _— E = -5
ms my + My Ws

Por lo tanto, las raices del polinomio caracteristico son:

1i\/1_4(1—)\)25
(1+¢)

La frecuencia fundamental del sistema resulta:

2 wp + w?
2(1—9)

(@ +w2) = (W} + w2)? — 41— Ywies?
2(1 =)

wlz

La frecuencia maxima del sistema es:

(7 + w?) 4 4 (W + w2)? — (1 — )i
2(1 =)

2 _
Wy =
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Al desarrollar las ecuaciones indicadas y luego de algun trabajo algebraico y apro-

ximaciones en base a suponer pequenos valores para ¢ se obtiene:

w2
Wi~ wp (1 — 755) ~wp(l—7y) mrwp =  wWxuw} (2.18)
2 9 2 2
2 S wb ws ws 2 w?
S — | =~ 1 R N s
drgly (1) sty o b
(2.19)

Estas expresiones aproximadas se realizan con la finalidad de comprender el com-

portamiento de estructuras con aislamiento de base, es asi que de las Ecs. y

se desprende:

= w es funcion de la frecuencia de vibracion del sistema de aislamiento y de la
frecuencia de vibracién de la superestructura pero se acostumbra considerar

que:
w? =~ W} (2.20)

(Aguiar et al.; 2008)), utilizan la Ec.m para definir el tamafo de los aisladores.
El proyectista se impone un periodo objetivo Tp , que desea tenga la estructura

con el aislamiento. Entonces se tiene:
2w 2 . k‘b
Th a my + My

my + Mg
Ky

De donde:
TD =27

= La segunda frecuencia resulta mayor que la frecuencia correspondiente a la
superestructura con base empotrada y se incrementa significativamente en la
medida que la masa de la superestructura es cada vez méas dominante compa-

rada a la del nivel de aislacion.

2.3.2.1. Calculo de los modos de vibracion.

Para el calculo de los modos de vibracion se debe reemplazar A en:
(K—XM)p=0

Donde el vector ¢ esta compuesto por:
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ky — AX(mp +mg)  —Amg o | |0
— A ks—Xms | | o0 | |0

Al dividir la primera ecuacién para my, + m, y la segunda para m, se obtiene:

A

Para calcular la primera forma modal se reemplaza A = w?. Como el sistema de
ecuaciones es linealmente dependiente, solo se puede trabajar con la primera o con

la segunda ecuacion, con lo que se obtiene:
2 _
(wWh = A) @ — Ay =0

(wp — wi) dp — wiyey =0
wi = wp (1= 7e)

Si ¢, = 1 al reemplazar w? se halla:
(wi —wi +Fwive) 1= [wp (1 =7e)] 71 =0

De donde:
5 wie 5 .
1 —= = ~
wiy(l—ve) 1—ne

Luego el primer modo de vibracién resulta:

2 _ wi

Para encontrar el segundo modo se reemplaza A = w (1 + ~e) en la primera

ecuacion, obteniéndose:

2
(1 +76)] 1- 1%7 (1+7e)7¢1=0

2
s

I—~

Wi —
Luego de algunas simplificaciones y aproximaciones (Aguiar et al., 2008)) se llega a:

d)l%—%[l—(l—v)d%—;

1
-1
Y
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2
. ., .z w

Se han encontrado los modos de vibracién en funcién de: e = 5 y v =
S

ms
mp+ms

En la Fig. 2.1}, se presenta los modos de vibracién de la estructura con aislamiento

en la base.

—F~2554—' — _Tl -

2
P&

() s

Figura 2.11: Modos de vibracién del modelo. (a) ¢(!)—primer modo de vibracién;
(b) ¢ —segundo modo de vibracion.
Fuente: |Jané y Barbat| (1992).

2.3.2.2. Calculo de los factores de participacién modal.

El factor de participacion modal se obtiene con la siguiente ecuacion.

HWTMI
17 4OTMeE)

=

Para encontrar el factor de participacién asociado al primer modo de vibracién ¢()
se tiene que el denominador de ([2.21]) se obtiene de la siguiente manera:

(2.21)

HOTVGD — [ 1 e ]

my + My ms] [1

] = (my + my) + 2em, + e*m,
5

Mg Mg

El numerador de ([2.21]) para el primer modo de vibracién se halla como se indica a

continuacion:

SVTMI ¢ = [ 1 e ]

Mg Mg

mp + ms My 1
ol = (my, + myg) + emy
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Al dividir el numerador y denominador de L; por my + my se tiene que el factor de

participacion modal del primer modo vale:

4y 147
YTl 29+ 22 1429

Se puede demostrar que el factor de participaciéon del primer modo es aproximada-
mente igual a:
Ly =1—~¢ (2.22)

Para el segundo modo se procede en forma similar (Aguiar et al.| (2008), |Jané y
Barbat| (1992)) y se halla que:
Ly = e (2.23)

2.3.2.3. Calculo de los factores de amortiguamiento.

Al desacoplar el sistema de ecuaciones diferenciales que gobiernan los problemas
de dinamica de estructuras y considerando la ortogonalidad de los modos con res-
pecto a la matriz de amortiguamiento se halla lo siguiente para el primer modo de
vibracion:
pMITCpM
20181 = oD

PVTMp1)
Donde w; es la frecuencia natural de vibracién del primer modo, &; es el factor de
amortiguamiento del primer modo. En el apartado anterior se acaba de demostrar
que:

SMTMGM = (my + my) + 2em,

Para el numerador se tiene:

PDTCHM — [ 1 5} [C” 0 ] [1 ] = ¢, + €%c,

0 c4 €
Luego:
2
Qoné, = Cp + ¢y
(my + my) + 2emy
Pero:

o = 2(mp + M) s
Cs = Q(ms)wsfs
Al reemplazar en la ultima ecuacién se tiene:

2<mb + ms)wab + 522msws€s

9 _
ik (my + my) + 2emy
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Al dividir numerador y denominador por (my, + ms) (1 — 2e7) se tiene:

2wy (1 — 2e7) + e22yw €, (1 — 2e7)

2 =
Wlfl 1 46272

Al despreciar los términos de €2 se tiene:

2w1&1 = 2wpdp (1 — 2¢7y)
Al reemplazar el valor de w; = wyy/1 — e y despejando &; se tiene:

wy (1 —2e7) & (1 —2e7) (VI —7e) & (1 —2ey) (1 — 36y — 9%+ )

&= wpv/I—7ve  VTI—7e(/T—ne) 1—ne
Despreciando nuevamente los términos de €2 se obtiene:
_ 60 -3)
&1 = T

Al multiplicar numerador y denominador por 1 + v& se encuentra:

&(1—3er) 1492 & (1—3ev — 3777

ShS 1—ve 14~ 1 — ~2e?

Despreciando los términos de £ se obtiene:

Procediendo en forma similar se halla el factor de amortiguamiento asociado al

segundo modo & , (Aguiar et al., [2008]), se obtiene:

Ve + & &Y\ . Vel +&s
e (1-3)~ s (2.25)

2.4. Tipos de aisladores basales.

2.4.1. Introduccion.

Existen diversos tipos de sistemas de aislacién basal, cada uno con sus carac-
teristicas propias en cuanto a sus mecanismos de accién, materiales que lo componen,
costos de implementacion, estudios tedricos acerca de ellos y tipos de estructuras
en donde es mas conveniente usar. Todos ellos buscan el mismo fin, desacoplar la
estructura del movimiento del suelo, pero en este trabajo de tesis se decidié estudiar

tres sistemas de aislacion:
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Aislador elastomérico convencional.
Aislador elastomérico con ntcleo de plomo.

Aislador de péndulo friccional.

Las razones que fundamentan esta decision son que:

a)

El respaldo tedrico y experimental que existe en los tres sistemas, existen es-
tudios de importantes autores y universidades que permiten contar con datos
confiables y comprobados. Ademas estos estudios y experimentaciones se vie-

nen realizando hace ya bastantes anos.

Muchos de los otros mecanismos combinan las caracteristicas tanto de los
aisladores elastoméricos y fricciénales, por lo tanto entendiendo los principios
de éstos, sera mas facil comprender los mecanismos de accion de otros sistemas,

ya que tienen un fundamento comun.

La mayoria de los edificios aislados en el mundo estan sobre algin tipo de estos
aisladores, existiendo parametros de comportamiento. Ellos han demostrado
proporcionar un buen desempeno sismico en las estructuras en que se han
implementado, visto tanto en los sismos de Northridge (Los Angeles, 1994 )
y Kobe (Kobe, 1995 ), mostrando las bondades de esta alternativas en cuanto
a aumentar considerablemente el nivel de seguridad para las estructura, las

personas y la operatividad después de un sismo.

2.4.2. Aislador elastomérico convencional.

En la Fig. se ilustra un aislador elastomérico. Este apoyo esta compuesto

por capas alternadas de goma y placas de acero unidas entre si por un proceso de

vulcanizacion. De este modo, la rigidez del apoyo es controlada por el espesor de las

capas de goma. Asi, mientras més gruesas son estas capas mas flexibles es el apoyo

en la direccion horizontal. En cambio, la rigidez vertical del apoyo es controlada por

la alta rigidez en planta de las placas de acero que inhibe la expansion lateral de la

goma que resulta de la presion vertical.
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Pernos de anclaje.

Placa de anclaje
superior.

Con o sin nucleo
de plomo.

Ldminas de caucho.
Léminas de acero.

Placa de anclaje

inferior.

Figura 2.12: Aislador elastomérico convencional.
Fuente: |Aguiar et al.| (2008).

A objeto de aumentar la capacidad de disipacién de un sistema de aislacion basal

como el mostrado, se puede elegir entre varias alternativas tales como:

s Agregar aditivos a la goma para aumentar sus propiedades de amortiguamien-
to.

= Incorporar un corazén de plomo en el centro del disipador para aprovechar las

propiedades disipativas del plomo y asi aumentar la disipacion del aislador.

= Acoplar a los aisladores otros dispositivos tales como los amortiguadores vis-

cosos, de friccion o por extrusion de plomo.

Alrededor del mundo existen varias empresas que se han dedicado a fabricar este
tipo de aisladores, una de las méas importantes es la gigante japonesa Bridgestone,
conocida mundialmente por la fabricacion de neuméticos para vehiculos. Otros pro-
veedores son André (Inglaterra), Skellerup-Oiles (Nueva Zelandia), DIS (Estados
Unidos), Algasism en Italia y VULCO (Chile).

Entre los tipos de aisladores elastoméricos podemos distinguir los siguientes:

2.4.2.1. Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento (LDR).

Los aisladores elastomérico de bajo amortiguamiento (Low Damping Rubber)
Consisten en aisladores que utiliza goma natural con un punto bajo de amortiguacién
(2 —5% como méximo), poseen las mismas caracteristicas mencionadas en el punto
anterior con la salvedad que se utiliza una goma de baja capacidad de amortiguacion,
las laminas de acero impiden las expansiones laterales de la goma y proveen de alta
rigidez vertical, pero no tienen efecto sobre la rigidez horizontal que es controlada
por el bajo modulo al esfuerzo de corte que posee el elastémero. Un esquema de un

aislador LDR se presenta en la Fig. [2.13
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2.4.2.2. Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR).

El aislador elastomérico de alto amortiguamiento (High Damping Rubber) tiene

la misma disposicién mencionada en el punto anterior de ir intercalando laminas
de goma con delgadas capas de acero, Los HDR son aisladores elastoméricos cuyas
laminas de elastémeros son fabricados adicionando elementos como carbdn, aceites y
resinas, con el fin de aumentar el amortiguamiento de la goma hasta niveles cercanos
al 10 — 15 %.
Los aisladores tipo HDR presentan mayor sensibilidad a cambios de temperatura y
frecuencia que los aisladores tipo LDR y LRB. A su vez, los aisladores HDR pre-
sentan una mayor rigidez para los primeros ciclos de carga, que generalmente se
estabiliza luego del tercer ciclo de carga. Estos dispositivos, al igual que los disposi-
tivos tipo LRB, combinan la flexibilidad y disipacién de energia en un solo elemento,
con la caracteristica de ser, relativamente, de facil fabricacién. Un esquema de un
aislador HDR se presenta en la Fig.

Caucho natural 6 HDR.

Reforzamiento de
placas de acero.

"/

Cobertura de caucho.

%Placa de acero inferior.

Figura 2.13: Esquema de aislador de bajo y alto amortiguamiento.
Fuente: Bridgestone seismic isolation product line—up (2013).

2.4.3. Aislador elastomérico con nicleo de plomo (LRB).

Los aisladores con nicleo de plomo son conexiones multicapas de goma y acero
intercaladas parecidas al LDR, pero estos tienen uno o mas orificios circulares en
donde se introducen los tapones de plomo, para entregar mayor amortiguacion al
sistema de aislacion. Por lo general el sistema cuenta con un solo nicleo de plomo

inserto en el centro del aislador. Un corte esquemaético de un LRB es presentado en

la Fig.
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Mucleo de

plomo. Caucho natural.

Reforzamiento de
—, placas de acero.

\ B
Cobertura de
caucho.

/’/’a(
Placa de acero

inferior.

Figura 2.14: Corte esquematico de aislador con nucleo de plomo (LRB).
Fuente: Bridgestone seismic isolation product line—up (2013).

Una de las empresas mas importantes dedicadas a la fabricacién de los aisladores
LRB, es Algasism, empresa radicada en Italia, y que desde 1985 ha venido fabricando
aisladores elastoméricos. Entre las caracteristicas principales de lo aisladores LRB

producidos por la empresa italiana podemos mencionar:

Capacidad de carga superior a 15000K N.

Dimensiones desde 300mm hasta 1200mm de didmetro.

Alta proteccién contra envejecimiento, caracteristicas y propiedades constan-

tes.

= Poca necesidad de mantenimiento y facilidad de instalacion.

2.4.4. Aislador de péndulo de fricciéon FPS.

Dentro de los sistemas de aislacién basal existen los sistemas deslizantes (friccio-
nal). Uno de los representantes més conocidos de esta clase es el sistema de péndulo
friccional FPS (Frictional Pendulum System,).

El apoyo FPS consiste de un deslizador (resbalador) articulado sobre una superficie
de acero inoxidable esférico como se muestra esquematicamente en la Fig. [2.15] Ca-
racteristicas de estos apoyos son la superficie deslizante esférica de acero inoxidable
pulido y el deslizador articulado, que esta revestido con un material compuesto de
alta capacidad de soporte basado en politetrafluoroetileno (teflén) que tiene un bajo
coeficiente de friccién (aprox. 5 — 7% ). Los apoyos estdn sellados e instalados con
la superficie deslizante boca abajo para evitar la contaminaciéon de la interface de

deslizamiento.
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Deslizador concavo.

Figura 2.15: Esquema aislador de péndulo de friccion FPS.
Fuente: |Aguiar et al.| (2008)).

El apoyo FPS es activado sélo cuando la fuerza de corte sobre la interface
de aislacion, debida a las fuerzas sismicas, supera la fuerza de friccion estatica.
Una vez en movimiento, el cursor articulado (deslizador) se mueve a lo largo de
la superficie esférica céncava, causando la elevacién de la masa soportada, con
movimientos equivalentes a los de un péndulo simple. Los resultados de aislacion
basal deseados se alcanzan por la geometria del apoyo y la gravedad. Durante la
elevacién a lo largo de la superficie esférica, el apoyo desarrolla una fuerza resistente
lateral igual a la combinacion de la fuerza friccional movilizada y una fuerza de
restauracion inducida por la gravedad. Verdaderamente, esta ultima fuerza es la
fuerza de restauracion del sistema.

En base a lo indicado, en el parrafo anterior se tienen dos fases en un sistema
FPS, la primera denominada de agripamiento en que el deslizador no se mueve y la

segunda que corresponde al deslizador en movimiento.

Ventajas de los aisladores FPS sobre los elastoméricos.

= Un aspecto muy importante de los FPS es que el periodo de la estructura es in-
dependiente de la masa de la estructura soportada, lo cual es una gran ventaja
sobre los aisladores de tipo elastomérico, ya que menos factores son involucra-
dos en la seleccién del aislador. Es asi que en los aisladores elastoméricos, para
incrementar el periodo de un aislador sin variar las dimensiones en planta, uno
tiene que incrementar la altura del aislador, la cual estd limitada por requeri-
mientos de estabilidad. Para los FPS, uno puede variar el periodo simplemente
cambiando el radio de la superficie concava, en tal virtud el tamano del aislador

serd principalmente controlado por el maximo desplazamiento de diseno.

= Los aisladores FPS es que tiene una muy alta capacidad de carga vertical, unos
130000 KN, una capacidad muy superior a la de los aisladores elastoméricos,

que como se citd anteriormente alcanzan valores de 15000 KN.
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2.5. Caracteristicas mecanicas de aisladores elas-

tomeéricos.

Las caracteristicas mecanicas de aisladores elastoméricos de multiples capas han
sido estudiados por muchas décadas, y mientras andlisis exactos usando técnicas
no lineales son atun bastante dificultosas, simples predicciones basados en la teoria
elastica han sido desarrollados por muchos investigadores y verificados por pruebas
de laboratorio y més recientemente por analisis de elementos finitos (Naeim y Kelly,
1999). La propiedad mecénica més importante de los soportes de aislacién es su

rigidez horizontal dado por la Ec. [2.26]

GA

Ky —
H tr

(2.26)

El desplazamiento horizontal maximo “D"es relacionado a la maxima deformacion

por corte " por:
D
s
La rigidez vertical "Ky "y la rigidez a la flexion expresado como “FE1I"por analogia
con la teoria de vigas, son dados por una simple teoria lineal eldstica y son necesita-

dos para el diseno de los aisladores. La rigidez vertical de un aislador elastomérico

es dado por la Ec. 2.27]
E.A

Ky =
1% r

(2.27)

El valor de "FE_."para una sola capa de goma es controlado por el factor de forma

" S"definido como:

area cargada
S =

area libre de carga

La cual es una cantidad adimensional, el factor de forma "S"permite al disenador
del sistema decidir si el material puede ser considerado incompresible o si el médulo
de compresibilidad podria ser tomado en cuenta, para valores moderados bajos de
"S"(S < 15), el material puede ser asumido incompresible pero mas alld de este
valor (S > 15), el material debe ser asumido como compresible, un hecho que consi-
derablemente complica el analisis, para un aislador circular de didmetro “¢"o radio

"R"y espesor "t se tiene:
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Y para un aislador elastomérico cuadrado de lado "a"y espesor “t", el factor de

forma esta dado por:
a

Tt

Para un aislador circular con un moderado factor de forma "S™(S < 15), el médulo

S

de compresion esta dado por la ecuacion ([2.28)).
E,=6GS? (2.28)
Para un aislador cuadrado, éste resulta:
E.=6.73GS?

(Kelly y Konstantinidis, 2011)), analizan la deformacién por corte debido a los efectos

de compresion y flexion en aisladores elastoméricos.

= Deformacion de corte debido a la compresion.
Bajo compresion directa se produce una deformacién por corte en la goma, la

cual es denotado por "7.", la deformacién nominal por compresién esta dado

por:
A
€e = —
2%

Y. = 6S¢, (2.29)

La Ec. [2.29] es la maxima deformacién por corte desarrollada en los bordes

del relleno de caucho del aislador y a menudo utilizado en el diseno.

= Deformacién de corte debido a la flexién.
La rigidez a la flexién se calcula asumiendo a la goma cargado por un momento
"M™, y la deformacién es asumido como una rotacién de las placas de acero
superior e inferior del aislador, como los mostrado en la Fig. 2.16] El angulo
relativo entre las placas de acero superior e inferior es denotado por "o’y el

radio de curvatura “p“generado por la deformacién es relacionado a "o por la

ecuacion ([2.30)).

1
. (2.30)
p 1
Por analogia con la teoria de viga, donde:
EI
M= (2.31)
)
Reemplazando la Ec. [2.30] en la Ec. 2.3} se tiene:
o
M = (EUeff? (2.32)
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Figura 2.16: Relleno de caucho entre placas rigidas en flexién pura.
Fuente: Kelly y Konstantinidis| (2011)).

Para un relleno de caucho circular de radio "R", la Ec. [2.32| resulta:

_ 3aG RS
o3 12

Y para una viga de seccion circular se tiene:

TR*
4

I =
La deformacion por corte inducido por la flexién esta dado por:
T = 65¢y

Donde ¢, = R(a/t) es la deformacién de compresion en el borde del caucho

producido por flexién.

s Inclusién del médulo de compresibilidad de la goma.
La ecuacién es la férmula general para Ky donde E. depende de “S
", cuando el factor de forma es relativamente grande (S > 15), tenemos que
considerar el efecto del modulo de compresibilidad del elastomero ”K E| ,éste

valor es calculado como lo muestra la Ec. 2.33]

1 1 1

3El valor de "K “varfa ampliamente en referencia al material, que van desde un minimo de
1000M Pa a 2500M Pa, el valor cominmente usado y que parece encajar en los resultados de
pruebas de laboratorio sobre aisladores es de 2000M Pa.
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Donde "E2°"es el médulo de compresién efectivo asumiendo incompresibilidad
en el aislador, reemplazando la Ec. en la Ec. 2.33] y despejando el valor
de E. se obtiene la Ec. [2.34]

6GS*K

“T 0GP+ K (2.34)

Al tener en cuenta el valor de "K“en el analisis, en la Ec. [2.27] se debe de
utilizar el valor de E. de la Ec. y no el de la Ec. [2.28]

2.6. Estabilidad de aisladores elastoméricos.

2.6.1. Estabilidad al pandeo.

Los aisladores elastoméricos pueden ser susceptibles a inestabilidad por pandeo
similar a una columna ordinaria pero dominado por la baja rigidez al corte de los
aisladores, el andlisis previo de la deformacion completa de una sola capa de goma
de espesor “t", puede ser usado en el andlisis de pandeo que trata a los aisladores
como un sistema compuesto continuo. Este andlisis considera que los aisladores pue-
den ser modelados como una viga, y la deformacién es asumido ser de tal manera
que la secciéon plana normal al eje central indeformado permanece plana pero no
necesariamente normal al eje deformado.

El método que plantea el autor (Kelly y Konstantinidis|, 2011)), corresponde al anéli-
sis elastico lineal de la carga de pandeo de Euler para una columna, para modelar
el aislador elastomérico como una viga continua, es necesario introducir ciertas mo-
dificaciones a las cantidades definidas en la seccién previa. Considerando el aislador
como una columna de longitud “h", con un area de seccién transversal "A", defini-
mos la rigidez de corte por unidad de longitud como Ps = GAg, donde Ag es un

area de corte efectivo dado por la Ec. [2.35}

h

r

En la Ec. 2.35] el incremento del valor de ”"A"se necesita tener en cuenta debido al
hecho que las placas de acero no se deforman en el sistema compuesto, por ello la
rigidez la flexion (ET).ss es similarmente modificado , asi que la rigidez a la flexién

de una sola capa de goma de espesor “t"se convierte en Flg , donde:

1
Els =E, (—) Iﬁ
3) i
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En términos de estas cantidades, la rigidez horizontal total Ky (lo cual es GA/t, ),

se convierte en:

_ GAg
T Th

Y la carga de pandeo de Fuler para una columna despreciando la deformacién por

Ky

corte se define como:

p. - Els
Una configuracién usual de un aislador en un sistema de aislamiento es mostrado
en la Fig. en ella se muestra que el aislador es restringido contra rotacién en
ambos extremos de las placas de acero y es libre de moverse lateralmente en la parte

superior.

N
UM,

Figura 2.17: Condiciones de contorno para un aislador bajo carga vertical.
Fuente: Kelly y Konstantinidis (2011)).

La carga de pandeo critica P,.;, es la soluciéon de la Ec. [2.36}
P? + PPy — PsPr =0 (2.36)

La Ec. 2.36] es de segundo orden en la variable "P", la solucién corresponde a la

carga critica y estd dado por:

—Ps + /P2 + 4PsPg
Pcrit = 9

Si asumimos Pg ~ GA y:

272 202
PEz16GS]7T %GA(QWS[)

3 h? A
Para varios tipos de aisladores donde S > 5, Pg > Ps la carga critica puede ser
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aproximado por la Ec. [2.37}
Pcrit = (PSPE>1/2 (237)

2.6.2. Estabilidad al volcamiento.

Las conexiones del tipo "enclavijado o empotrado™, incluso si éstos son estables
contra el pandeo bajo la carga de diseno, pueden experimentar otra forma de ines-
tabilidad llamado “wvolcamiento ¢ roll—out ~, que es asociado con el desplazamiento
lateral maximo que el soporte puede sostener, ya que los soportes no pueden sos-
tener esfuerzos de tensién, el momento de equilibrio en la parte superior e inferior

del soporte es producido por un cambio en la linea de accién de la resultante de la
carga vertical como lo mostrado en la Fig. a. ff

P P b6

Pb/h | P(b-d)/h

i - Rollout

(b)

Figura 2.18: Mecéanica de volcamiento en soportes enclavijados.
Fuente: Kelly y Konstantinidis| (2011)).

4En la Ec. "b"es el ancho del soporte, para el caso de una aislador cuadrado corresponde
a la longitud del lado "a"y para un soporte circular al didmetro "¢ .
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Tomando momentos con respecto al punto “O™tenemos:
P(b— 0msx) = hFy (2.38)

La relacion entre la fuerza lateral "Fy "y el desplazamiento “¢"se muestra en la la
Fig. b, por lo tanto, si nosotros tomamos Fy = Ky0, la Ec. [2.38 se convierte
en:

5méx P
= 2.39
b P+ Kyh (2:39)
Si tomamos Ky = GA/t, y la presién p = P/A, la Ec. se convierte:
O 1
mix _ 2.40)
g (

En aisladores elastoméricos tipicos donde G ~ 0.828 Mpa , p ~ 6.90Mpa y h ~ 1.2t,
reemplazando en la Ec. tenemos:

(=9

= 0.88

Por lo tanto, si el desplazamiento lateral es menos que el 88 % de la menor dimension
en planta de un soporte enclavijado, se espera que el soporte sea estable contra el
volcamiento. Conservadoramente si el soporte es empernado, tensién no significante

se desarrollard en el soporte hasta que el desplazamiento exceda este valor.
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Capitulo 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Norma de diseno sismorresistente F030-2014.

3.1.1. Consideraciones sismicas.

La nueva norma de disefio sismorresitente (NTE E.030} [2014) E] trae consigo
nuevas modificaciones en los pardmetros de obtencién del espectro de diseno para el

analisis modal espectral, se comentan los aspectos més importantes a continuacion.

a) Zonificacién sismica: El Reglamento considera dividido el territorio nacional
en cuatro zonas sismicas, a cada zona se le asigna un factor "Z"seguin se indica

en la tabla 3.1l

Tabla 3.1: Factor de zona "Z".

ZONA "z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: NTE E.030| (2014).

b) Pardmetros de sitio (S, Tp y 11): El Reglamento considera que los tipos de
perfiles de suelo son cinco, a cada una de ellas se le asigna un factor "S"de

amplificacién del suelo en concordancia con la tabla [3.2]

'En adelante a dicha norma se le referird con la palabra “Reglamento”en este documento.
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Tabla 3.2: Factor de suelo "S".

SUELO
So S1 Sa S3
ZONA
Zy 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Za 0.80 1.00 1.20 1.40
Al 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: NTE E.030 (2014)).

En la tabla se observa que el factor “S"también depende de la zonificacion
sismica. El perfil de suelo Sy corresponde especificamente a roca dura, los
perfiles de suelo del S; al S; son concordantes con los de la anterior norma
(2006). Los periodos Tp y Ty, se muestran en la tabla[3.3]

Tabla 3.3: Periodos "Tp"y "T".

Perfil de suelo.
So S1 Sa S3
Tp (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
Tr (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: NTE E.030 (2014).

El valor del periodo T define el inicio de la zona del factor "C"con despla-
zamiento constante, es decir, en ésta nueva norma se cuenta con una zona de

desplazamientos constante, cosa que no ocurria con la anterior normativa.

Factor de amplificacién sismica "C".
De acuerdo a las caracteristicas del sitio, se define el factor de amplificacion

sismica (C) por las siguientes expresiones:

Tp <T < Ty C=25(%) (3.1)
T>Ty C =25 (f&lx)

Donde "T"es el periodo fundamental de vibracion de la estructura, el cual se

debe estimar para cada direccién con la siguiente expresion:

T = ﬁ
Cr
Donde:
Cr =35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién consi-

derada sean pérticos de concreto armado sin muros de corte, porticos ductiles
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de acero con uniones resistentes a momentos, sin arriostramiento.

Cr =45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién consi-
derada sean porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores
y escaleras, pérticos de acero arriostrado.

Cr = 60 Para edificios de albanileria y para todos los edificios de concreto

armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

Categoria de la edificacién "U™: Las edificaciones esenciales se dividen en dos
grupos Al y A2, edificaciones de categoria A1l deberan contar obligatoriamente
con aislamiento sismico en la base si se encuentran en las zonas 4 y 3, en las
zonas 1 y 2, la entidad es el responsable de decidir si se incorpora o no el
aislamiento a la estructura. En la tabla [3.8 se indican los nuevos factores de

"U"plasmados en el reglamento.

Tabla 3.4: Coeficiente "U"de uso e importancia.

Categoria “gr

A: Edificaciones Al 1.0
esenciales A2 1.5

B: Edificaciones importantes 1.3
C: Edificaciones comunes 1.0
D: Edificaciones temporales *)

Fuente: NTE E.030| (2014).
(*) En estas edificaciones debera proveerse resistencia y rigidez adecuadas para

acciones laterales, a criterio del proyectista.

Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas “R".
Los sistemas estructurales se clasifican segiin los materiales usados y el sis-
tema de estructuracién sismorresistente predominante en cada direccién. El

coeficiente "R"se determina como el producto de los coeficientes Ro, I, e I,
mostrados en las tablas [3.5] y [3.7 respectivamente.

Tabla 3.5: Coeficiente “Rp"de reduccion de fuerzas sismicas.

Sistema estructural

=
Q.

Acero: pérticos ductiles con uniones resistentes a momentos

Acero: arriostres excéntricos

Acero: arriostres concéntricos

Concreto Armado: pérticos

Concreto Armado: dual

Concreto Armado: muros estructurales

Concreto Armado: muros de ductilidad limitada

Albaiiilerfa Armada o Confinada

N W k|| N[00 |||

Madera (por esfuerzos permisibles)

Fuente: NTE E.030| (2014).
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Tabla 3.6: Coeficiente “I,"de irregularidades estructurales en altura.

Irregularidades estructurales en altura “I,"
01. Regular 1.00
02. Irregularidad de Rigidez - Piso Blando 0.75
03. Irregularidades de Resistencia - Piso Débil 0.75
04. Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50
05. Irregularidad Extrema de Resistencia 0.50
06. Irregularidad de Masa o Peso 0.90
07. Irregularidad Geométrica Vertical 0.90
08. Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80
09. Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.60

Fuente: [NTE E.030] (2014).

Tabla 3.7: Coeficiente "Ip"de irregularidades estructurales en planta.

Irregularidades estructurales en planta "Ip™
01. Regular 1.00
02. Irregularidad Torsional 0.75
03. Irregularidad Torsional Extrema 0.75 (30%)
04. Esquinas Entrantes 0.90
05. Discontinuidad del Diafragma 0.85
06. Sistemas no Paralelos 0.90

Fuente: NTE E.030 (2014).

Donde:
R = Ryl,1, (3.2)

3.2. Standard ASCE/SEI 7-10.

El Reglamento de diseno sismorresistente en su acapite 3.1 establece lo siguien-
te: Las nuevas edificaciones de categoria Al tendrdn aislamiento sismico en la base
cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1 y 2, la
entidad responsable podrd decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza
aislamiento sismico en las zonas sismicas 1 y 2, el valor de "U"serd como minimo
1.5.

El mismo Reglamento en su acapite 3.9 manifiesta que: En la medida que sean
"APLICABLES "se utlizaran los requisitos del documento “Minimum Design Loads
for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 710, Structural Engineering Ins-
titute of the American Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA, 2010 [}
Se destaca la palabra "APLICABLE"ya que no todos los parametros de diseno del
Standard son aplicables a la realidad sismica del Peri, de acuerdo a dicha norma se

presentan las siguientes definiciones:

2En adelante a dicha norma se le referird con la palabra “Standard“en este documento.
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s Desplazamiento de diseno Dp: Desplazamiento calculado para el sismo de

disefid’], sin contar desplazamientos adicionales por torsién.

= Desplazamiento total de diseno Dpp: Desplazamiento calculado para el sismo

de diseno, incluyendo desplazamientos adicionales por torsion.

= Desplazamiento maximo D);: Desplazamiento calculado para el sismo maximo

considerado, sin contar desplazamientos adicionales por torsion.

= Desplazamiento total maximo Dr,;: Desplazamiento calculado para el sismo
maximo considerado, incluyendo desplazamientos adicionales por torsion, re-
querido para la verificacién de la estabilidad y la determinacién de la separa-

cién a estructuras adyacentes.

» Amortiguamiento efectivo fS.s: Valor de amortiguamiento viscoso equivalente
correspondiente a la energia disipada durante la respuesta ciclica del sistema

de aislamiento.

» Rigidez efectiva K s¢: Valor de la fuerza lateral en el sistema de aislamiento

dividido entre el desplazamiento lateral correspondiente.

» Interfaz de aislamiento: Es el limite entre la porcién superior de la estructura
la cual se encuentra aislada, y la parte inferior de la estructura el cual se mueve

rigidamente con el terreno.

3.2.1. Analisis estatico o de fuerza lateral equivalente.

El Standard acepta el uso del andlisis estatico o dindamico, el método estético
es mucho mas restrictivo limitandose en general a estructuras regulares de baja
altura y ubicados sobre un suelo rigido. El método consiste en aplicar un sistema de
fuerzas equivalentes al edificio aislado, que se distribuyen en altura, aceptando que
la estructura tiene una demanda de ductilidad mucho menor que un sistema fijo en
la base, éste analisis es utilizado como un diseno preliminar, su calculo es similar
al andlisis realizado en una estructura convencional con base fija, con la diferencia
que las alturas de piso son medidos a partir del nivel de aislamiento (aisladores), la
Fig. muestra claramente el proceso de célculo al aplicar el andlisis estatico. La
fuerza a distribuir en altura corresponde a la fuerza cortante de la superestructura

“Vs", el cual ya se encuentra afectado por el factor de reduccion de fuerzas sismica

3El Standard define dos tipos de sismos:
Sismo de disefio (DBE): Probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios (PR=475 aflos).
Sismo méximo considerado (MCE): Probabilidad de 2% de ser excedida en 50 afios (PR=2475
anos).
MCE=1.5DBE.
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"R;", antes de realizar la distribucién de la fuerza cortante “Vs", es necesario que

cumplan tres condiciones propuestos por el Standard.

1) "Vs"no debe ser menor que la fuerza cortante de una estructura de base fija

con el mismo peso sismico y con el periodo objetivo del sistema de aislamiento.

2) "Vs"no debe ser menor que 1.5 veces la fuerza requerida para activar el sistema

de aislamiento.

3) “Vs"no debe ser menor que la fuerza de corte basal correspondiente a la carga

de diseno por viento.

Distribucion de la fuerza cortante en
altura:

. V:W.!h.'l:
- Yywh,

Cortante de disefio (Superestructura):

. Vh . kﬂ:ﬂldl:'DD
TR R

Cortante de disefio (Subestructura):

MNivel de
,,,,, — V. =k D R ————
5 Drmar 7D aislamiento.

Figura 3.1: Analisis estédtico o de fuerza lateral equivalente.

Fuente: (2013).

3.2.1.1. Consideraciones generales para el diseno de sistemas de aisla-

miento.

El planteamiento que se realiza es acorde a las exigencias del Standard, para mas
detalle véase (ASCE/SEI 7-10, 2010).

Para realizar el diseno de cualquier tipo de aisladores sismicos se comienza fijando un

periodo objetivo del sistema de aislamiento, el cual permitira determinar la rigidez
efectiva necesaria para alcanzar el periodo objetivo del sistema. Otros parametros
requeridos son los desplazamientos totales de diseno y maximo probable definidos en
el Standard. Finalmente, para el diseno de los elementos de la sub y superestructura,

es importante determinar las fuerzas de corte "V,"y Vs definidos en esta seccion.

a) Determinacién de las propiedades del sistema de aislacién.
Como se manifesté anteriormente, el disenio empieza imponiendo un periodo

objetivo “Tp"para el sismo de disenio (DBE), que generalmente varia de 2
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a 3 seg. El periodo de vibraciéon para el sismo maximo considerado "T), es

proporcional al periodo de vibracién de disefio "Tp " segin la Ec. (3.3)).
Ty = 1.5Tp (3.3)

Una vez definido los valores de Tp y T} se calculan la rigidez efectiva mini-
ma del sistema de aislacién para el sismo de diseno (Ec. y para el sismo
méximo posible (Ec. , posteriormente la rigidez méxima del sistema de
aislacion se determina fijando un porcentaje de variacién de la rigidez minima
del sistema de aislacién, comtinmente varia de (1.22 a 1.25) Kp,,,. Las ecua-
ciones y determinan la rigidez méxima del sistema de aislamiento para

el sismo de diseno y sismo maximo respectivamente.

Kb min 4;;‘3/ (3.4)
Ky min = ﬂ (3.5)
Tirg
Kpmax = (1.22 @1.25 ) Kb min (3.6)
Kormae = (1.22 @1.25 ) K s omin (3.7)

El peso de la estructura (W) que considera el aporte de la carga sismica, se
determina sumando la carga muerta DL (dead load) mas un porcentaje de la
carga viva LL (live load) y la carga sismica EL (earthquake load), segin la
ecuacion [3.8

W =DL+ %LL+ EL (3.8)

En la ecuacién , inicialmente se puede tomar FL = 30 %DL para poder

iniciar el diseno.

Determinacion de los desplazamientos de diseno.

El desplazamiento de diseno Dp, el desplazamiento maximo D), el desplaza-
miento total de diseno Drp y el desplazamiento total maximo Dy, corres-
ponden al desplazamiento espectral del suelo, que es modificado mediante un
factor "B”, que permite modificar el desplazamiento espectral calculado para
un grado de amortiguamiento de 5% al correspondiente valor de amortigua-
miento efectivo del sistema de aislacién.

El desplazamiento de diseno y desplazamiento maximo queda definido por las
Ecs. 3.9 y [3.10 respectivamente.

( g )SDlTD (3.9)

4r2)  Bp
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g \ SuiTn
Dy = (L) 1
M 47T2 BM (3 O)

Sp1 v S corresponden a la aceleracion espectral correspondiente a un amor-
tiguamiento del 5% y un periodo de 1 seg, para el sismo de diseno y maximo

respectivamente, los factores "Bp"y “Bjs quedan definidos por la tabla [3.8]

Tabla 3.8: Factores “Bp"y "By " (coeficientes de amortiguamiento).

Amortiguamiento efectivo Factor
Bp,s By (porcentaje crl’tico)a*b Bp 6 By
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
> 50 2.0

Fuente: ASCE/SEI 7-10| (2010)).
() El coeficiente de amortiguamiento puede basarse en el amortiguamiento
efectivo del sistema de aislamiento.
(*) El coeficiente de amortiguamiento puede basarse en una interpolacién li-
neal para valores de amortiguamiento efectivo diferentes a los dados.
Otros parametros que son importantes de estimar, son el desplazamiento total
de diseno y el desplazamiento total maximo. Estos desplazamientos conside-
ran la suma del desplazamiento horizontal y el desplazamiento producido por
el giro que sufre el edificio ante la ocurrencia de una fuerza externa, dichas
ecuaciones quedan definidos por las ecuaciones y respectivamente.

12e
Drp =D 1 _ 3.11
TD D( +ya2—|—b2) (3.11)
12e
Dy = D 1 i 12
TM M( +ya2+b2> (3 )

En las ecuaciones y 13.12] se tiene:

e Dp v Dys: Desplazamientos de diseno y maximo en el centro de rigidez

del sistema de aislacién en la direccién considerada.

e y: Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento y el ele-

mento seleccionado medido perpendicularmente a la direccion de analisis.

e c: Excentricidad horizontal entre el centro de masa de la estructura y
el centro de rigidez del sistema de aislacién, més la excentricidad acci-
dental, tomada como el 5% de la direccién mds larga de la estructura

perpendicular a la direccion en la que se esta considerando el anédlisis.
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c)

e b: Dimensién méas pequena de la estructura en planta.

e d: Dimensién més larga de la estructura en planta.

Dy
Drp
D,
|
. [ I ]
Deformacidn del aislador B S
durante movimiento del - ~S e
~
terreno e
-
.
e
[
|

\J

4

Figura 3.2: Estimacion de desplazamientos en el aislador.
Fuente: [Taranath| (2010)).

Fuerzas de diseno del sistemas de aislacion y elementos estructurales
bajo el sistema de aislacion.

El sistema de aislacion, la cimentacion y todos los elementos estructurales bajo
el sistema de aislacion se deben disenar en forma conservadora, para resistir
una fuerza sismica lateral minima V, calculada considerando la méxima rigidez

efectiva del sistema segun la Ec. [3.13]

Vb = KpmaxDp (3.13)

Calculo de las fuerzas de diseno de los elementos de la superestruc-
tura.
La fuerza de corte sobre el sistema de aislacion V;, se obtiene considerando el

factor de modificacién de respuesta R; de la siguiente manera:

o KDméXDD o %

‘/S -
R Ry

(3.14)

Como se definié anteriormente, el factor de reduccién de respuesta utilizado
R; para estructuras con aislacién sismica normalmente no supera el valor 2,

para asegurar que la estructura permanezca elastica durante el sismo de diseno,
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antes de que el sistema de aislacion sea activado. Factores mayores a 2 de R; no
son deseables, debido a que el movimiento de la estructura esta controlado por
pulsos de duracién entre 2 y 3 seg, que podrian inducir grandes deformaciones

ineldsticas en la superestructura.

3.2.2. Analisis dinamico.

El analisis dinamico es utilizado para todos los casos, estructuras regulares e
irregulares. El Standard contempla el uso del analisis modal espectral o del analisis

tiempo historia.

a) Fuerzas laterales minimas.

Los elementos que conforman el sistema de aislacion, las cimentaciones y los
elementos estructurales bajo el sistema de aislacion, deben ser disenados usan-
do los requerimientos para una estructura no aislada, en el caso de estructuras
regulares, al utilizar el andlisis espectral, la fuerza no debe ser tomada menor
al 90 % de V}, determinado de acuerdo al anélisis estdtico, al utilizar el analisis
tiempo historia no debe ser tomada menor al 80 % de Vj; en estructuras irre-
gulares se ha de tomar el 100 % de Vj, para ambos casos de analisis.

Los limites minimos para las fuerzas de diseno de elementos sobre el sistema
de aislacion, en el caso de estructuras regulares se tomaran como 80 % de V;
empleando el método de analisis modal espectral y 60 % de V, empleando el
andlisis tiempo historia; para las estructuras irregulares se debe tomar el 100 %
en el caso de andlisis empleando el espectro de respuesta y 80 % empleando el

analisis tiempo historia. En la tabla [3.9 se muestran dichos factores.

Tabla 3.9: Fuerzas laterales minimas.

Procedimiento de Estructura regular Estructura irregular
andlisis. Vs Vi Vs Vb
Modal espectral 80 % 90 % 100 % 100 %
Tiempo historia 60 % 80 % 80 % 100 %

Fuente: Villagomez| (2015]).

b) Desplazamientos laterales minimos.
El desplazamiento total de disefio no debe ser menor al 90 % de Drp, el des-
plazamiento total maximo del sistema de aislacién, no debe ser tomado menor
al 80 % de Drjs tanto para el andlisis modal espectral y tiempo historia, en la

tabla [3.10l se muestran dichos factores.
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Tabla 3.10: Desplazamientos laterales minimos.

Procedimiento de Desplazamientos
analisis. Drp Dy
Modal espectral 90 % 80 %
Tiempo historia 90 % 80 %

Fuente: |Villagomez (2015)).

3.2.2.1. Parametros para la obtencién del espectro de diseno (DBE).

a)
b)

c)

3.3.

Factor de zona "Z": Se us6 lo definido en la tabla .

Parametros de sitio "S™,"Tp", "T": Se usé lo definido en la tabla y la
tabla [3.3]

Factor de uso e importancia “U": Se toma el valor de 1 para estructuras
aisladas en su base, se reconoce que existe mayor certeza sobre el verdadero
nivel de demanda impuesto a la superestructura, debido a que la mayor parte

de las fuerzas sismicas son disipados por los aisladores de base.

Factor de amplificacion sismica “C™: Se usaron las Ecs. definidas anterior-

mente.

Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas “R;": Es el coeficiente numérico
relacionado con el tipo de sistema estructural resistente a las fuerzas sismicas
sobre el sistema de aislacién. A los valores de ”R,"definidos en la tabla[3.5] se

le tiene que afectar por el término 3/8, tal como lo mostrado en la Ec. m

3

R[ - gRo ) R] S 2 (3].5)

Se toman los valores correspondientes a R,, ya que el Reglamento destaca
que no debe existir irregularidades tanto en planta y elevacién en estructuras
aislados sismicamente en su base. Valores de R; < 2, asegura que esencialmente

la respuesta de la estructura es elastica comportandose como cuerpo rigido.

Modelo no lineal para aisladores sismicos.

El modelo no lineal permite representar la incursién ineldstica del sistema de

aislacién al alcanzar elevados desplazamientos laterales. Aunque los dispositivos de

aislacion permiten incrementar el periodo fundamental de vibracion de la estructura

y alejarlo del periodo de vibracién predominante del suelo, esto no garantiza la

proteccion de la estructura debido a posibles fenomenos de resonancia con otras

frecuencias naturales de vibracién mas altas.
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3.3.1. Modelo no lineal para aisladores elastoméricos.

El comportamiento de los aisladores elastoméricos es determinado experimental-
mente sometiendo a los dispositivos a carga axial constante y carga lateral sinusoidal.
La Fig. muestra los lazos de histéresis que representan el comportamiento de los
aisladores elastoméricos y se observa ademaés que los amortiguadores de bajo amor-
tiguamiento presentan lazos de histéresis cerrados con una reducida capacidad para
disipar energia. En contraste, los aisladores de alto amortiguamiento presentan lazos
de histéresis mas amplios con mayor capacidad para disipar cantidades significativas
de energia. Para un pico de desplazamiento dado, los aisladores con niicleo de plomo
presentan alta rigidez inicial y mayor drea de histéresis (energia de disipacién) que
los aisladores con alto amortiguamiento. En general, los aisladores elastoméricos pre-
sentan alta rigidez a bajas deformaciones de corte, reducida rigidez a deformaciones

intermedias e incremento de rigidez a altas deformaciones (Ramsey, [2015]).

Aisladores elastoméricos Fuerza

con nucleo de plomo (LRB)

\
\

\ Desplazamiento

Aisladores elastoméricos de

Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDRB)

alto amortiguamiento (HDRB)

Figura 3.3: Modelo no lineal de aisladores de bajo amortiguamiento (LDRB), alto
amortiguamiento (HDRB) y aisladores con nicleo de plomo (LRB).
Fuente: Ramsey, (2015]).

3.3.2. Parametros del modelo bilineal.

Para varios tipos de aisladores, las caracteristicas fuerza—deformacién (obtenidos
por ensayos a prototipos) pueden ser aproximadas por la curva de histéresis bilineal,
denominado comiunmente modelo bilineal. El modelo bilineal usado para expresar
la relacion entre la fuerza cortante y el desplazamiento lateral, puede definirse por

tres parametros basicos.

1) La fuerza lateral correspondiente a un desplazamiento nulo @ (fuerza carac-

teristica).
2) La fuerza de fluencia F), correspondiente al desplazamiento de fluencia D,

3) La rigidez inicial K.
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La fuerza caracteristica () se emplea a menudo para estimar la estabilidad del com-
portamiento histerético cuando el aislador experimenta muchos ciclos de carga. Estos
tres parametros reflejan adecuadamente las caracteristicas mecanicas de los aisla-
dores de una forma simple y suministran una estimacién satisfactoria del compo-
tamiento no lineal de un aislador. En la Fig. se muestran los parametros que

definen el modelo bilineal histerético.

Fuerza (F)
'\
-F1 -F.‘:af
\ e
L e
Y k.
#
L o
," a D Despl. (D)
K
K,

Figura 3.4: Parametros que definen el modelo bilineal.
Fuente: |Guerrero, (2011)).

La Fig. muestra un modelo bilineal idealizado, cuando una fuerza cortante
empieza a aplicarse sobre el aislador existe una relacion lineal hasta antes de llegar
al punto b, si la fuerza cortante decrece se espera que la descarga sea lineal de b
hacia a. Una vez la fuerza cortante aumente hasta el punto b se produce la fluencia
del aislador. Mas alla del punto b el aislador experimenta grandes desplazamientos
con pequenos incrementos de la fuerza cortante y su rigidez se define como la rigidez
post fluencia K5. Si la descarga se produce en el punto c la trayectoria de descarga no
regresa por el mismo camino, en su lugar regresa por la trayectoria cd con la misma
rigidez inicial K;. Cuando el cortante contintie mas alla del punto d, la trayectoria
es paralela a la linea bc y la rigidez es la rigidez post fluencia K5. La rigidez efectiva
K.¢¢ en la region de post fluencia puede ser expresada en términos de la rigidez

post fluencia K5 y la fuerza caracteristica () con el correspondiente desplazamiento
lateral D (Ec.|3.16)), de esta manera tenemos (Guerrero, [2011)):

= Rigidez efectiva en un sistema bilineal.

Kepp = Ky + % (3.16)

El desplazamiento de fluencia D,, también se deriva de Ky, Ky y Q.
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= Desplazamiento de fluencia en un sistema bilineal.

Q

Dy=—"% _
" T K — K,

(3.17)

La fuerza de fluencia F),, en el desplazamiento de fluencia D, se determina a
través de la Ec. B.18

s Fuerza de fluencia en un sistema bilineal.
F,=Q+ KyD, (3.18)

El amortiguamiento efectivo B¢y se define como:

= Amortiguamiento efectivo en un sistema bilineal.

Ep

= ———— 3.19
Bers 27K, 5, D? (3.19)

Donde Ep es el area del ciclo de histéresis y corresponde a la energia disipada
por ciclo limitados por los desplazamientos laterales —D y +D en cada ciclo,

por lo tanto:

= Energia disipada por ciclo de histéresis.

Ep =4Q(D — D,) (3.20)

= Amortiguamiento efectivo en un sistema bilineal.
En el diseno estructural, tanto la rigidez efectiva como el amortiguamiento
efectivo se determinan a partir del desplazamiento de diseno Dp y el despla-
zamiento maximo D)y, los cuales se definen para un periodo fundamental del
sistema Tp. Reemplazando la Ec. |3.20| en la Ec. |3.19| se tiene:

4Q(D — Dy) o 2Q(D B Dy)

= = 3.21
6 ) 27TK€ffD2 WKefsz ( )

3.3.3. Modelo bilineal del aislador con niticleo de plomo
(LRB).

La fuerza caracteristica "Q"de los aisladores con ntcleo de plomo es controlado
principalmente por la fuerza cortante del nicleo de plomo. El cortante de fluencia
ocurre en el nucleo de plomo a bajos niveles de esfuerzo cortante. Sin embargo, el
comportamiento histerético del aislador es bastante estable inclusive cuando éste es

sometido a muchos ciclos de carga. La Ec. muestra la relacion que existe entre
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la fuerza caracteristica "Q"y el producto del esfuerzo de fluencia del plomo 7yeqq
por el area del nicleo de plomo A4, en los diferentes catdlogos de diseno este dato

es caracteristico para el aislador con ntucleo de plomo.

» Fuerza caracteristica para un aislador LRB.

Q = 7—yleadAAlead (322)

La rigidez post fluencia del aislador LRB queda definido por la Ec. [3.23]
» Rigidez plastica o post fluencia para un aislador LRB.

AT'U er ruboer
Ky = % (3.23)

Donde: A, pper €s €l area del caucho, G, uper €s €l médulo de corte del caucho
y H es el grosor total del caucho. La rigidez elastica K7 no es de facil calculo
ya que depende de pruebas dinamicas realizadas al aislador, la Ec. [3.24] es una
ecuacion empirica con el cual se puede obtener un valor aproximado de K,
en la Ec. la rigidez elastica se define como un multiplo de la rigidez post

fluencia K.

= Rigidez elastica en un aislador LRB.
Ki=mK, ; m=(10Q15) (3.24)

En base a esta condicién podemos establecer el desplazamiento de fluencia D,,
sustituyendo la Ec. |3.24] en la Ec. [3.17, obtenemos la Ec. |3.25]

» Desplazamiento de fluencia para un aislador LRB.

Q  Q

D — ~
Y KQ—Kl (m—l)K2

(3.25)

Sustituyendo la Ec.|3.16|y Ec. [3.25|en la Ec. [3.21] podemos encontrar el amor-

tiguamiento efectivo para un aislador LRB.

» Amortiguamiento efectivo para un aislador LRB.

2Q(D—Dy) _ 2Q[(m —1)K>3D — Q]

Pets = 3R D  wlm — D)Ey(KaD + Q)D (3.26)

El modelo bilineal presentado anteriormente se puede emplear para realizar el
andlisis no lineal de una estructura con aisladores elastoméricos con nucleo de

plomo.
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3.4. Diseno de aisladores elastoméricos con
nticleo de plomo (LRB).

En el disenio de los aisladores sismicos se calcula la rigidez del sistema de aislacién
(fijando un valor del periodo fundamental del sistema) con las Ecs. al N
los desplazamientos de diseno, méaximos y totales con las Ecs. al [3.12] Para el
calculo de los desplazamientos de diseno, los codigos de diseno de aislamiento sismico
proporcionan el factor de modificacion de amortiguamiento "B™. Una vez definidos
estos parametros, se define la geometria del aislador y se realizan las verificaciones
para lograr que los dispositivos tengan una rigidez vertical adecuada y no sufran
excesivas deformaciones, fallas por pandeo y danos por volteo.

Ramsey| (2015), plantea los siguientes pasos para el diseno de aisladores elastoméricos

con nucleo de plomo.

= Paso 1: Determinacion de la geometria del aislador.
De acuerdo a las solicitaciones sismicas obtenidos del analisis estructural, se
determina una geometria preliminar del aislador en conformidad con los catalo-
gos de disenid] Dichos catdlogos nos muestran parametros iniciales de disefio
tales como: diametro del aislador, capacidad admisible de ésta, deformacion

de corte de diseno, rigidez efectiva, etc.

» Paso 2: Calcular la carga méxima W, (Ec. , la rigidez de disefio minima
Kpmin (Ec. y el desplazamiento de diseno Dp (Ec. , se asume el valor
del grado de amortiguamiento efectivo fesy y se calcula Bp segun la tabla[3.8]

» Paso 3: Se calcula la fuerza a cero deformacién del aislador "Q", (Ec. [3.27)).

7TKD ml’nDQD/Beff

9= 2(Dp — Dy)

. D, =0 (3.27)

» Paso 4: Calcular la rigidez pos fluencia K5 considerando (Ec. [3.28)).

K2 = KDml’n - DQD (328)

» Paso 5: Calcular el desplazamiento a la fuerza de fluencia (Ec. [3.29), asu-
miendo que K; = (10—15)Ksy; K7 = mKs.

Q

D, = ——"——+—
YK - K,

(3.29)

4En el mercado se cuenta con una gran variedad de catdlogos, por ejemplo: catilogos
DIS—Dynamic Isolation Systems (DIS| [2007)), catdlogos Bridgestone isolators (Bridgestone, [2013]),
ete.
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Paso 6: Calcular el area transversal de nicleo de plomo y proponer el area del

nucleo considerando los catalogos del fabricante. Con el area propuesta Aj.qq

se debe recalcular Qeqq (Ecs. [3.30)).

Aea =4
lead Tylead (330)

Qlead = Alead-Tylead

Donde 7yeqq es la fuerza de fluencia del plomo.
Paso 7: Calcular la rigidez del niicleo de plomo (Ec. [3.31]).

Qlead

Klead - D
D

(3.31)

Paso 8: Se considera a la rigidez del elastomero igual a la rigidez post fluencia

(Ec. 3.32).

Krubber = KQ (332)

Paso 9: Se calcula la altura del aislador H (Ec. [3.33)), seleccionando el drea

de la goma y la rigidez al corte de los catalogos de los fabricantes.

Grubber
H = A 3.33
Krubbe?“ ( )

Paso 10: Se propone la altura de los elastémeros considerando los catélogos del
fabricante y con las dimensiones definitivas del aislador verificar la frecuencia
vertical del sistema, deformacion angular maxima, el pandeo y volcamiento.
Posteriormente calcular las propiedades del modelo bilineal de acuerdo a los

siguientes pasos.
Paso 11: Calcular la Rigidez real de la goma (Ec. [3.34)).

Gru er-Aru er
Krubber - b H o (334)

Paso 12: Calcular la rigidez del nicleo de plomo (Ec. [3.35)).

G ea A ea
Klead - % (335)

Paso 13: Calculo de la rigidez post fluencia (Ec. [3.36)).

K2 = Krubber + Klead (336)
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» Paso 14: Célculo de la Rigidez inicial (Ec. 3.37)).

» Paso 15: Célculo de la Rigidez equivalente (Ec. [3.38]).

K. = % + K, (3.38)

» Paso 16: Célculo del amortiguamiento efectivo (Ec. [3.39)).

Q
@ <H B (m—l)f@)
K. H?

2
Bery = —+ (3.39)

3.5. Comentarios a una nueva norma de aisla-

miento sismico en el Pert.

El Reglamento reconoce que los parametros para el diseno de estructuras con
aislamiento sismico en el Pert, que el Standard propone, deben ser utilizados en la
medida que éstos sean aplicables. El espectro de disenio del Standard contempla las
aceleraciones espectrales para periodos de vibracién de 0.2 seg (Ss) y 1.0 seg (S1),
es decir, se realiza el uso mapas de zonificacién para periodos cortos (0.2 seg) y
periodos largos (1.0 seg) con probabilidades de 1% de excedencia en 50 afios (1/50),
metodologia que no utilizamos en el Pert.

En nuestro pais y en muchos otros atin se usan mapas de riesgo sismico con un 10 %
de probabilidad de excedencia en 50 anos (475 anos de periodo de retorno), esto hace
que no se tengan parametros para poder comparar y poder usar algunos requisitos de
la ASCE/SEI, nuestra normativa deberia de mencionar algunos criterios minimos
para poder, por analogia, obtener los pardmetros que el Standard utiliza, con lo
explicado anteriormente surge la necesidad de saber cémo calcular dichos parametros
para el diseno de estructuras aisladas en nuestro pais.

(Toledo, |2014), realiz6é un estudio del proyecto de norma E030—2014 y propone los
parametros Sg y S para una probabilidad sfsmica de 1% de excedencia en 50 anos.
(Ramsey, [2015)), realiz6 un estudio mas exhaustivo, en ella se plantean los factores
Ss y 57 descritos anteriormente, también podemos encontrar los parametros F,
y F, los cuales son los factores de amplificacion de suelo para periodos cortos y
periodos largos respectivamente, también se propone el factor de modificacién de
amortiguamiento Bp para el disefio de edificios con aislacién sismica nuestro pais,
en este trabajo, se tomaron los factores descritos por Este tltimo y son descritas a

continuacion.
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a) Aceleraciones para periodos cortos Sg e intermedios 5.

En la tabla se resume las aceleraciones de diseno y aceleraciones méaximas

para el disenio de edificios con aislacién sismica en el Per.

Tabla 3.11: Aceleraciones para periodos cortos Sg e intermedios 5.

Aceleraciones Aceleraciones maximas SM
Zona CR
Ss(0.20seg.) S1(1.00seg.) CRxSg CRxS;
74 1.35 0.58 1.69 0.73
73 1.05 0.46 1.31 0.57
1.25
72 0.75 0.35 0.94 0.44
71 0.30 0.13 0.38 0.16

Fuente: Ramsey| (2015)).

b) Factor de amplificacién de suelo F, y F,.

Los factores F, son factores de amplificacién del suelo para periodos cortos, el

autor (Ramsey, 2015]), propone adoptar como factores F, los correspondientes
a los factores "S"del Reglamento los cuales son mostrados en la tabla [3.12]

Tabla 3.12: Factor de amplificaciéon de suelo para periodos cortos Fy,.

Zona
Zl =0.10 Z2 =0.25 Z3 =0.35 Z4 =0.45 Tp [seg] TL [seg]
Perfil
So 0.80 0.80 0.80 0.80 0.30 3.00
S1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.40 2.50
S2 1.60 1.20 1.15 1.05 0.60 2.00
S3 2.00 1.40 1.20 1.10 1.00 1.60
S4 Condiciones excepcionales.

Fuente: [Ramsey]| (2015]).

Los factores F, son factores de amplificaciéon del suelo para periodos interme-

dios, dichos factores son los mostrados en la tabla |3.13]

Tabla 3.13: Factor de amplificacion de suelo para periodos intermedios Fj,.

Zona
ngo [m/seg] Z1 =0.10 ZQ =0.25 Z3 =0.35 Z4 = 0.45
Perfil
So > 1500 0.80 0.80 0.80 0.80
S1 500 a 1500 1.00 1.00 1.00 1.00
S2 180 a 500 2.05 1.75 1.60 1.45
S3 < 180 3.50 3.00 2.60 2.40
S4 Condiciones excepcionales.

Fuente: Ramsey, (2015]).
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Los factores Sps v Sp1 son obtenidos por las Ecs. y respectivamente.
Sps = Ssky (3.40)

SDl = Sva (341)

La Ec. [3.41] utilizado para la obtencion de Sp; es utilizado para el calculo del

desplazamiento de diseno Dp en la Ec. |3.9

c) Factor de modificacién de amortiguamiento Bp.
Se propone las siguientes ecuaciones para el calculo del factor de modificacion

de amortiguamiento Bp.

e Parametro en funcion del grado de de amortiguamiento (.

f18] = —0.031Ln {@} 2 +0.386Ln {@} (3.42)

e Factor de reduccién modificacién de amortiguamiento Bp.

1
Bp = 5 (3.43)

11— f[ﬁ] (TD+0‘01)8_A94

Teniendo como dato el grado de amortiguamiento efectivo 3 del aislador
y haciendo uso de las Ecs. v [3.43] se obtienen los factores mostrados
en la tabla [3.14, el cual resume el calculo del factor Bp en funcién del

grado de amortiguamiento efectivo (.

Tabla 3.14: Propuesta de los factores "Bp"y "By ™.

Amortiguamiento Factor
efectivo (. Bp 6 By
<2 0.80
5 1.00
10 1.25
15 1.50
20 1.70
30 2.05
40 2.35
> 50 2.65

Fuente: Ramsey| (2015)).
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Parte 1V

Resultados
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Capitulo IV

ANALISIS Y DISENO DE LA
ESTRUCTURA CON BASE FIJA
Y AISLADA.

El trabajo de investigacion realizado en la presente, nace a partir de la necesidad
de garantizar la funcionalidad continua del edificio después de un evento sismico
severo, sobre todo de aquellos considerado esenciales segin el Reglamento, para
ello se cogio el block C'1—A "Diagnéstico por imégenes”del nuevo hospital regional
Miguel /fngel Mariscal Llerena de la ciudad de Ayacucho (GRA, [2014), y se

realizé el diseno de la estructura convencional y aislandolo sismicamente en su base.

Para realizar una comparacion mas acorde a la realidad en cuanto al diseno
estructural, comportamiento sismico, costos de construccién, etc. Se tomd como
referencia el expediente técnico aprobado para la construccion del hospital en men-
cién, en este trabajo se realizé la comprobacién del diseno estructural del edificio
convencional, realizando los controles minimos en cuanto a fuerza cortante minima
en la base, desplazamientos limites de los pisos, derivas de entrepiso, etc. Llegando-
se a la conclusion de que cumplen en cuanto a valores maximos y minimos de los
parametros antes mencionados, luego del cual se procedié al disenio estructural. Se
notd pequenas diferencias no significativas en cuanto al diseno realizado como com-
probacién y al diseno plasmado en el proyecto del hospital, por lo que se optd en
tomar los planos estructurales, para el bloque en mencion, del expediente técnico
aprobado, se realizé los metrados respectivos del edificio convencional. Se presenta
entonces una pequena descripcion del edificio convencional detallandose el sistema
estructural utilizado, los controles minimos, etc., es decir, una caracterizacion ge-
neral del edificio convencional, el cual va ser tomado para la comparaciéon con el

edificio aislado, cuyo andlisis y diseno se presentara mas adelante.
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4.1. Analisis y diseno de la estructura con base

fija.

4.1.1. Descripcion del proyecto.

El edificio tiene como sistema estructural predominante el de muros de concreto
armado en ambos sentidos (R = 6), adicionalmente se tiene porticos de concreto
armado formado por columnas y vigas. Los muros y placas de concreto armado son
en su mayoria de 30cm de espesor y estan dispuestos en el perimetro del edificio de
forma simétrica a fin de evitar efectos de torsiéon ante solicitaciones sismicas. En la
Figld.T] se presenta la ubicacién dentro del esquema general del hospital del block
C1-A objeto de analisis.

[M]

E1
2-B D2-A

C2-A H
|

D
3 E2

D2-B

C1-B —
B2 D1

C1-Aj L

F1

Bl 7

@
BN
Il
- =

Figura 4.1: Ubicacién BLOCK C'1-A del hospital.
Fuente: Expediente técnico de proyecto (GRA| 2014)).

4.1.2. Normas empleadas.

Las cargas de gravedad y de sismo que se utilizaran para el analisis estructural
del edificio y en el diseno de los diferentes elementos estructurales, cumplen con lo

senalado en las siguientes normativas:
» NTE E.020 de cargas.
= NTE E.030 de diseno sismorresistente.
= NTE E.050 de suelos y cimentaciones.

» NTE E.060 de concreto armado.
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» STANDARD ASCE/SEI 7—2010 (Cap. 17), en el caso de aislamiento sismico.

4.1.3. Cargas de diseno.

La NTE E.020 recomienda valores minimos para las cargas que se deben consi-
derar en el diseno de una estructura, dependiendo del uso al cual esta orientada la
misma. Las cargas a considerar son las denominadas: muertas, vivas y sismo.
Consideramos como carga muerta (C'M) al peso de los materiales, tabiques y otros
elementos soportados por la estructura, incluyendo su peso propio que se suponen
seran permanentes. Como carga viva (CV), al peso de los ocupantes, materiales,
equipos, muebles y otros elementos moéviles, finalmente las cargas de sismo (C'5)
que son aquellas que se generan debido a la accion sismica sobre la estructura. En

el proyecto de estudio, tenemos:

a) Cargas vivas minimas repartidas en entrepiso (Tabla 3.1.1-RNE
E.020) Hospitales.

Salas de operacién, laboratorios y zonas de servicio : 300K gf/m? (Nivel 1)
Cuartos . 200Kgf/m?* (Nivel 2 y 3)
Corredores y escaleras : 400K gf/m?* (Nivel 1 al 4)

b) Cargas vivas minimas repartidas en azotea.

Carga viva minima en techo : 150K gf/m? (Nivel 4)

c) Cargas muertas.

Debido a piso acabado : 100Kgf/m? (Nivel 1 al 4)
Debido a tabiqueria: Ya que la tabiqueria de entrepiso no es solidario con la
estructura, para estos se considera un peso de 14kg/m? por centimetro de
espesor de muro (incluye tarrajeo ambas caras), la tabla nos proporciona

pesos equivalentes de la tabiqueria interna, por m? que debemos asignar.

Tabla 4.1: Pesos equivalentes de tabiquerfa por m?2.

Peso del tabique Carga equivalente
(Kg/m) (Kg/m?)
<74 30
75-149 60
150-249 90
250-399 150
400-549 210
550-699 270
700-849 330
850-1000 390

Fuente: Palomino, (2016]).

Teniendo una altura de entrepiso tipica de 4.15m y un espesor de muro de
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15cm, tenemos:

(14—22-) (15cm) = 21044

m2x

(21024 (4.15m) = 871.5%

Segun la tabla a 871.5kg/m le corresponde una carga equivalente de

390kg/m2, que sumados a la carga muerta por acabados tenemos:

CM = 490kg/m?

d) Combinaciones de carga.
Para determinar la resistencia nominal requerida, se emplearon las siguientes

combinaciones de carga:

—1.4M + 1.7V

—125(M +V)+ S M: Carga muerta.
—1.25(M+V)-S V: Carga viva.
—-0.90+ 5 S: Carga de sismo.
—-0.90 - S

e) Factores de reduccién de resistencia.
La NTE E.060 de Concreto Armado plasma los siguientes factores de resisten-

cia, los cuales se encuentran plasmados en la tabla [4.2]

Tabla 4.2: Factores de reduccién de resistencia "¢".

Solicitacién Factor "¢"

-Flexién 0.90
-Traccién y traccién + flexién 0.90
-Cortante 0.85
-Torsién 0.85
-Cortante y torsién 0.85
-Compresién y flexo compresién

Elementos con espirales 0.75
Elementos con estribos 0.70

Fuente: NTE E.060 (2009).

Para el diseno de los elementos estructurales se debe cumplir que:

Resistencia de diseno > Resistencia requerida (U)

Resistencia de diseno = ¢ Resistencia nominal

Las cargas de gravedad y de sismo que se utilizaran para el andlisis estructural
del edificio y en el diseno de los diferentes elementos estructurales, cumplen

con lo senalado en las siguientes normativas:
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f) Materiales.

Para realizar el diseno se han considerado los siguientes materiales:

e Acero de refuerzo.
Se us6 barras de acero corrugado ASTM A615 grado 60,

las principales propiedades de estas barras son las siguientes:

Limite de fluencia . fy = 4200kg/cm?.
Resistencia a la traccién : fu=06320kg/cm?.
Peso por unidad de volumen . 7850kg/m3.

Moédulo de elasticidad : Fs=2000000Kg/cm?.

e Concreto.

El concreto empleado presenta las siguientes caracteristicas:

Resistencia a la compresién . fe=245Kg/cm?

Peso por unidad de volumen : 2400kg/m3.

Moédulo de Poisson : v=20.15

Médulo de elasticidad 15000/ f, = 234787.14kg/cm?

e Albanileria.
Dentro de los tipos de albanileria empleados en nuestro edificio tenemos
los muros no portantes; Muro disenado y construido en forma tal que sélo
lleva cargas provenientes de su peso propio. Este tipo de albanileria de

usa en parapetos y tabiques.

4.1.4. Consideraciones sismicas.

Para la obtencién del espectro de diseno se utilizé la NTE E.030—2014, el analisis
dindmico realizado es el correspondiente al modal espectral, el cual estd basado en
la utilizacion de periodos naturales y modos de vibracién, que podran determinarse
por un procedimiento de andlisis que considere apropiadamente las caracteristicas
de rigidez y la distribucién de masas de la estructura. A continuacién se muestra la

obtencién del espectro de disenio usado en el analisis.

a) Factor de zona: La edificacién se encuentra ubicado en la zona 3, segun la
tabla corresponde un factor de:
Z = 0.35¢g

b) Parametros de sitio "S™, “Tp"y "T.": Segun los estudios de mecdanica de

suelos, la fundacion corresponde a un perfil de suelo "S1", segiin la tabla

y [3-3] tenemos:
S = 1.00
Tp = 0.40seg
T;, = 2.50seg
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c) Categoria de la edificaciéon "U": La edificacién es catalogada como esen-
cial, segin la tabla 3.8 corresponde:
U = 150

d) Coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas "R".

d.1) Coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas “R,".
Corresponde al sistema estructural de muros estructurales, segin la tabla
tenemos:

Ry =6
d.2) Restricciones de irregularidades en planta y elevacién "I1,", "1,".

Segtin las tablas [3.6) y [3.7] se tiene:
I, = 1.00

I, = 1.00

De donde segtn la Ec. [3.16| se tiene:
R=Rol,l, = R=6

La Figld.2] muestra el espectro obtenido segin a los pardmetros obtenidos

anteriormente.
c Tis) Sa/g | ESPECTRO DE SISMO DE DISENO 10/50
2.50 0.00 0.219 o2s
2.50 0.0z 0.219
2.50 0.04 0.219 o020 —t
2.50 0.06 0.219 —w
wo 015 L
2.50 0.08 0.219
2.50 0.10 0.219 o.10
2.50 012 0.219 oos
2.50 014 0.219 ~—
2.50 016 0.219 .00
250 01z 0.219 o.00 2.00 4.00 6.00 B.0O 10.00 1z2.00
250 0.20 0219 PERIODO T(s)
2.50 0.25 0.219
2.50 0.30 0.219 T<Tr C=235
250 | 0w | oo re<T<T c-25-(Z)
2.50 0.a0 0.219 T
222 045 0.194 T>T: c=25- (&7)
2.00 0.50 0.175 )
1.82 055 0.159 c a2 YU C “.L,
1.67 0.60 0.146 R
1.54 0.65 0.135 ZONAS SISMICAS
1.43 0.70 0.125
1.33 0.75 0.117
1.25 0.80 0.109
118 0.85 0,103
111 0.90 0.097
1.05 0.95 0.092
1.00 100 0.088
.91 110 0.080
0.83 120 0.073
0.77 130 0.067
0.71 140 0.063
0.67 150 0.058
0.63 160 0.055
0.59 170 0.051
0.56 180 0,049
0.53 190 0.096
0.50 200 0.044
0.45 220 0.040
0.42 2.0 0.036
0.37 2.60 0.032
0.32 2.80 0.028
0.28 3.00 0.024
0.16 4.00 0.014

Figura 4.2: Espectro de diseno estructura convencional.
Fuente: Propia.
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4.1.5. Modelamiento estructural y analisis del edificio con-

vencional.

Para la obtencion del modelo estructural se usé el programa ETABS v15.0, la
modulacién interna del edificio presenta un espaciamiento maximo de ejes de 7.20
a 7.60m y un minimo de 2.60m, el edificio consta de cuatro pisos con una altura de
entrepiso tipico de 4.42m, el sistema estructural predominante es de muros de con-
creto armado en ambos sentidos, las placas en su mayoria son de 30cm de espesor,
las columnas que conforman los pérticos son de seccién cuadrada de 0.5020.50m,
segun las luces predominantes se tienen secciones de vigas de 0.3020.65m, las losas
empleados son aligerados en una y dos direcciones (h = 25¢m) dependiendo de las
luces a cubrir, los muros y tabiques interiores no son solidarios estructuralmente
con el sistema principal por lo que estan separados por juntas de 3cm de espesor y
debidamente confinados con columnetas y viguetas de amarre, la resistencia carac-
terfstica del concreto utilizado es de f. = 245kg/cm? en vigas, columnas, placas y
losas. En la Fig{4.3] se muestra el modelo tridimensional de la estructura con base

fija.

Figura 4.3: Modelo estructural tridimensional con base fija.
Fuente: Propia.

La respuesta estructural se concentra principalmente en los tres primeros modos
de vibrar, los periodos en estos tres primeros modos son 0.307, 0.273 y 0.191seg

respectivamente, en la Figid.4] se muestran dichos modos de vibracion.
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[/ 43-D View Mcde Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.307 * [ (413D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Peried LJT3 | * X

(b)

[ 03D Vaew Mode Shape (Modal) - Mose 3- Peniod 0151 |

Figura 4.4: Modos de vibracion estructura con base fija.
(a) Primer modo traslacional en "X", T' = 0.307seg. (b) Segundo modo traslacional
en "Y", T = 0.273seg. (c) Tercer modo rotacional en "Z", T' = 0.191seg.
Fuente: Propia.

4.1.6. Verificacion del modelo estructural.

4.1.6.1. Verificacion de fuerza cortante minima en la base.

En la tabla[4.3] se tienen los valores de la fuerza cortante basal en las direcciones
"Xy "Y", tanto para el andlisis estatico y dindmico obtenidos del analisis, notamos
que existe la necesidad de escalar la fuerza cortante, ello se realizé para efectos de

disenio, mas no para la evaluacién de los desplazamientos y derivas de piso.
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Tabla 4.3: Cortantes obtenidos del analisis estatico y dinamico "Xy "Y".

4.1.6.2.

En las tablas [4.4] y [4.5] se tienen los valores de las derivas de piso obtenidos para

Analisis Analisis Factor de
estéatico. dinamico. escala.
Vz (ton) 693.06 458.73 1.21
Vy (ton) 693.06 408.93 1.36

Fuente: Propia.

Maximos desplazamientos y derivas de entrepiso.

el edificio convencional, en las direcciones "X"y "Y respectivamente.

Tabla 4.4: Derivas de entrepiso, direccién “X".

Altura Desp. A A(Inelastico)= A
PISO R | 0.75R Obs.
(m) (mm) (Elastico) | 0.75RA(Eléastico) | Maxima
Piso 4 18.33 8.192 0.000585 0.002632 0.007 OK
Piso 3 13.91 6 i 5.607 0.000578 0.002602 0.007 OK
Piso 2 9.49 ' 3.051 0.000445 0.002004 0.007 OK
Piso 1 5.07 1.083 0.000214 0.000961 0.007 OK
Fuente: Propia.
Tabla 4.5: Derivas de entrepiso, direcciéon "Y".
Altura Desp. A A(Inelastico)= A
PISO R | 0.75R Obs.
(m) (mm) (Elastico) | 0.75RA(Elastico) | Méxima
Piso 4 18.33 6.829 0.000473 0.002128 0.007 OK
Piso 3 13.91 6 A 4.739 0.000483 0.002174 0.007 OK
5
Piso 2 9.49 2.603 0.000374 0.001683 0.007 OK
Piso 1 5.07 0.950 0.000187 0.000843 0.007 OK
Fuente: Propia.
4.1.7. Diseno estructural.

Para el diseno de los elementos de concreto armado se usé el reglamento ACI
318—11, se usaron los factores de mayoracion de cargas y reduccion de resisten-
cia segun la tabla previo al disenio se aplicé los factores de escala mostrados
en la tabla [£.3] como diseno preliminar se utiliz6 el comando section designer del
ETABS v.15.0, comprobandose que las secciones planteadas cumplen con el ratio
de capacidad para las solicitaciones sismicas impuestas, luego se procedio al disenio
estructural de las vigas, columnas, placas, losas de entrepiso, zapatas, etc., para la
combinacion maxima de envolvente de cargas. En el anexo 4.1 se adjuntan los planos

estructurales del edificio convencional.
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a)

b)

Diseno de losas aligeradas.

Las losas aligeradas son de gran aceptacion en nuestro medio, son una variante
de las losas nervadas, con la principal diferencia que los espacios dejados entre
las viguetas se rellenan con bloques de arcilla (ladrillos de techo). Estos ele-
mentos se disenan para resistir los requerimientos a flexion y corte debido a su
peso propio, piso terminado, tabiques y sobrecarga, siendo el diseno a flexion
el mas importante.

En el edificio convencional, del primer al cuarto piso se opté por una com-
binacién de losa aligerada en una y dos direcciones, entre los ejes CA—CB
y CD—CE, se optaron por el uso de losa aligerada en una sola direccion
(h= 0.25m), ya que el espaciamiento entre ejes es corta (2.60m y 4.20m respec-
tivamente) y la solicitaciones pequenas, para las losas intermedias (entre los
ejes CB—CD y C1—C6), se optd por el uso de losa aligerada en dos direcciones

ya que las luces a cubrir son relativamente grandes (de 7.20m y 7.60m).

Diseno de vigas.

Las vigas se disenan para resistir los esfuerzos tanto de flexién como de corte,
considerando para ello las cargas de gravedad y de sismo, el diseno a flexién
y corte se realizo en funcién al momento tltimo de la envolvente de esfuerzos.
Las vigas presentan una seccién tipica de 0.30x0.65m en ambas direcciones,
del primer al cuarto piso. Para el diseno estructural se tomé la viga del
portico mas solicitado y se procedié con el diseno, en el anexo 1.3 se presenta
el calculo estructural detallado de la viga tipica de la superestructura y el
detallado de acero se encuentra en la ldmina E—05 del anexo 4.1.5. En la Fig.
[4.5] se observa un detallado tipico de viga y anclaje en las placas utilizadas en

el edificio convencional.

|
= I T 30314 o J[ e 10518
" fiontae) 56"
‘ a c

\j ; 393/4" \E

PLACA C1-A: PL-2

(7 03/8"1@.05, 13@.10, 3@.15, Rto@.25C/E

t
3.05 | 140

-

En su caso

203/8"
{Wontaje)

Figura 4.5: Detallado seccién tipica de viga.
Fuente: Propia.
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c) Diseno de columnas y placas.

Las columnas son elementos estructurales que se disenian por compresion y fle-
xién simultanea ademas de corte, solicitaciones que son muy frecuentes en casi
todos los tipos de estructuras de concreto, el disenio de columnas se realizé por
flexocompresion sobre la base de las mismas hipotesis del diseno en flexion.

La estructura convencional consta de placas en sus dos direcciones acom-
panados de columnas de 0.50x0.50m, un ejemplo del diseno de placas se mues-
tra en el anexo 1.6 y de columnas en el anexo 1.5, el detallado del refuerzo lo
encontranos en las ldminas E—02 y E—03 del anexo 4.1.2 y 4.1.3 respectiva-

mente. En la Figl4.6] se presentan secciones tipicas de placas en la estructura

A

convencional.
30
i 50
.50 T ‘l—;%gfalw
CP3 ¥ [ 1
20 50
Il |
B2 @.25¢cfc CP3 : 803/4" J—‘%r
w0 " CP6 : 4031"+823/4"
£ 3 | ©1/2°@.15; 1° Piso F—F
©1/2"@.20; 2° Piso
@1/2"% 25; Rsto ‘i', QSZF' I~ 7 T
e L B1/2°@.15; 1° Piso
21/2'@.20; 2° Pisa 40
81/2°@.25; Rsto e
CP5 912@%5de  CPH Q
¥ g T 30
1] " L mayor
E . E i E - E g ol @ mayor | )lv
o igual

70 1.90

N
N

- CP5 : 701"+903/4"

PLACA C1-A:PL- 8

Figura 4.6: Secciones tipicas de placas.
Fuente: Propia.

d) Diseno de la cimentacidn.

Las cimentaciones son los elementos que transmiten las cargas de la estruc-
tura al terreno, en el caso de la estructura convencional, dichas cargas son
transmitidas al terreno por medio de zapatas aisladas, como se menciond an-
teriormente los muros no son solidarios con la estructura, éstos transmiten
las cargas al terreno por medio de cimentos corridos armados. Un ejemplo de
diseno de zaptas aisladas lo encontramos en el anexo 1.7, el detallado de acero

en zapatas la encontramos en la lamina E—01 del anexo 4.1.1.
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4.2. Analisis y diseno de la estructura aislada en

su base.

4.2.1. Descripcion del proyecto.

En esta seccion se realiza la incorporacién de aisladores sismicos de base al médu-
lo anteriormente descrito, una vez realizada esta operacion, se dan paso a los contro-
les respectivos para luego realizar el diseno de los diferentes elementos estructurales.
En general, el bloque considerado tiene como sistema estructural predominante el
de pérticos de concreto armado en ambos sentidos, se utilizaron en total 30 aisla-
dores sismicos de base, de las cuales 12 son aisladores de base con nicleo de plomo
(LRB) con didmetro externo de 60cm y un didmetro interno de 10cm (TIPO I), 8
son aisladores de base con nucleo de plomo (LRB) con didmetro externo de 65cm
y un diametro interno de 11cm (TIPO II) las restantes son aisladores sismicos pla-
nos friccionales con un didmetro interno de 30cm (TIPO III), la disposicién de los
diferentes tipos de aisladores en la interface de aislamiento se realizé de tal manera
que los aisladores més rigidos (LRB) se encuentren ubicados perimetralmente a la
estructura y los menos rigidos (deslizadores planos) en la parte interna, todo ello
con el fin de evitar y/o en el peor de los casos, minimizar los efectos de torsién en
la estructura.

La NTE E.030—2014, contempla que para el diseno de Edificaciones Esenciales, no se
permiten irregularidades tanto en planta como en elevacion, el modulo seleccionado
no cumple con estos requisitos, es por ello que el factor "R"de reduccién de fuerzas
sismicas es afectado por los factores I, e I,, que penalizan tanto irregularidades en
planta y elevacion respectivamente. Recalcandose que la norma no permite irregu-
laridades en este tipo de estructuras, se realiza el planteamiento plasmado con fines
de realizar el analisis comparativo de costos, lo cual es uno de los fines del trabajo
de investigacion.

Al realizar el uso de los aisladores sismicos de base, la cimentacion planteada con-
siste en zapatas aisladas y combinadas, podios y/o pedestales superiores e inferiores
sobre los cuales se encuentran los aisladores sismicos, sobre éstas se ubican las vigas
de conexion arriostrados por los podios superiores complementados por una losa
rigida en ambas direcciones, supliendo asi la losa rigida el uso de cimientos corridos
y sobre cimientos en una estructura convencional con base fija. Es indispensable el
buen confinamiento de la superestructura (vigas de conexién, podios superiores y
losa rigida) para garantizar el comportamiento como cuerpo rigido de éstos, lo cual
es primordial en el diseno de estructuras aisladas sismicamente.

El médulo presenta cuatro pisos, con un espaciamiento maximo de ejes de 7.60m y

un espaciamiento minimo de 2.60m, la altura de entrepiso es de 4.42m, los muros
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perimetrales y tabiques interiores no son solidarios estructuralmente con el siste-
ma principal, ya que se encuentran separados de éstas mediante juntas de 3cm de

espesor y debidamente confinados con columnetas y viguetas de amarre.

4.2.2. Diseno del sistema de aislamiento del edificio.

A continuacion se describe el diseno del sistema aislamiento sismico de la edifica-
cion usando los catalogos de aisladores sismicos con nucleo de plomo y deslizadores
sismicos de la linea BRIDGESTONE ISOLATORS. Se usaran los pasos descritos en
la seccién B.2.1.11

A) Datos iniciales.

W = 38681.97 [kN] Peso sismico del edificio sobre el sistema de aislacién.
T, = 2.50 ] Periodo objetivo.

BLre = 25 [%]  Amortiguamiento efectivo del aislador LRB.

T, = 7.967 [MPa] Tensién de fluencia del plomo (Catalogo).

v = 1.50 [s] Deformacién de corte de disefio [0 < v < 2.5].

B) Disposicién de los aisladores en planta.

La distribucion de los aisladores se efectiia considerando los siguientes criterios:

a) Se disena un solo tipo de aislador circular con cargas gravitacionales se-
mejantes entre si. Con esto se logra pequenas diferencias en los valores de
la rigidez horizontal de cada aislador, minimizando el acoplamiento entre

los modos de oscilacién traslacional y torsional de la estructura.

b) El centro de rigidez de los aisladores debe coincidir en lo posible con el
centro de masa del edificio para que los modos torsionales del edificio ais-
lado no sean facilmente excitados, esto se consigue ubicando los aisladores

mads rigidos (LRB) en la periferia de la estructura.

c¢) En el caso se tengan muros de concreto armado, los aisladores deben de
estar ubicados preferentemente en los extremos de cada muro para que
formen un par de fuerzas axiales que resistan los momentos volcantes.
En la tabla [4.6] se muestra la cantidad y tipo de aisladores utilizados
en el sistema de aislacién y la Fig. muestra la distribucién de los
aisladores en planta, se obtiene un total de 30 aisladores, considerando

que su distribucién sea lo més simétricamente posible.
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Tabla 4.6: Cantidad y tipo de aisladores (Bridgestone Isolators).

Aislador TIPO I . 12 unidades (LHO60G4-C) .
Aislador TIPO TT 8 unidades (LHOG5G4-C) | (@)
Aislador TTPO IIT ;10 unidades (SK030GC) ]

Fuente: Propia.

e1) c2) (ca) ca) (©s) e
7,20 7.20 7,20 | 3,60 T 7,20 T
.____.____._._.__._._.___._._[::]_.___.______._._._._._._._._.° B e e ‘__
g
e e e ®
g
::]____._.___._._.___._._.___._._.._.___._._____._._._._._._._._._. I . . _____________ _|: :]_._.__
E
°____._.___._._.__._._.___._._.._.___._.____._._._._._._._._._[::1' B f::} . ________________ G._.__ _
§

@ e e e

Figura 4.7: Distribucion de sistema de aislacién propuesto.
Fuente: Propia.

L
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C) Diseno de los aisladores.
En el anexo 1.1 Diseno de aisladores sismicos, se presenta en forma detallada
los pasos para el diseno de los aisladores usados en este trabajo, en la lamina
E—05 del anexo 4.2.5 se presentan los planos con la caracteristicas de los

aisladores obtenidos.

1) Determinamos la rigidez horizontal de todo el sistema de aislamiento.
Tratando todo el sistema de aislacién como una unidad, la rigidez reque-

rida correspondiente al periodo objetivo (Tp = 2.50 s) es:

Rigidez total: Kiotar = % = Kiotar = 24906.88  [kN/m]
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2) Calculo del desplazamiento de diseno Dp.

NN

[N

Aceleracion de disenio para periodo de 0.2 seg. Sg = 1.05
Aceleracion de disenio para periodo de 1 seg. Sy = 0.46
Factor de amplificacién del suelo para periodo de 0.2 seg. F,= 1.00
Factor de amplificacién del suelo para periodo de 1 seg. F, = 1.00
Aceleracion de disenio ampli. para periodo de 0.2 seg. Sps = 1.05
Aceleracion de disefio ampli. para periodo de 1 seg. Sp1 = 0.46
Factor para el sismo maximo posible. Cr = 1.25
Pardmetro en funcién del grado de de amortiguamiento 18] = 0.54
Factor de reduccién modificacién de amortiguamiento Bp = 1.93
Desplazamiento de diseno. Dp = 148.36
Desplazamiento méaximo. Dy = 185.45
Desplazamiento total de diseno. Dyrp = 163.19
Desplazamiento total méximo: Dry = 203.99

3) Determinacién de la rigidez aportada por los deslizadores sismicos.
Del catalogo de aisladores sismicos de la linea BRIDGESTONE ISO-
LATORS, utilizamos un deslizador plano del tipo "SK030GC"con las

siguientes caracteristicas:

Deslizador

(SK030GC)
Didmetro del deslizador: D, = 300 [mm]
Area del deslizador: Agest. = 70700 [mm?]
Moédulo de corte: Geg = 0.49 [MPa]
Altura del deslizador: H= 42 [mm]
Rigidez lateral del deslizador: Kiesi. = 824.83 [kN/m)]
Numero de deslizadores: Nesl. = 10 [und]
Rigidez total de los deslizadores: KTyeq. = 8248.30 [kN/m]

La rigidez requerida para los aisladores con nicleo de plomo es:

Kirp = Kitar — KTpest. =  Kppp = 16658.55[kN /m]

Célculo del area requerida para el nicleo de plomo “Ap,”.

Procedemos a realizar el cédlculo de la energia disipada por ciclo "Ep™:

Ep =21KippD7 By =  Ep = 575.94[kN — m]

La energia disipada por ciclo es tambien dado por:

ED = 4Qd(DD — Dy) Dy ~0 (Muy bCLjO)

Por lo tanto:

~ Wp

Qd:4DD

= Qq = 970.53[kN]
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Calculamos el area requerida de nicleo de plomo “Ap, " pata todo el sis-

tema de aislamiento.

A;%mz_% = A9l = 121818.27[mm?]
Yy

Area propuesta para el nicleo de plomo.
Del catalogo de aisladores sismicos de la linea BRIDGESTONE ISOLA-

TORS, escogemos dos tipos de aisladores con las siguientes caracteristi-

Cas:
Ais. LRB T-1 | Ais. LRB T-1II
(LH060G4—C) | (LH065G4—C)
Tension de fluencia del plomo: Tylead = 7.967 7.967 [MPa|
Didmero del ntcleo de plomo: D; = 100 110 [mm]
Area del nicleo de plomo: Ajeqd = 7853.98 9503.32 [mm?
Numero de aisladores: Nirp = 12 8 [und]
Area total del plomo: ATpuqg = 94247.78 76026.54 [mm?]
Avea plomo ambos aisladores: Ajead(rorAL) = 170274.32 [mm?]
Factor para determinar Qd:(® Cod = 1.00 1.00
Fuerza caract. del plomo:® Q4 = 750.87 605.70 [kN]
Fuerza caract. ambos aisladores: Qarorar) = 1356.58 [kN]
La expresiones (¢) y (°), estdn definidas por:
2.0367*4" [y < 0.1]
0.145
CQd 1.106~ [01 << 05] ..... (CL) y Qq= CQd‘Tylead'Alead(TOTAL) .....

1 [0.5<7]

Calculo de la rigidez del niicleo de plomo y del elastémero.

Rigidez del nicleo de plomo:

Qa(rorar)

Klead = D
D

Kieaa = 9143.95[kN/m)
Rigidez del elastomero:

Ky = Kppp — Kieaa = Ky = 7514.60[kN/m)|
Para un aislador LRB tenemos:

Definimos la geometria de los aisladores.
Se define la geometria de los aisladores tomando en cuenta las dimensiones

que le fabricante ofrece.
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Didmetro exterior: D, =
Area efectiva del elastémero: Avubber =
Modulo de corte del elastémero: Glrubber =

Espesor de capa de goma: t, =

Numero de capas: n=
Altura total del elastémero: Hupper =
Rigidez de la goma: K upber =
Numero aisladores de cada tipo: Nirp =

Rigidez total de la goma: K, ubber(TOTAL)

Médulo de corte del plomo: Glead =
Didmero del nucleo de plomo: D; =
Area del niicleo de plomo: Alead =
Altura del nicleo de plomo: Hicag =
Rigidez del nicleo de plomo: Kiead =
Ntumero aisladores de cada tipo: NirB =
"Q"de cada aislador: Qai =

9) Calculo de los pardmetros para el modelo

Factor para determinar K: Cgo =
Rigidez post fluencia: K, =
Rigidez inicial: K =
Rigidez efectica c¢/aislador: Kepp =
Fuerza resistente: F=
Amortiguamiento efectivo: Begi =
Amortiguamiento efectivo total: Beg =

Rigidez eff. Del sistema de aislacién: Kefr_rrBi =
Rigidez eff. Del conj. aisladores LRB: Kefp_r =
Rigidez eff. Del conj. de deslizadores: Kestiz. =
Rigidez total del sistema de aislacion: K=
Periodo del sistema: Tp—cale =
Comprobacién: Tp—cae = Tp
Frecuencia angular del sistema: wp =

Amortiguamiento efectivo: Begi

Energfa disipada por ciclo: Ep =
Fuerza a cero deformacion: Q=
Desplazamiento de fluencia: D, =
Fuerza de fluencia: F,=
Frecuencia angular: wp =
Coef. de amortiguamiento: C=
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Ajs. LRB T—1 | Ais. LRB T—1I
(LH060G4—C) | (LH065G4—C)
600 650
274900.0 322300.0
0.385 0.385
1.00 140
50 15
200 198
520,18 626.69
12 8

11363.75

8) Calculo de la rigidez del nicleo de plomo segun la geometria del aislador.

Ais. LRB T-1I | Ais. LRB T-1I1
(LHO60G4—C) | (LH065G4—C)
0.583 0.583
100 110
7853.98 9503.32
200 198
22.89 27.98
12 8
62.57 75.71

bilineal.

Ais. LRB T—1 | Ais. LRB T—11
(LH060G4—C) | (LH065G4—C)
0.95 0.95
525.86 623.59
6836.16 8106.61
734.43 878.51
108.96 130.33
17.48 17.84

17.63

10) Célculo de la rigidez total del sistema de aislacién.

Ais. LRB T—1
(LH060G4—C)

Ais. LRB T—1I
(LH065G4—C)

8813.20

7028.09

15841.29

8248.33

24089.62

2.54

OK

247

11) Célculo de la energia de deformacion del sistema de aislacion.

Ais. LRB T—1 | Ais. LRB T—1I
(LH060G4—C) | (LH065G4—C)
17.48 17.84
17.76 21.63
29.92 36.53
171 188
32.41 30.58
2.47 2.47
103.89 126.85

[MPa]
[mm]
[mm?]
)
[kN/m]
[und]
iy

[kN/m]
[kN/m]
[kN/m]
[seg]

[rad/seg]

[% ]
[kN-m)]
[kN]
[mm]
[kN]
[rad/seg]
[kN-seg/m]



12) Verificacién de la rigidez vertical del sistema de aislacion.

La rigidez vertical de un aislador se escoge tipicamente para producir una

frecuencia vertical de vibracién superior a 10 Hz, parametro que a de ser

comprobado al final de los calculos.

Ais. LRB T-1I | Ais. LRB T-II Deslizador

(LH060G4—-C) | (LH065G4—C) (SK030GC)
Altura de cada capa del elastéomero: t, = 4.00 4.40 3.50
Numero de capas del elastémero: n= 50 45 12
Altura total del elastémero: H = 200 198 42
Didmetro exterior del aislador: D, = 600 650 300
Factor de forma 1: S| = 37.50 36.93 21.43
Modulo de elasticidad del sistema: E = 2.2 2.2 2.2
Factor de correccién de E. Qy = 1.23 1.23 0.85
Moédulo de bulk: FEy = 1176 1176 1200
Factor "k": k= 0.7 0.7 0.7
Modulo de corte: Geg = 0.385 0.385 0.49
Moédulo de compresién: E.= 924.98 918.90 649.64
Area total: Ap = 282753.98 331803.32 70700
Rigidez vertical: K, = 1608483.87 1894044.61 929531.531
Frecuencia horizontal: fo = 0.39 0.39 0.39
Frecuencia vertical: fo= 19.28 19.22 14.32
Comprobacion: OK OK OK

Se puede notar que todas las frecuencias verticales son mayores a 10 Hz.

13) Verificacién de distorsién méxima del sistema de aislamiento.

Ais. LRB T-1I | Ais. LRB T-1I

(LH060G4—-C) | (LH065G4—C)
Factor de forma 2: Sy = 3.00 3.28
Factor de correccién (*): o, = 0.50 0.57
Médulo de elasticidad corregido: by, = 648.54 639.66
Esfuerzo critico de comp. a cero deformacién: Oac = 23.46 29.10

(*) El factor de correccién a. es proporcionado por el fabricante, valor
que es tomado de pruebas realizadas a los aisladores.
S 5225705021 S SQ<57OCC:025(SQ_5)+1

La distorsion méaxima se verifica para dos condiciones. La primera para el
desplazamiento total de diseno y la segunda para el desplazamiento total

maximo posible.
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A) Verificacién para el sismo de diseno.

Ais. LRB T-1I | Ais. LRB T-II

(LH060G4—-C) | (LH065G4—-C)
Desplazamiento total de diseno calculado: Drp = 163.19 163.19
Altura total del elastémero: H= 200.00 198.00
Deformacion por corte: Ysp = 0.82 0.82
Esfuerzo de compresién iltimo para vsp: oacp = 17.71 22.52
Comprobacién gacp < 60M Pa: OK OK
Factor para hallar la deformacién por comp.: €cp = 0.0041 0.0054
Deformacién por compresion: Yep = 0.92 1.19
Deformacion maxima: Ymaz = 1.74 2.01
Distorsiéon permisible: Yperm. = 2.75 2.75
Comprobacion Yperm > Ymax: OK OK

B) Verificacién para el sismo méaximo posible.

Ais. LRB T-1I | Ais. LRB T-I1I

(LH060G4—-C) | (LH065G4—-C)
Desplazamiento total maximo calculado: Dry = 203.99 203.99
Altura total del elastémero: H= 200.00 198.00
Deformacién por corte: Ysm = 1.02 1.03
Esfuerzo de compresién ltimo para vygs: oacM = 16.28 20.88
Comprobacion ooy < 60M Pa: OK OK
Factor para hallar la deformacién por comp.: €cM = 0.0038 0.0050
Deformacién por compresion: Yom = 0.85 1.10
Deformaciéon méaxima: Ymaz = 1.87 2.13
Distorsién permisible: Yperm. = 4.95 4.95
Comprobacién Ypeym > Ymax: OK OK

14) Verificacién al pandeo.

Calculo del valor de la carga critica para el cual ocurre el pandeo en los

aisladores.

Ais. LRB T-1I | Ais. LRB T-II

(LH060G4—-C) | (LH065G4—C)
Altura total del aislador: H;, = 407.90 390.40
Area efectiva de corte: Ag = 576676.75 654222.30
Fuerza de corte méaxima: P, = 222.02 251.88
Momento de inercia del aislador: I = 6356816385.00 8755218172.49
Rigidez a la inclinacion: El.;p=| 1959978367.66 2681731387.89
Carga de pandeo de Euler: Pg = 116263.56 173658.24
Carga critica: P = 4970.84 6488.90
Carga méxima sobre el aislador: Proe = 3288.59 4199.40
Factor de seguridad: FS = 1.51 1.55
Comprobacién F'S > 1.5: OK OK

15) Verificacién de la estabilidad al volteo.
Se determina el maximo desplazamiento posible ante el cual se puede
producir el volcamiento, esto para una carga minima, expresiéon dado

por:
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Carga minima sobre el aislador:

Rigidez minima de cada aislador:
Rigidez méxima de cada aislador:

Desplazamiento méximo:

Factor de seguridad:

Comprobacién FS > 1:

Pmin:

Kequin
Kequaz
Dma:x
FS

Ajs. LRB T—1 | Ais. LRB T—1I
(LH060G4—C) | (LH065G4—C)
301.15 1437.46
= 73143 87851
= 913.04 1098.14
= 26745 500.68
= 1.31 2.45
OK OK

En la Fig. se presenta una leyenda de las denominaciones de los elementos

de cada aislador y en la tabla [4.7 se indican dichos pardmetros obtenidos del

diseno.

=
g

Figura 4.8: Denominacion de los elementos del aislador.
(a) Aislador LRB. (b) Deslizador plano.

Fuente: Propia.

Tabla 4.7: Aisladores TTPOS I, II y III.

D o Ais. LRB T-1I | Ais. LRB T-II Deslizador
escripeion (LH060G4—C) | (LH065G4—C) | (SK030GC)

Didmetro exterior : Do[mm] 600 650 300
Didmetro del nicleo de plomo : D;[mm] 100 110 —
Espesor de una capa de elastémero : tp[mm] 4.0 4.4 3.5
Nidmeros de capas de elastémero in 50 45 12
Espesor total del elastémero : H[mm)] 200 198 42
Didmetro de la placa de montaje : Dy[mm] 900 950 500
Espesor de la placa de montaje sty /tye[mm] 22/28 22/28 16/22
Distancia entre pernos : Dy[mm] 775 825 775
Didmetro del agujero de los pernos : dp [mm] 33 33 27
Tipo de perno/ Nro de pernos de fijacién  : M (d, — 3)/12 M30/12 M30/12 M24/8
Espesor de una capa de acero : ts[mm] 3.1 3.1 2.2
Altura total : Hy[mm)] 407.9 390.4 103.2

Fuente: Propia.
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D) Modelacién bilineal de los aisladores.
Del diseno del sistema de aislamiento realizado en la seccion se obtienen

los parametros del modelo bilineal para su modelacién en el programa ETABS

V15.0, a continuacion se describen dichos parametros:

Vertical stiffness: Corresponde a la rigidez vertical "K,".
FEffective stiffness: Corresponde a la rigidez efectiva "Kg¢f".
Effective damping: Corresponde al amortiguamiento efectivo "C".

Distance from End—J: Corresponde a la mitad de la altura del aislador
"Hy/2".

Stiffness: Corresponde a la rigidez inicial "K;".
Yield Stregnth: Corresponde a la fuerza de fluencia "F}".

Post Yield Stiffness ratio: Corresponde a la relacion " Ky /K7 ".

En la tabla se resumen los pardmetros obtenidos de acuerdo al analisis.

Tabla 4.8: Pardmetros del modelo bilineal.

Ais. LRB T-1I | Ais. LRB T-1II Deslizador

Pardmetro (LHO60G4—C) | (LH065G4—C) | (SKo3ogc) | Y
Vertical stiffness: Ky 1608483.87 1894044.61 929531.53 [kN/m]
Effective stiffness: Keyy 734.43 878.51 824.83 [kN/m]
Effective damping: C 103.89 126.85 [kN-seg/m]
Distance from End-J: H¢/2 0.204 0.195 0.052 [m]
Stiffness: K1 6836.16 8106.61 [kN /m]
Yield Stregnth: F 32.41 39.58 [kN]

Post Yield Stiffness ratio: Ko /K1 0.077 0.077

Fuente: Propia.

E) Procedimiento general de definicién de aisladores.

En la opciones de men se escoge: Define/Section properties/Link-Support

properties y se definen los tipos y propiedades del aislador.

Se crea una nueva propiedad escogiendo la opcién Add new property, luego
en Link type se tienen las opciones: rubber isobator, friction isolator, etc.

Se escoge uno de ellas dependiendo del caso de estudio.

En Directional properties, se definen las propiedades adicionales de los

aisladores a usar.

En la Fig. se encuentran activados los casilleros en las direccio-
nes 1%, "2%y "3") éstos corresponden a las direcciones "Z", "Xy

"Y"respectivamente, en la parte inferior de la misma figura podemos
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apreciar las curvas de histéresis para el modelamiento bilineal tanto pa-
ra un aislador elastomérco Rubber isolator y un aislador friccional plano
Friction isolator, la forma de las graficas indican como disipan la energia

sismica cada uno de ellos.

i Link Property Data n
Gererdl
Lk Propedty Nasé Lk Ty
Lk Pregsesty Mistes Moty S Nitas F.Dists Parsmeters Mooty S

Mass g Fiotatonal inerta 1 L
Waght kN Fotatonsl neia 7 e
Retabsnl bhata 3 o
Dwecnonsl Progetios
Dwecson  Foed  MenLinear Froperses Dwecsion fmed  MonLinear FProperties
o Moy Srhow for U1
o Wackfy S for L2
L4 Gl Moddy/Show for L3,
Fa M Cawr M
Cancal
, 1(2)
1(2) 3(Y) |
3(Y) 2% - 2{X)
S - -

g

Displacement, D,

Vel
[

Displacement, [,

(a) (b)

Figura 4.9: Ventana ETABS V15.0 para definicién de parametros del aislador.
(a) Aislador elastomérico. (b) Aislador friccional plano.
Fuente: Propia.

e Si se desea realizar un andlisis modal espectral es suficiente con la activa-
cién de las tres casillas de la Fig. [1.9 en caso se desee realizar un anélisis
tiempo historia, se necesita activar las casillas de la opcién Nonlinear e
ingresar los parametros correspondientes a la modelacién bilineal de los

aisladores.

e En Add modify grids/ Modify show grid system/ Reference planes, se
adiciona un nuevo plano de referencia ubicado a -Hy, siendo H; la altura
total del aislador, todo ello con la finalidad de dar el espacio del dibujo

de los aisladores por debajo de la superestructura.

e Se procede al dibujo de los aisladores con la opcién Draw/ Draw Links,

luego en la parte inferior a cada aislador se asigna un empotramiento fijo.
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4.2.3. Analisis sismico estatico y dinamico del edificio aisla-
do.

El analisis sismico tiene como objetivo encontrar las fuerzas y momentos internos
debidos a la carga sismica en cada uno de los elementos del sistema estructural para

luego proceder al diseno, en la tabla[4.9se muestran los métodos de anélisis sismico.

Tabla 4.9: Anélisis sismico estatico y dinamico.

Estructura/accién Estatico Dinamico
Elastico Método de fuerza equivalente Espectro de respuesta
No lineal Pushover Tiempo historia no lineal

Fuente: Propia.

En el presente trabajo, para el analisis del edificio aislado se realizo el analisis estatico
de fuerza lateral equivalente y el analisis dindmico modal espectral y tiempo historia

no lineal.

4.2.3.1. Analisis estatico.

Segtn las consideraciones plasmadas en la seccién [3.2.1] en la tabla se mues-

tra la distribucién de la fuerza cortante V; en altura del edificio aislado.

Tabla 4.10: Distribucion de fuerza cortante por piso.

Vs = 243.16tn
Piso | w;i(tn) | hi(m) wih; wahh Fi(tn) V; (tn)
4 543.86 | 18.73 | 10186.58 | 0.295 71.81 71.81

3 756.04 14.31 10818.98 0.314 76.26 148.07

2 804.10 9.89 7952.51 0.231 56.06 204.12

1 815.66 5.47 4461.65 | 0.129 31.45 235.57

AIS. | 1024.80 | 1.05 1076.04 | 0.031 7.59 243.16
3944.46 34495.76 243.16

Fuente: Propia.

4.2.3.2. Analisis dinamico modal espectral.

A) Obtencién del espectro de diseno.

a) Factor de zona: La edificacién se encuentra ubicado en la zona 3, segiin
la tabla [3.1] corresponde un factor de:
Z = 0.35g
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b) Parametros de sitio "S", "Tp"y "T": Segin los estudios de mecanica

de suelos, la fundacién corresponde a un perfil de suelo "S1%, segin la

tabla [3.2] y [3.3] tenemos:

S = 1.00
Tp = 0.40seg
T;, = 2.50seg

c) Categoria de la edificacién "U": La edificacién se encuentra aislado
en su base, segin la tabla [3.8] corresponde:
U = 1.00

d) Coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas "R".

d.1) Coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas “Ry".

Corresponde al sistema estructural de pérticos de concreto armado |,
segun la tabla [3.5] tenemos:

Ry = 8
d.2) Restricciones de irregularidades en planta y elevacién "1,",
"I
Segtn las tablas [3.0] y [3.7] se tiene:
I, = 0.80
I, = 090

De donde segtn la Ec. se tiene:
R, = ROIa[p = R;=15.76

Para estructuras con aislamiento sismico se tiene:

3
R=[=-]R <2
(3) <

R=2

Por lo tanto tomamos:

La Fig}d.10| muestra el espectro obtenido segin a los parametros obtenidos

anteriormente.
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Figura 4.10: Espectro de diseno estructura aislada.
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4.2.3.3.

El uso del procedimiento de analisis tiempo historia es permitido para cualquier
tipo de estructura aislada.
Para el andlisis tiempo historia se usaran como minimo tres conjuntos de registros
de aceleraciones del terreno, cada uno de los cuales incluird dos componentes en
direcciones ortogonales. Cada conjunto de registros de aceleraciones del terreno con-
sistird en un par de componentes de aceleracion horizontal, elegidas y escaladas de
eventos individuales. Las historias de aceleracion seran obtenidas de eventos cuyas
magnitudes, distancia a las fallas, y mecanismos de fuente sean consistentes con el
maximo sismo considerado. Cuando no se cuente con el nimero requerido de regis-

tros apropiados, se podran usar registros simulados para alcanzar el nimero total

requerido (NTE E.030, 2014)).

Fuente: Propia.
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A) Registros sismicos seleccionados.

Debido a la poca cantidad de registros de sismos reales medidos en territorio peruano,
principalmente por la escasa cantidad de estaciones sismograficas y a la poca ocu-
rrencia de sismos severos de intensidad significativa, es necesario contar con senales
artificiales que representen la sismicidad peruana.

Mediante un estudio realizado por el CISMID y SENCICO en el ano 2013, se pro-
ponen acelerogramas sintéticos, a partir de 21 registros con sus tres componentes
(este—oeste, norte—sur y vertical), lo que hace un total de 63 registros acelerografi-
cos, de diferentes sismos importantes ocurridos en el mundo obtenidos en diferentes
tipos de suelos, para cada tipo de suelo establecido por la NTE E.030 (2003) E]y
para la zona de mayor actividad sismica del Perti, es decir para la zona sismica 3
(CISMID; [2013).

En dicho estudio, se definié como espectro objetivo para la generacion de los acele-
rogramas sintéticos, los espectros de diseno concordantes con la NTE E.030 para los
diferentes tipos de suelo (S1, S2y S3), los acelerogramas sintéticos fueron obtenidos
utilizando dos metodologias aceptadas por la practica de la ingenieria; La primera
que consiste en el ajuste espectral al espectro de Fourier y la segunda que consiste
en el ajuste espectral al espectro de respuestas.

Las senales utilizadas para la generacion de los acelerogramas sintéticos son:

» Acelerograma del sismo de Arequipa (Perti) de 2001.
s Acelerograma del sismo de Pisco (Pert) de 2007.

» Acelerograma del sismo de Valparaiso (Chile) de 1985.

Las caracteristicas de dichos eventos sismicos son las plasmadas en la tabla [4.11}

Tabla 4.11: Informacion basica de los registros sismicos.

Ubicacién Lugar de Nombre de | PGA| Tipo de | Fecha del | Ubicacién del evento

del evento la estacién | la estacién (g) evento evento Latitud Longitud M
Arequipa (2001) Moquegua MOQ 0.30 | Interfase | 23/06/01 —16.26° —73.34° 8.4

Pisco (2007) Unica ICA2 0.30 | Interfase | 15/08/07 —13.35° —76.51° 8.0
Valparaiso (1985) Valparaiso UFSM 0.17 | Interfase | 03/03/85 —33.24° —72.04° 8.0

Fuente: (CISMID) (2013).

A partir de los acelerogramas de eventos sismicos reales, se obtuvieron los acelero-
gramas sintéticos de cada registro en sus dos componentes horizontales ortogonales,
compatibles con la NTE E.030 y el caso de estudio. En la Fig.?? se muestran los
acelerogramas artificiales debido al sismo de Arequipa de 2001, sismo de Pisco de

2007 y al sismo de Valparaiso 1985 respectivamente.

!Segiin la norma mencionada, los tipos de suelos son definidos como sigue: S1 (roca o suelo
muy rigido), S2 (suelos intermedios) y S3 (suelos flexibles o con estratos de gran espesor).
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Figura 4.11: Acelerogramas sintéticos EW y NS ajustados segiin NTE E.030.
(a) Sismo de Arequipa (2001). (b) Sismo de Pisco (2007). (c¢) Sismo de Valparaiso
(1985).

Fuente: (CISMID) (2013)).

Segun los acelerogramas sintéticos obtenidos, se procedi6é a la elaboracién de
sus respectivos espectros de respuesta, en las figuras 04, 05 y 06, se muestran los
espectros de respuesta obtenidos para el sismo de Arequipa (2001), Pisco (2007) y

Valparaiso (1985) respectivamente.

90



(a)

12

10 [ —— smoTeo s ]
= 2 _Arequipa_Moauegua_EW
E 3001 Arwquips_Moguegua NS
B -1 — 2 _Atequpa_Moguegua WD
E SUELO TIPO i - UD
w
'§ -1}
w
2 o

oz

— _ ~ _‘___——b-—-_____-
on
oo oS 10 15 11 28 0 35 D
PEREDDAD [8)

. (b)
]
g
7]
i
8
-

oo

[T 05 10 15 20 25 1 15 40
PERIODO {s)
(c)
12
\ .

1] 4 SUELO TPO 51
= 1688 _Crnie_Valparsiso_EW
§ 1684_Chie_Vakparaino NS
E 1582 _Chils_Valparaiso LD |
o SUELO TPD 3100
g
z
g
-
g

PERIODO (5]

Figura 4.12: Comparacién de espectros de disenio segiin NTE E.030 Ajustados.
(a) Acelerograma de Arequipa (2001). (b) Acelerograma de Pisco (2007).
(c) Acelerograma de Valparaiso (1985).

Fuente: (CISMID| (2013).
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De los resultados obtenidos, se puede notar la congruencia entre el espectro de
respuesta (aceleracién espectral) de los acelerogramas sintéticos y el espectro de

disenio contemplado por el reglamento.

4.2.4. Modelamiento estructural y analisis del edificio aisla-
do.

Para el modelo tridimensional del edificio aislado se tomaron las mismas consi-
deraciones plasmadas en la seccién para el edificio convencional, se agregd un
nivel adicional con respecto al edificio de base fija. Este nivel corresponde al sistema
de aislacién (ubicacion de aisladores). Como ya se explico, los aisladores se modelan
mediante elementos Link, para posteriormente ingresar los pardametros correspon-
dientes a la modelacién bilineal de las mismas. En La Fig[4.13] se muestra el modelo

tridimensional del edificio analizado en este trabajo.

Figura 4.13: Modelo tridimensional del edificio aislado.
Fuente: Propia.

En la tabla se muestran los resultados del periodo y frecuencia del sistema,
en ella se verifica que el sistema de aislacién produce un periodo cercano el periodo
objetivo (Tp = 2.5seg).
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Tabla 4.12: Periodo y frecuencia del sistema aislado.

Modo Periodo Frecuencia
(seg) (ciclos/seg)
1 2.587 0.386
2 2.536 0.394
3 2.206 0.453
4 0.465 2.149
5 0.349 2.862
6 0.241 4.156
7 0.229 4.365
8 0.147 6.794
9 0.115 8.686
10 0.099 10.056
11 0.093 10.791
12 0.076 13.153
13 0.065 15.418
14 0.058 17.380
15 0.053 18.777

Fuente: Propia.

En la tablaff.12] vemos que el periodo fundamental de la estructura aislada es 2.59seg
(~ 2.50seg) lo que corresponde al periodo objetivo, flexibilizando notablemente la
estructura, es importante senalar que los dos periodos traslacionales son casi idénti-
cos, lo cual es una caracteristica de las estructuras aisladas sismicamente. En la

Fig[4.14] se muestran los tres primeros modos de vibracién del edificio aislado.

(14330 View Mode Shape (Model AIS) - Mode 1 - Period 2587 | ~ % [ {130 View ModeShape (Modal AIS) - Mode 2- Period 2536 | =

/{4

/ 4

AYAT AT 4
‘V
&Yy

/'

Figura 4.14: Modos de vibracién del edificio aislado.

(a) Primer modo traslacional en "X", T' = 2.587seg. (b) Segundo modo traslacional
en "Y", T = 2.536seg. (c) Tercer modo rotacional en "Z", T' = 2.206seg.

Fuente: Propia.
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4.2.5.

4.2.5.1.

La fuerza cortante debe ser analizada para la superestructura "V, y la subes-
tructura "V;,", en caso no se cumplan los porcentajes minimos de la tabla (3.9 con

respecto a los valores obtenidos del analisis estatico, serdan necesario escalar dichos

Verificacién del modelo estructural.

Verificacion de fuerza cortante minima en la base.

valores para el diseno de los diferentes elementos estructurales.

= Del analisis modal espectral.

En las tablas y se muestran los valores de fuerza cortante obtenidos
del analisis modal espectral, el factor de escala y los valores escalados finales,

tanto para la superestructura y subestructura. En el anexo 1.1 Diseno de

aisladores sismicos, se muestra el calculo de forma detallada.

Tabla 4.13: Fuerza cortante "V, " obtenido del andlisis.

Fuerza cortante "V;" Dir. "X* Dir. Y™ F.S Dir. "X Dir. Y™
Vs: del andlisis modal espectral (tn) 173.81 176.22 239.85 243.16
V5: 100 % Vi del anal. estético (tn) 237.77 1.38 237.77
Condicién NO OK | NO OK OK OK
Fuente: Propia.
Tabla 4.14: Fuerza cortante "V}, obtenido del andlisis.
Fuerza cortante V" Dir. "X™ Dir. "Y™ F.S Dir. "X" Dir. "Y"™
Vi del andlisis modal espectral (tn) 188.80 182.99 470.05 455.57
Vi 100 % V4 del anal. estético (tn) 455.57 2.49 455.57
Condicién NO OK NO OK OK OK
Fuente: Propia.

= Del analisis tiempo historia no lineal.

El procedimiento es el mismo realizado para el analisis modal espectral, los
porcentajes minimos de fuerza cortante con respecto al analisis estatico son
las mostradas en la tabla [3.9] En las tablas y se muestran los valo-

res de fuerza cortante obtenidos del andlisis tiempo historia no lineal para la

superestructura y subestructura respectivamente.

Tabla 4.15: Fuerza cortante "V, obtenido del andlisis.

Fuerza cortante "V;* Dir. "X Dir. Y™
Vs: del anélisis tiempo historia (tn) 280.83 309.61
Vs: 80 % Vi del anal. estédtico (tn) 190.22
Condicién OK OK
Fuente: Propia.
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Para estructuras irregulares, el V, del analisis tiempo historia no debe ser
menor que el 80 % de V; del anélisis estatico, en la tabla se puede observar

que se cumple con esta condicion.

Tabla 4.16: Fuerza cortante "V} " obtenido del analisis.

Fuerza cortante "V," Dir. "X™ Dir. Y™ F.S Dir. "X" Dir. Y™
V4: del andlisis tiempo historia (tn) 323.95 337.85 456.77 476.37
V: 100 % V4 del anal. estético (tn) 455.57 1.41 455.57
Condicién NO OK NO OK OK OK

Fuente: Propia.

Para el sistema de aislamiento y estructuras por debajo de ella, el V, del
analisis tiempo historia no debe ser menor que el 100 % del andlisis estdtico
(estructuras irregulares). En la tabla se puede observar que se cumple con

esta condicidn.

4.2.5.2. Desplazamiento del sistema de aislacion.

= Del analisis modal espectral.
En la tabla se muestran los resultados del desplazamiento del diafragma
rigido del sistema de aislamiento, como se vio anteriormente, fue necesario
escalar la fuerza cortante en la base de la superestructura para llegar a los
valores minimos estipulados por el Standard, dicho escalamiento influye de
forma directa en los desplazamientos de la superestructura cumpliéndose asi los
valores minimos estipulados en la tabla [3.10]

Tabla 4.17: Desplazamientos obtenidos del andlisis de la estructura aislada.

Desp. Desp.
Desc. | Dir. obtenido minimo Condicién
(em) (cm)
X 16.81 OK
Drp 14.68
Y 15.18 OK
X 25.21 OK
Drm 16.32
Y 22.77 OK

Fuente: Propia.

= Del analisis tiempo historia no lineal.
Los porcentajes minimos de Dyp v Dpjs son las mostradas en la tabla|3.10] en
la tabla se muestran los valores de desplazamientos obtenidos del analisis

tiempo historia no lineal.
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Tabla 4.18: Desplazamientos obtenidos del andlisis de la estructura aislada.

Desp. Desp.
Desc. | Dir. obtenido minimo Condicién
(em) (cm)
X 20.36 OK
Drp 14.68
Y 22.67 OK
X 30.54 OK
Drpy 16.32
Y 33.98 OK

Fuente: Propia.

Para estructuras regulares e irregulares, el Drp v Drjyr no deben ser menores
al 90 % y 80 % de dichos desplazamientos obtenidos con el andlisis estdtico. En
la tabla se cumplen con dichas especificaciones.

4.2.5.3. Derivas de entrepiso.

Para el andlisis modal espectral la norma estipula una deriva méaxima de piso de
0.002. En las tablas y [4.20, se muestran los valores obtenidos de las derivas de

entrepiso, para “X"y "Y "respectivamente.

Tabla 4.19: Derivas de entrepiso, direccion “"X".

Altura Desp. A A(Inelastico)= A
PISO R | 0.75R Obs.
(m) (mm) (Elastico) | 0.75RA(Elastico) | Maxima
Piso 4 18.66 90.1901 0.000346 0.000518 0.002 OK
Piso 3 14.24 88.6628 0.000354 0.000532 0.002 OK
2 1.5
Piso 2 9.82 87.0964 0.000360 0.000541 0.002 OK
Piso 1 5.40 85.5030 0.000271 0.000407 0.002 OK
Aislacién 84.0393

Fuente: Propia.

Tabla 4.20: Derivas de entrepiso, direccion "Y".

Altura Desp. A A(Ineléastico)= A
PISO R | 0.75R Obs.
(m) (mm) (Elastico) | 0.75RA(Elastico) | Méxima
Piso 4 18.66 79.4884 0.000204 0.000306 0.002 OK
Piso 3 14.24 78.5864 0.000212 0.000318 0.002 OK
2 1.5
Piso 2 9.82 77.6501 0.000206 0.000309 0.002 OK
Piso 1 5.40 76.7400 0.000155 0.000233 0.002 OK
Aislacién 75.9003

Fuente: Propia.
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4.2.6. Diseno estructural.

Al considerar el aislamiento sismico en la base, los elementos estructurales por

encima de la interfaz de aislamiento ven reducidas sus secciones a consecuencia de

la reduccion de las solicitaciones sismicas, que en su mayoria son disipados por el

sistema de aislamiento.

Para el disefio de los elementos de concreto armado se usaron los mismos factores

de carga y reduccion de resistencia usados para la estructura convencional.

a)

b)

Diseno de losa maciza.

En el edificio aislado, del primer al cuarto piso se usaron las mismas disposi-
ciones de losas aligeradas en una y dos direcciones utlizadas para el edificio
convencional.

Para que no existan peligrosos desplazamientos diferenciales entre las colum-
nas, placas y elementos no estructurales del primer piso, en las direcciones
perpendiculares o en las direcciones diagonales, en el sistema de aislacién se
opté por el uso de una losa maciza en dos direcciones (h= 0.25m), éstas se
encuentran arriostradas con vigas de 0.3020.75m, los cuales se intersecan en
los podios superiores, la alta rigidez de la losa garantiza el comportamiento
como diafragma rigido de ésta, lo cual es un parametro muy importante en
estructuras con aislacién sismica, ya que éstos transmiten los esfuerzos hacia
el sistema de aislacion.

Segun las solicitaciones del modelo estructural realizado, en el anexo 1.2 se
presenta el calculo estructural detallado de la losa maciza del sistema de aisla-
miento, el detallado de acero se encuentra plasmado en la lamina EE—02 del

anexo 4.2.2.

Diseno de vigas.

Para la superestructura se tiene una seccion tipica de viga de 0.30x0.65m,
para el cual se tomé la viga del portico mas solicitado y se realizo el diseno
estructural, en el anexo 1.3 se presenta el cdlculo estructural detallado de la
viga tipica de la superestructura y el detallado de acero se encuentra en la
lamina EE—04 y E—05 del anexo 4.2.4 y 4.2.5 respectivamente.

Las vigas correspondientes a la losa de aislamiento, son de una seccién de
0.30x0.75m, éstas fueron disenadas teniendo las mismas consideraciones que
para las vigas de la superestructura, con el detalle de adiciéon de los momentos
generados por la presencia de los podios superiores, en el anexo 1.4 se presenta
el calculo estructural detallado de la viga tipica del sistema de aislamiento y
el detallado de acero se encuentra en las laminas EE—04 y EE—05 del anexo
4.2.4 y 4.2.5 respectivamente. En la Fig[4.15| se muestran las secciones tipicas

de vigas utilizados.
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Figura 4.15: Secciones tipicas de viga.
Fuente: Propia.

Diseno de columnas y placas.

Habiendo reducido los esfuerzos de momento flector en las columnas con el
aislamiento sismico de la estructura, es posible reducir las secciones de acero
con respecto a la estructura empotrada. Se obtuvieron tres secciones de co-
lumnas C1, C2, C3 de 0.50x0.50m, 0.45x0.45m y 0.45x0.50m respectivamente.
Las columnas C3, se encuentran ubicados en las esquinas de la edificacion, las
columnas C2 se ubican perimetralmente y las columnas C3 se encuentran ubi-
cados en la zona central. Se logré reducir las cuantias de acero de las columnas
del tercer al cuarto piso. En la Fig[4. 16| se presenta la distribucién de acero de

éstas y las secciones de las columnas tipicas.
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Figura 4.16: Secciones tipicas de columnas.
Fuente: Propia.
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d)

En el anexo 1.5 se presenta el calculo estructural detallado de las columnas
tipicas mostradas y el detallado de acero se encuentra en las laminas EE—04

y EE—05 del anexo 4.2.4 y 4.2.5 respectivamente.

Diseno de la cimentacion.

Las cimentaciones son los elementos que transmiten las cargas de las estruc-
turas al terreno, en el caso de estructuras aisladas en su base, las cargas se
transmiten de las columnas hacia el terreno pasando a través de un sistema de
aislacion, que es el encargado de controlar los momentos de la superestructura
y estabilizar el modelo. El diseno de la cimentacion del sistema de aislacion de-
be permitir el acceso a los aisladores para las labores de mantenimiento, para
ello se hace necesario el uso de muros de contencién de mediana altura (aprox.
3m) ubicandose perimetralmente a la estructura y permitir el desplazamiento
de la losa rigida ante un evento sismico severo. La cimentacion se disené en
funcién de la fuerza sismica méxima (R= 1), dado que el sistema de aislacién
debe mantenerse en el rango elastico aun cuando la superestructura ingresara

al rango inelastico. Los elementos que componen el sistema de aislacién son:

Vigas de conexion que sostienen la losa maciza.

El conjunto de aisladores.

Los pedestales superior e inferior para los aisladores.

Cimentacion de los podios y/o pedestales.

d.1) Diseno de los pedestales de apoyo.
Los podios superior e inferior que estan conectados a los aisladores se
dimensionan de acuerdo a la plancha de anclaje de los aisladores, también
es necesario agregar un espacio adicional donde puedan ingresar las gatas
hidraulicas en caso se necesite cambio de los aisladores. En la Figid.17|se

propone un predimensionamiento de los pedestales.

7[7

CcoL
{» LOSA

AISLADOR

VIGA

£
5

= = — L=D+60cm
S) = e

ZAPATA

Figura 4.17: Criterios para el predimensionamiento de los pedestales.
Fuente: Retamales| (2016)).
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En la Fig[l.18] se muestran las fuerzas actuantes en el aislador los cuales
son transmitidos hacia los pedestales de apoyo y luego hacia la cimenta-
cién (efecto P—A), en la izquierda se tiene las fuerzas que son transmiti-
dos a los podios superior e inferior en un aislador elastomérico convencio-
nal, en la derecha se presentan las fuerzas transmitidas en los podios para
un aislador friccional plano (deslizador). Al realizar el diseno, las alturas
H, y H, corresponden a la altura del aislador elastomérico, las alturas
H; y H, son las correspondientes a la altura del aislador elastomérico

friccional plano.

B afl o B B L
'._,.: LN L) 4 & al” . - ) ] ekt
- | o E:-l'_ 3 = { . - A : ki
."' 'l' e E. ._*_‘. t T G kY l-‘?
- : "' L .‘ H,
—— I L =) .
| Al o i
Hy : 1:4‘*_ o wraye i ! "I 'I:._ A _"'_-'i H, M= ﬁ
M, =( VH,+Ea ) /2 SR R = i Tt *._-'p:._ Flglepes I 2
- - " ‘- - ¥ s
e Y B y - W Dy W W
Mp ={ VH; +Pa) 2 s L, e 4 Rap s s *.{;,-l:'-E'_t
N ot Fres sl Sl g
Elastomeric Isolatos Flat Slidimg [eolator

Figura 4.18: Momentos debido a la fuerza de corte y efecto P—A.
Fuente: [Skinner y Kelly| (2010).

d.2) Diseno de cimentacién de los pedestales de apoyo.

La cimentacién de los pedestales se disena en funcion a la fuerza vertical
axial que recibe el pedestal, el momento actuante debido a la excentri-
cidad de dicha carga y el momento proveniente de la fuerza cortante del
aislador. En este trabajo se utilizaron zapatas aisladas y combinadas,
el diseno contempla cuatro tipos de zapatas, la Z—4 corresponde a la
zapata combinada y el resto son zapatas aisladas, las zapatas ubicadas
perimetralmente al edificio constituyen las zapatas aisladas excéntricas,
las ubicadas en la parte interna del edificio constituyen las zapatas aisla-
das concéntricas.

En la Fig[f.19] se muestran las secciones de podios y zapatas obtenidos
en el andlisis. En los anexos 1.7 y 1.8 se presenta el calculo estructural
de los pedestales y de las cimentacion de éstos, el detallado de acero se

encuentra en las laminas EE—04 y EE—05 del anexo 4.2.4 y 4.2.5 respec-
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tivamente.
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Figura 4.19: Tipos de pedestales y zapatas.
Fuente: Propia.
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Parte V

Discusion de resultados.
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Capitulo V

DISCUSION DE RESULTADOS.

5.1. Comportamiento estructural del edificio ais-

lado y base fija.

Para poder entender mejor las ventajas de un sistema aislado sobre su par con
base fija, es necesario realizar el andlisis y comparacion de ciertos parametros de com-
portamiento estructural, tales como: desplazamientos maximos de entrepiso, valores
de las derivas de entrepiso, fuerzas cortantes en la base del edificio, aceleraciones
absolutas de entrepiso de la estructura aislada y base fija, etc. Con la medicion de
dichos pardametros se analiza las ventajas de las estructuras aisladas sobre otras con
base fija lo cual podria justificar la posible mayor inversion inicial de las estructuras

aisladas, todo ello analizando en cuanto al costo directo de la estructura.

5.1.1. Desplazamientos relativos de la estructura aislada y

base fija.

Se analiza este pardametro ya que se encuentra estrechamente ligado al nivel de
dano que puede llegar a presentar una estructura, si bien es cierto en estructuras
convencionales la disipaciéon de energia sismica esta ligado con la capacidad del
edificio en soportar deformaciones dentro de un rango aceptable, en estructuras
aisladas esta disipacion de energia se da principalmente en el sistema de aislacion
(desplazamientos de los aisladores), esto implica que la energia sismica que ingresa
a la superestructura se ve reducida lo cual permite el comportamiento elastico como

cuerpo rigido de la misma. En la figura se esboza lo mencionado lineas arriba.
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Figura 5.1: Respuesta comparativa de desplazamientos de entrepiso.
Fuente: Propia.

En la figura[5.1] se observa que en la estructura aislada el desplazamiento méximo
ocurre en la interfaz de aislacién, permitiendo asi su capacidad de disipaciéon de
energia, en los pisos superiores se observa que los desplazamientos de entrepiso son
pequenos comportandose la superestructura como un bloque de cuerpo rigido, lo cual
no ocurre con su similar con base fija en la que los desplazamientos de entrepiso son
considerables.

Para observar con mas claridad las ventajas del aislamiento sismico, en la figura
se muestran los desplazamientos de entrepiso de la estructura con base fija y
aislado, para el caso aislado se desconto el desplazamiento producido en la interfaz
de aislamiento ya que éstos son absorbidos por los aisladores, se aprecia que el
desplazamiento en el dltimo piso de la estructura aislada es de 0.92 cm en la direcciéon
"X"y 0.54 cm en la direccion “Y", éstos mismos valores en el edificio con base fija

son de 3.69 y 3.07 cm en "Xy “Y", lo que significa una reduccion de 75% y 83 %

respectivamente.
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Figura 5.2: Respuesta comparativa de desplazamientos de entrepiso total.
Fuente: Propia.
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5.1.2. Derivas de piso de la estructura aislada y base fija.

La deriva de entrepiso es un parametro muy utilizado en los diferentes codigos
de diseno sismorresistente para controlar el dano estructural, cuyo valor maximo
depende de muchos factores como el material utilizado (acero, concreto, madera,
etc.), el tipo de sistema estructural que van a soportar las cargas laterales, el nivel
de dano que esté dispuesto resistir la estructura, etc. Segin el RNE. E030—2014,
la deriva de piso admisible para una estructura de concreto armado es de 0.7 %, la
deriva maxima de entrepiso para una estructura aislada se toma igual a 0.2 %, ello
implica una reduccién del 72 % en comparacién con su par de base fijo, estos valores
de derivas tan pequenas para las estructuras aisladas no deberian sorprendernos,
debido a los “"pequenos desplazamientos”de la superestructura tal como se analiz6 en
el apartado anterior.

En la tabla[5.1]se realiza la comparacién de las derivas halladas en las dos direcciones

"X"y "Y"de la estructura convencional y su par aislado analizados en este trabajo.

Tabla 5.1: Derivas de piso estructura convencional y aislada.

] Direccién "X™ Direccién "Y™
Piso Base fija | Base aislada Reduccién (%) | Base fija | Base aislada | Reduccién (%)
4 0.002632 0.000518 80.31 0.002128 0.000306 85.62
3 0.002602 0.000532 79.57 0.002174 0.000318 85.39
2 0.002004 0.000541 73.02 0.001683 0.000309 81.65
1 0.000961 0.000407 57.69 0.000843 0.000233 72.34

Fuente: Propia.

De los resultados plasmados en la tabla[5.1] analizando la deriva del ultimo nivel, se
concluye que las derivas de entrepiso de la estructura convencional se ven reducidos
hasta un 80 % en la direccion “X"y hasta un 86 % en la direccién Y™, es decir, el
nivel de dano impuesto a los componentes estructurales de la superestructura de
la estructura aislada es "pequena”, estas ventajas de reduccién de dano garantiza
la funcionalidad continua de la estructura después de un evento sismico severo,

garantizando la seguridad en los contenidos del edificio.

5.1.3. Cortante basal de la estructura aislada y base fija.

Un parametro muy importante a analizar en el comportamiento estructural de
un edificio es la fuerza cortante basal y su distribucion en altura impuesta por el
sismo a la estructura, sea ésta convencional y/o aislado. En una estructura aislada
se presenta dos tipos de fuerza cortante "V;"y “V;,", cada una de ellas corresponde a
la fuerza cortante con la que va a ser disenada la superestructura y la subestructura

respectivamente, la diferencia entre una y la otra radica en el factor “"R”de reducciéon
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de fuerzas sismicas (Vy; = V,/R; R < 2), es decir, la subestructura es disenado con la
totalidad de la cortante basal impuesto por el sismo, como se analizé lineas arriba,
la mayor parte de la energia sismica se disipa en los aisladores, por lo que la fuerza
cortante que ingresa a la superestructura es menor, debido a ello las demandas
sismicas en los elementos estructurales de la superestructura son reducidos.

En la tabla [5.2] se muestran los resultados obtenidos de fuerza cortante basal y de
entrepiso obtenidos en el andlisis de la estructura convencional y su similar aislado
analizado en este trabajo. En la figura se muestra el comportamiento que tiene

el corte basal y su distribucién en altura para el edificio convencional y aislado.

Tabla 5.2: Fuerza cortante estructura convencional y aislada.

) Direccién "X (tn) Direccién "Y™ (tn)
Piso Base fija | Base aislada Reduccién (%) | Base fija | Base aislada Reduccién (%)
4 153.30 37.08 75.81 137.81 35.63 74.15
3 306.64 85.53 72.11 272.78 83.54 69.37
2 409.14 134.00 67.25 363.44 133.01 63.40
1 458.73 181.36 60.46 408.93 182.16 55.45

Fuente: Propia.
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Figura 5.3: Respuesta comparativa de cortante de entrepiso para el edificio conven-
cional y aislado.
Fuente: Propia.

En la figura [5.3| se observa el efecto de implementar los aisladores sismicos de base,
vemos que la fuerza cortante basal en el edificio aislado se ve reducida considera-
blemente en comparacion con el edificio convencional, ésta reduccion es del orden
de 48 % v 41 % en las direcciones "X"y “Y “respectivamente. La distribucién de la
fuerza cortante en altura en el edificio aislado presenta una configuracién similar

que el mismo edificio con base fija, la diferencia radica en los valores pequenos de
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fuerza cortante en el edificio aislado, ésta reduccién implica menores solicita-
ciones sismicas en los elementos estructurales de la superestructura del edificio
aislado, lo cual permite una reduccién de secciones en vigas, columnas, muros

estructurales, etc.

5.1.4. Aceleraciéon absoluta de la estructura aislada y base

fija.

El andlisis de las aceleraciones absolutas de entrepiso es un pardmetro muy im-
portante para analizar el efecto de las demandas sismicas en los elementos estruc-
turales, en especial para los equipos y contenidos del edificio, ya que se considera
que un edificio aislado permite la funcionalidad continua de la estructura después
de un evento sismico severo. En la tabla se muestran los resultados obtenidos
de las aceleraciones de piso obtenidos en el analisis de la estructura convencional
y su similar aislado analizado en este trabajo. En la figura [5.4] se muestra el perfil
en altura de las aceleraciones absolutas méaximas a nivel de cada piso en ambas

direcciones "Xy "Y".

Tabla 5.3: Aceleracion de entrepiso estructura convencional y aislada.

Py Direccién "X" Direccién "Y"
1S0
Base fija (g) | Base aislada (g) Reduccién (%) | Base fija (g) | Base aislada (g) Reduccién (%)
4 0.342 0.074 78.46 0.366 0.068 81.37
3 0.228 0.067 70.40 0.245 0.065 73.57
2 0.156 0.063 59.64 0.181 0.062 65.45
1 0.111 0.062 44.21 0.103 0.062 40.14
Fuente: Propia.
Aceleracion de entrepiso "x" Aceleracion de entrepiso "Y"
— - Base fija e— Aislado — & - Base fija e— Aislado
4 » 0.074 ® 0.342 4 » D.068
.3 * 0.067 - C.EE-E .3 % 0.065 & 0245
-] =]
& -
22 & 0.063 & 0.156 22 ¢ 0.062 & 0181
g g
Z1 & 0.058 0.111 =1 ¢ 0.062 0.103
0 &-Gon02 0.064 0 e=e000° 0.061
0.0 0.1 0.2 0.3 0. 0.0 0.1 0.2 0.3
g(m/s2) g(m/s2)

Figura 5.4: Respuesta comparativa de aceleracion de entrepiso para el edificio con-

vencional y aislado.
Fuente: Propia.
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En la figura[5.4] vemos en el edificio aislado que las aceleraciones absolutas méximas
a nivel de cada piso se ven reducidos considerablemente en comparacion con el edi-
ficio convencional, a nivel del cuarto piso éstas reducciones son del orden de 79 %
y 82 % en las direcciones "X"y “Y“respectivamente, lo que significa que el sistema
aislante filtra aproximadamente en 80 % la aceleracién que recibe la superestructura.
La distribucion de las aceleraciones en altura del edificio aislado presenta gréfica-
mente una distribucién lineal casi recta, en el cual las aceleraciones de entrepiso son
casi constantes, en cambio, en la estructura convencional las aceleraciones se ven
incrementadas en cada nivel del edificio, se nota entonces que el aislamiento sismico
de base reduce considerablemente las aceleraciones de piso, ello implica mayor segu-
ridad en cuanto a los danos para los equipos y contenidos que puede llegar a tener
el edificio.

Con todo lo anterior se puede afirmar que la respuesta del edificio aislado es mucho
mas ventajosa con su similar de base fija desde el punto de vista de los parametros
analizados, ya que se logra disminuir la demanda sismica, en la figura 5.5 se muestra
en resumen los parametros analizados, pudiendo asi haber analizado méas parametros
de interés. En la figura las barras de la izquierda representan las solicitaciones
sismicas en la estructura convencional, las barras de la derecha representan el por-
centaje de las solicitaciones que son tomados por la estructura aislada, por ejemplo,
si tenemos que la fuerza cortante basal en la estructura con base fija es de 100 tn,
dicha fuerza cortante en la estructura aislada representara el 54 % de dicha fuerza
(54 tn).

100% 100% 100% 100%

0.9

0.8

07

06 54%

05

04

03 1% 21% e

02

11 I i
0

[esplazamientos Derivas de piso. Cortante basal Aceleracionesde piso

Figura 5.5: Resumen de parametros analizados.
Fuente: Propia.
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5.2. Analisis y comparacién de costos del edificio

aislado y base fija.

Existe una gran probabilidad que se presente un sismo de magnitud considerable
durante la vida 1til de una estructura, construir una estructura que no sufra ningin
tipo de dano ante demandas sismicas no es técnica ni econémicamente factible, es
por ello que se espera que la estructura sufra danos dentro de limites aceptables.
Las solicitaciones sismicas pueden llevar al colapso total o parcial de la estructura,
es decir, danos a elementos estructurales y no estructurales, danos materiales al
contenido del edificio, pérdidas econémicas debido a la no continuidad de operacién
de la estructura post sismo el llamado lucro cesante, y no menos importante se
encuentran los danos fisicos y psicolégicos generados en las personas que ocupaban
el edificio durante el sismo.

En este capitulo se determina la evaluacién de costos directos e indirectos de la
estructura convencional con base fija y su par aislada, la primera constituye un
sistema estructural de muros de concreto armado y pérticos considerado dual segin
el RNE E030—2014 (R = 6), los costos indirectos en este tipo de estructuras toma
importancia al considerar el factor de reduccién de fuerzas sismicas igual a seis, es
decir, se esperan incursiones inelasticas y posibles danos estructurales, estos costos
indirectos se ven reducidos casi en su totalidad cuando se considera la estructura
aislado en su base, el cual se disend con un factor R = 2, es decir, la estructura se
comporta dentro del rango elastico. Se hace hincapié en la evaluacion de los costos
indirectos ya que en esencia en ella radican las ventajas del aislamiento sismico, ya
que son costos que en algiin momento de la vida 1til de la estructura han de ser

asumidas.

5.2.1. Estimacion de costos totales del edificio convencional

y aislado.

Los costos totales han de ser la suma de los costos directos e indirectos, los cos-
tos directos implica la construccion propiamente del edificio el cual corresponde la
construccién de la fundacion y la superestructura en una estructura convencional y
la construccion de la subestructura, superestructura y sistema de aislamiento en una
estructura aislada, estos costos son: mano de obra, materiales, equipos y herramien-
tas, los costos indirectos engloban: costos de reparacion de elementos estructurales y
no estructurales, dano a los contenidos de la estructura que en este caso en particular
suelen ser considerables debido al alto precio de los equipos que almacena, costos
debido al lucro cesante y los costos que involucran los danos fisicos y psicologicos

de las personas. La figura [5.6] muestra lo dicho anteriormente.
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DIRECTOS < - Construccion de infraestructura.

PRECIOS

COMPARATIVOS - Dafio y reparacion estructural.

INDIRECTOS =< - Dafio a equipamiento.
- Lucro cesante.

Figura 5.6: Componentes para la estimacion de costos directo e indirecto.
Fuente: Propia.

5.2.1.1. Estimacion de costo directo del edificio convencional y aislado.

Para la estimacion de los costos directos se realizé el metrado de las diferentes
partidas tanto para la estructura convencional como aislada, algunas partidas son
concordantes en ambos casos pero en el caso aislado se tuvieron que agregar partidas

adicionales tales como:
= Construccion de los podios de concreto armado superiores e inferiores.
= Construccion de losa maciza en la interfaz de aislamiento.
= Construccion de muros de contencién en el perimetro del edificio.

= Costos de los aisladores, en estos 1ltimos es necesario considerar los costos
de las placas de anclaje, montaje de aisladores, proteccién contra el fuego,
mantenimiento, etc. En la tabla se muestra el metrado y costo directo de

la estructura con base fija aislada.

De los resultados obtenidos en la tabla notamos que el costo del edificio aislado
es superior al del edificio convencional, incrementandose la inversién en 64.67 %. Se
observa que el costo de los aisladores representa un 23.20 % del costo de la estructura
aislada, el cual implica la incidencia del costo de los aisladores sobre el costo total
de la estructura aislada, es decir, mediante una adecuada distribucion y masificacion
de los aisladores se podria llegar a disminuir el costo de inversion de la estructura

aislada.

5.2.1.2. Estimacion de costo indirecto del edificio convencional y aislado.

Para determinar el costo indirecto es importante determinar el grado o nivel de
dano a que se encuentran sometidas los sistemas en una estructura, éstos se pueden

agrupar en 3 grupos importantes los cuales son:

= Elementos estructurales: son los elementos que componen los sistemas resis-

tentes a cargas laterales y gravitatorias.
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Tabla 5.4: Metrado y costo, estructura convencional y aislada.

. METRADO | METRADO ‘ P.U ‘ PRECIO SIN PRECIO
ITEM DESCRIPCION UND.
SIN AISLAR. | AISLADO. (8/-) AISLAR (S/.) | AISLADO (S/.)
ESTRUCTURAS
NIVELACION DEL TERRENO
NIVELACION INTERIOR Y APISONADO m2 666.06 931.21 6.65 4429.30 6192.55
EXCAVACIONES
EXCAVACION DE ZANJAS PARA CIMIENTOS Y ZAPATAS m3 500.31 2336.36 31.86 15939.88 74436.43
RELLENOS
MOVIMIENTO | RELLENO COMPACTADO C/EQUIPO, MATERIAL PROPIO m3 85.89 272.02 48.36 4153.64 13154.89
DE TIERRAS | ELIMINACION DE MATERIAL
ACARREO INT. PROCEDENTE DE EXCAVACIONES MANUALES SUP. m3 538.75 2683.65 15.63 8420.66 41945.45
ELIM. DE MAT. EXC. EXCAVADO C/EQ. PESADO, CARGUIO C/EQUIPO m3 538.75 2683.65 32.92 17735.65 88345.76
BASE DE AFIRMADO
ESCARIFICADO, NIVELACION Y COMP. DE TERRENO C/EQUIPO PESADO m2 666.06 0.00 7.24 4822.27 0.00
BASE GRANULAR DE E=0.10M (C/AFIRMADO) m2 610.28 0.00 12.73 7768.86 0.00
SOLADO PARA ZAPATAS
SOLADO CONCRETO f'c¢=100 Kg/cm2, E=10cm m2 0.98 278.42 30.14 29.54 8391.58
SUB ZAPATAS
OBRAS DE | FALSA ZAPATA CONCRETO f'c=100 Kg/cm2 + 40% P.G. m3 282.23 0.00 209.28 59065.09 0.00
CONCRETO | FALSO PISO
SIMPLE FALSO PISO CONCRETO SIMPLE f'c=140 Kg/cm2 , E=4” m2 610.28 0.00 44.79 27334.44 0.00
MURO DE CONTENCION
CONCRETO EN MURO DE CONTENCION fc=175 Kg/cm2. m3 0.00 272.29 474.19 0.00 129117.20
ENCOFRADO DE MURO DE CONTENCION. m2 0.00 614.54 48.94 0.00 30075.59
ZAPATAS
CONCRETO EN ZAPATAS f'c= 245 Kg/cm2 m3 116.20 201.62 427.20 49 640.64 86 132.06
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ZAPATAS m2 176.60 39.55 46.62 8233.00 1843.82
ACERO DE REFUERZO EN ZAPATAS kg 6336.35 7022.71 4.93 31238.21 34621.96
CIMIENTO CORRIDO ARMADO
CONCRETO EN CIMIENTO CORRIDO ARMADO f’c=175 Kg/cm2 + 30 % P.G. m3 32.05 0.00 447.23 14333.72 0.00
ACERO EN CIMIENTO CORRIDO ARMADO kg 1112.20 0.00 4.93 5483.15 0.00
SOBRECIMIENTO ARMADO
CONCRETO EN SOBRECIMIENTO REFORZADO f'c= 175 Kg/cm2 m3 5.55 0.00 447.23 2482.13 0.00
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SOBRECIMIENTO REFORZADO m2 85.37 0.00 30.16 2574.76 0.00
ACERO DE REFUERZO EN SOBRECIMIENTOS ARMADOS kg 590.50 0.00 4.93 2911.17 0.00
VIGAS DE CIMENTACION
CONCRETO EN VIGAS DE CIMENTACION f'c= 245 Kg/cm2 m3 0.98 0.00 447.23 438.29 0.00
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS DE CIMENTACION m2 6.50 0.00 46.62 303.03 0.00
ACERO DE REFUERZO EN VIGAS DE CIMENTACION kg 192.34 0.00 4.93 948.24 0.00
PODIOS
CONCRETO EN PODIO SUPERIOR E INFERIOR f'e= 245 Kg/cm2 m3 0.00 109.06 427.20 0.00 46590.43
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PODIOS m2 0.00 174.45 46.62 0.00 8132.86
ACERO DE REFUERZO EN PODIOS. kg 0.00 27212.12 4.93 0.00 134 155.75
COLUMNAS Y PLACAS
CONCRETO EN COLUMNAS Y PLACAS f'c= 245 Kg/cm?2 m3 284.90 176.53 558.00 158 974.20 98503.74
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNAS Y PLACAS m2 1936.75 1564.82 48.94 94784.55 76582.29
ACERO DE REFUERZO EN COLUMNAS Y PLACAS kg 60764.57 27481.22 4.93 299 569.33 135482.41
COLUMNETAS
CONCRETO EN COLUMNETAS f'e= 175 Kg/cm2 m3 73.34 91.21 474.19 34777.09 43250.87
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNETAS m2 1105.03 1207.90 48.94 54 080.17 59114.63
ACERO DE REFUERZO EN COLUMNETAS kg 10674.36 10774.61 4.93 52624.59 53118.83
OBRAS DE | VIGAS DE ARRIOSTRE DEL SISTEMA DE AISLACION
CONCRETO CONCRETO EN VIGAS DE ARRIOSTRE f’c= 245 Kg/cm2 m3 0.00 50.02 0.00 22370.44
ARMADO ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS DE ARRIOSTRE m2 0.00 288.99 0.00 1347271
ACERO DE REFUERZO EN VIGAS DE ARRIOSTRE kg 0.00 4243.73 0.00 20921.59
VIGAS DE LA SUPERESTRUCTURA
CONCRETO EN VIGAS f'c= 245 Kg/cm2 m3 150.51 194.26 463.14 69707.20 89969.58
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS m2 902.27 1183.31 54.52 49191.76 64514.06
ACERO DE REFUERZO EN VIGAS kg 23088.00 17237.40 4.93 113823.84 84980.38
VIGUETAS
CONCRETO EN VIGUETAS f'c= 175 Kg/cm2 m3 56.34 63.65 396.90 22361.35 25262.69
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGUETAS m2 868.80 979.20 54.52 47366.98 53385.98
ACERO DE REFUERZO EN VIGUETAS kg 6345.94 6886.27 1.93 31285.48 33949.31
LOSAS ALIGERADAS EN 1 SENTIDO
CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS EN 1 SENTIDO f'c= 245 Kg/cm2 m3 55.50 59.52 439.94 24416.67 26185.23
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSA ALIGERADA DE 1 SENTIDO m2 554.96 595.18 34.16 18957.43 20331.35
ACERO DE REFUERZO EN LOSA ALIGERADA EN 1 SENTIDO kg 2796.06 2891.93 1.93 13784.58 14257.21
LADRILLO DE ARCILLA 20x30x30 cm PARA LOSA ALIGERADA H=25 CM und 4624.00 4959.00 5.01 23166.24 24844.59
LOSAS ALIGERADAS EN 2 SENTIDOS
CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS EN 2 SENTIDOs f'c= 245 Kg/cm2 m3 222.93 226.65 439.94 98075.82 99712.40
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSA ALIGERADA DE 2 SENTIDOS m2 1596.20 1614.88 38.38 61262.16 61979.09
ACERO DE REFUERZO EN LOSA ALIGERADA EN 2 SENTIDOS kg 19675.88 21060.81 4.93 97002.09 103829.79
LADRILLO DE ARCILLA 20x30x30 cm PARA LOSA ALIGERADA H=25 CM und 9980.00 10093.00 5.01 19999.80 50565.93
LOSA MACIZA EN SISTEMA DE AISLAMIENTO
CONCRETO EN LOSA MACIZA SISTEMA DE AISLAMIENTO f'e= 245 Kg/cm2 m3 0.00 175.68 439.94 0.00 77288.66
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSA MACIZA SISTEMA DE AISLAMIENTO m2 0.00 702.70 38.38 0.00 26969.63
ACERO DE REFUERZO EN LOSA MACIZA SISTEMA DE AISLAMIENTO kg 0.00 10259.46 1.93 0.00 50579.14
ESCALERAS
CONCRETO EN ESCALERAS f'e= 210 Kg/cm2 m3 23.11 24.19 519.66 12009.34 12570.58
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ESCALERAS m2 169.78 167.50 61.80 10492.40 10351.50
ACERO DE REFUERZO EN ESCALERAS kg 1578.42 2003.80 4.93 7781.61 9878.73
AISLADORES | AISLADOR LRB TIPO 1 (D=60cm) und 0.00 12.00 25637.30 0.00 307647.60
SISMICOS. AISLADOR LRB TIPO II (D=65cm) und 0.00 8.00 27203.50 0.00 218348.00
AISLADOR TIPO III (D=30cm) und 0.00 10.00 12879.51 0.00 128795.07
TOTAL (S/.) | 1713780.43 2822150.34
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s Elementos no estructurales: son elementos no solidarios con los elementos es-
tructurales, tales como: falso cielo raso, muros divisorios de tabiqueria, reves-

timientos, tuberias de agua, redes de electricidad, etc.

= Contenidos: son elementos que se encuentran dentro del edificio que no son

parte de la estructura, tales como: maquinarias, equipos, mobiliarios, etc.

A) Costos por dano y reparacién estructural.

Durante la ocurrencia de un evento sismico considerable, las estructuras sismorresis-
tentes pueden comportarse de manera satisfactoria desde el punto de vista estructu-
ral, presentando el edificio pequenas grietas considerados reparables, sin embargo, las
cifras de pérdidas econémicas se ven incrementados debido a fallas de los elementos
no estructurales y danos en los contenidos del edificio, de esta manera se puede notar
que los danos en los elementos estructurales estan estrechamente ligadas con el des-
plazamiento de entrepiso y/o derivas, los danos en los componentes no estructurales
aparte de estar ligados a la deriva, éstos también dependen de las aceleraciones de
entrepiso. Existen muchos métodos para intentar clasificar los indicadores de dano

en una estructura, tenemos:

a) Escala de dano propuesta por la EERI (Earthquake Engineering Research
Institute—1996 ), con sede en Oakland, California, el cual propone una guia
para evaluar el dano que pueden sufrir diferentes clases de edificios después de

un terremoto.

b) Escalas de dano estudiados por la NHRC' (Natural Hazards Research Centre),
con sede en la Universidad de Macquarie, Australia, ha realizado una reco-
pilacién de algunas de las escalas de dano mas completas para la evaluacién
del dano en edificios, provocados por riesgos naturales como son los tornados,

deslizamientos de tierra, terremotos, etc.

c) Escalas basadas en el indice de dano de Park, Ang y Wen (1985); es uno de
los indices de dano mas ampliamente usado en el mundo en estructuras de
concreto armado, en base a este indice los autores propusieron una escala de
dano relacionando un valor de dano calculado, con el dano fisico que puede
sufrir una estructura ante un sismo de determinadas caracteristicas. Esta escala
fue calibrada con el dano observado de nueve edificios de concreto armado,
debido al terremoto de San Fernando, California en 1971. En la tabla [5.5| se

muestran los indices de dano de acuerdo a éstas escalas.
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Tabla 5.5: Relacion entre nivel y grado de dano (Park et al., 1985.)

Nivel Grado Dano
Estado Apariencia fisica
de danno | de dano esperado (%)
1 Ligero 0—10 Ocurrencia esporadica de grietas.
2 Menor 10 — 20 Grietas menores en el edificio (vigas y columnas).
Reparable : 3 T

Grietas grandes importantes, desprendimiento

3 Moderado 20 — 40
del concreto en miembros mas débiles.

Amenaza a Grietas importantes del concreto, visibilidad
4 Severo Pérdida 40 — 100
la vida del refuerzo pandeado.
total
5 Colapso humana 100 Colapso parcial o total del edificio.

Fuente: |Bonett| (2003).

La tabla considera el indice de dano (ID) como el dafio global de la estructura
en donde I D < 40 % representa dano reparable; dano entre 40—100 % representa un
dano més alld de lo reparable e ID > 100 % representa el colapso total de la estruc-
tura. Para la determinacion de los costos de reparacién del edificio convencional y
aislado, debemos determinar el nivel de dano esperado tanto para la estructura con-
vencional como su par aislado, segun la tabla [5.5| consideramos que para el edificio
aislado se presenta un dafio ligero, alrededor del 1% y para el edificio convencional
un dano moderado, alrededor del 40 %, con estos porcentajes de danos se puede es-
tablecer el valor del costo indirecto de reparacion estructural, tan solo multiplicando
el nivel de dano por la inversién total calculado en la tabla tabla [5.4] En la tabla

se resumen los costos de reparacién implicados.

Tabla 5.6: Determinacion de costos por concepto de dafio a la estructura.

Modelo Convencional Aislado
Inversién (S/.) 1 713 780.43 2 822 150.34
Dano (%) 40.00 1.00
Costo por dafio (S/.) 685 512.17 28 221.50
Costo total (S/.) 2 399 292.61 2 850 371.84

Fuente: Propia.

Considerando los costos indirectos debido a la reparacién post sismo de la estruc-
tura, segin la tabla notamos que la inversién total para la estructura aislada es
mayor en 18.80 % con respecto a la estructura convencional empotrada, ello conside-
rando que la estructura convencional post sismo sufre un dano moderado, lo cual no
necesariamente puede ser asi, la edificacién puede llegar al colapso parcial o total, lo
cual no ocurriria en dicha estructura aislado sismicamente con un diseno adecuado.
B) Costo por dano de los contenidos del edificio.

Para la evaluacion de los costos y pérdidas de los contenidos del edificio, se estima
que el dano de los contenidos es proporcional al dano estructural, este método es

aplicado por la mayoria de las empresas aseguradoras nacionales e internacionales.
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En la tabla se detalla la cantidad y precio de los equipos inmersos dentro del

sector analizado.

Tabla 5.7: Costo de los equipos inmersos en la estructura.

DESCRIPCION CANT.| P.U(S/.)
Equipo de resonancia magnética 1.5 TESLA. 1.0 5 014 800.00
Equipo de mamografia digital. 1.0 1 057 248.49
Equipo de rayos X estacionario - Radiografia/Fluoroscopia 1.0 1 004 580.36
TOTAL (S/.) | 7076 628.85

Fuente: Expediente técnico del proyecto (GRA 2014).

El 4rea construida de la estructura convencional y aislado es de 684.92 m?2, por lo
cual se asume que el contenido del sector C'1 "Diagnéstico por imagenes” del nuevo
hospital regional de Ayacucho tiene un valor de S/. 10 332.05/m?, el andlisis de

costo indirecto por pérdidas y danos en los contenidos se muestran en la tabla [5.8]

Tabla 5.8: Costo por danos en los contenidos del edificio.

Modelo Convencional Aislado
Area 684.92 684.92
Costo/m? 10 332.05 10 332.05
Inversién (S/.) 7 076 627.69 | 7 076 627.69
Daiio (%) 40.00 1.00
Costo por dafio (S/.) | 2 830 651.07 70 766.28
Costo total (S/.) 9 907 278.76 | 7 147 393.96

Fuente: Propia.

C) Costo por concepto de lucro cesante.

Después de un evento sismico de magnitud considerable, la estructura puede quedar
fuera de servicio total o parcial, danos como el agrietamiento de paredes, la ruptura
de vidrios, caida de falso cielo raso, desperfecto en el sistema de ascensores y danos
en algunas tuberias para conduccién de oxigeno y de agua, obligan a la suspension
de sus servicios por un periodo de tiempo de dificil cuantificacion.

Debido a la complejidad en el cdlculo de los costes por concepto de lucro cesante,
se tomara como el 10 % del costo directo de la estructura, en una estructura aislada
no corresponderia este porcentaje ya que en ésta se garantiza la continuidad de los
servicios de atencién médica, debido a la funcionalidad continua del edificio aislado,

para éste se considerard un porcentaje de 1% del costo directo.

5.2.1.3. Resumen de costos totales.

En la tabla se resumen los costos totales (directos e indirectos), teniendo en
cuenta las consideraciones plasmadas lineas arriba, que implican la construccion del

sector C'1 "Diagnéstico por imégenes”del nuevo Hospital Regional de Ayacucho.
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Tabla 5.9: Resumen de costos totales del edificio.

ESTRUCTURA

, SIN AISLAR | AISLADO
INVERSION
A) COSTOS DIRECTOS (S/.)
e Costo de construccién. 1713 780.43 2 822 150.34
B) COSTOS INDIRECTOS (S/.)
e Costo por dafno y reparacién estructural. 685 512.17 28 221.50
e Costo por dafo a equipamiento. 2 830 651.07 70 766.28
e Lucro cesante. 171 378.04 28 221.50
e TOTAL (S/.) 5401 321.71 2 949 359.72

Fuente: Propia.

En la tabla|5.9|se puede notar que bajo los parametros analizados, los costos indirec-
tos en la estructura convencional llegan a ser mas importantes que el costo directo
de dicha estructura (115 % mayor). Caso contrario ocurre con su similar aislado en
la que el costo indirecto representa un 4.51 % con respecto al costo directo de la mis-
ma. Finalmente, el costo total del edificio aislado resulta ser un 46 % més econémico
que su similar con base fija, estos resultados muestran las ventajas econémicas que
presenta el edificio aislado, las cuales no se reflejan en el momento de la inversiéon

inicial (costo directo) pero que realizando un analisis mds exhaustivo resultar ser

mas conveniente para su implementacion.

En la figura se presentan los resultados obtenidos en la tabla |5.9]
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Figura 5.7: Resumen de costos totales.
Fuente: Propia.

Costos totales

5.3. Ewvaluacion de costos de los aisladores.

Las cotizaciones realizadas de aisladores sismicos son los correspondientes a la
empresa Sistemas de Proteccion Sismica Limitada (SPS) Ltda, los cuales presentan

una extensa experiencia en el disenio y comercializacion de sistemas de disipacion de
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energia y aislamiento sismico.

En la tabla [5.10| se presenta los costos de aisladores elastoméricos, deslizadores fric-
cionales, sistemas de anclaje y los ensayos de control de calidad por parte de DIC-
TUC (filial de la Pontificia Universidad Catélica de Chile).

Tabla 5.10: Comparacion de costos de aisladores

AISLADORES ELASTOMERICOS, DESLIZADORES FRICCIONALES DOBLES, ANCLAJES Y ENSAYOS.
Precio unit.
Item Descripcién Cantidad
USD
1.1 Deslizador friccional doble marca SPS, modelo DFD 550/270 1 6518.15
1.2 Sistema de anclaje deslizador 1 491.93
1.3 Aislador elastomérico marca VULCO, ®700x213mm de altura total. Sin nicleo de plomo. 1 6 885.00
1.4 Sistema de anclaje aislador 1 595.00
1.5 Aislador elastomérico marca VULCO, ®750x213mm de altura total. Sin nicleo de plomo. 1 7375.00
1.6 Sistema de anclaje aislador 1 595.00
1.7 Aislador elastomérico marca VULCO, ®850x213mm de altura total. Sin nicleo de plomo. 1 8350.00
1.8 Sistema de anclaje aislador 1 595.00
1.9 Ensayo de control de calidad de deslizador en DICTUC 1 595.00
1.10 Ensayo de control de calidad de aislador en DICTUC 1 595.00
1.11 Capacitacién en terreno y visita de inspeccién de montaje 1 Incluido

Fuente: Sistemas de Proteccién Sismica Limitada (SPS) Ltda

En contraste con los precios presentados en la tabla [5.10, en la Fig. [5.8| se presenta
la variacién de los costos de aisladores, los cuales dependen de las caracteristicas

propias de cada edificio.
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Figura 5.8: Estimacion de costos de aisladores segtin su tamano.
Fuente: SPS Ltda.
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5.4.

acero.

Para la estimacién de los volimenes de concreto y acero, se tomara en cuenta

la parte estructural correspondiente a la cimentacién o subestructura y la superes-

tructura del edificio convencional y aislado.

= Voliimenes de concreto y acero de la subestructura.

Se tomara la losa maciza que se asigné como diafragma rigido en el primer piso

en conjunto con el disenio de las vigas portantes de la misma. Asi, se elabora

Comparaciéon de volimenes de concreto y

la tabla .11}
Tabla 5.11: Volimenes de obra - subestructura.
ELEMENTOS CONCRETO Fec=245Kg/cm? (m3) ACERO (Kg)
SIN AISLAR AISLADO SIN AISLAR AISLADO

Zapatas aisladas y combinadas 116.20 201.62 6336.35 7022.71
Vigas de cimentacién 0.98 0.00 192.34 0.00
Podios superiores e inferiores 0.00 109.06 0.00 27212.12
Vigas del sistema de aislamiento 0.00 50.02 0.00 4243.73
Losa maciza sistema de aislacién 0.00 175.68 0.00 10259.46
Suma total 117.18 536.38 6528.69 48738.02
Incremento (%) 357.74 646.52

Se tiene que el volumen de concreto de resistencia caracteristica requerida de

f'c = 245K g/cm? se aumenta en un 357.74 %. Asi, se observa que el aumento

Fuente: Propia.

en el acero es también considerable en un 646.52 %.

Es necesario tener en consideracion los volumenes de concreto con resistencia
caracteristica de f'c = 175K g/cm? y acero que también forman parte de la

subestructura, en la tabla [5.12] se resumen dichas cantidades.

Tabla 5.12: Volumenes de obra - subestructura.

CONCRETO Fc = 175Kg/em? (m3) ACERO (Kg)
ELEMENTOS

SIN AISLAR AISLADO SIN AISLAR AISLADO
Cimiento corrido armado 32.05 0.00 1112.20 0.00
Sobrecimiento armado 5.55 0.00 590.50 0.00
Muro de contencién de aislamiento 0.00 272.29 0.00 0.00
Suma total 37.60 272.29 1702.70 0.00
Incremento ( %) 624.18 0.00

El volumen de concreto de resistencia caracteristica de f'c = 175K g/cm? se

Fuente: Propia.

aumenta en un 624.18 %, el aumento en el acero es nulo.

Acorde a las comparaciones establecidas, en el edificio aislado se tiene una
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subestructura mas costosa que la cimentacién del edificio sin aislar. Este es un
costo directo de los materiales, sin embargo, también se debe mencionar que
el sistema de aislacion es un piso adicional, lo que incrementa el costo de la

mano de obra y el tiempo de construccion.

= Voliimenes de concreto y acero de la superestructura.
En el edificio aislado las secciones de elementos estructurales se reducen, ello

conlleva a menores volimenes de acero y concreto como lo mostrado en tabla

0. 1O}
Tabla 5.13: Volimenes de obra - superestructura.
ELEMENTOS CONCRETO Fc = 245Kg/cm? (m?) ACERO (Kg)
SIN AISLAR AISLADO SIN AISLAR AISLADO
Columnas y placas 284.90 176.53 60764.57 27481.22
Vigas de la superestructura 150.51 194.26 23 088.00 17237.40
Losa aligerada en 01 sentido 55.50 59.52 2796.06 2891.93
Losa aligerada en 02 sentidos 222.93 226.65 19675.88 21060.81
Suma total 713.84 656.96 106 324.51 68671.36
Incremento ( %) —7.97 —35.41

Fuente: Propia.

El volumen de concreto de resistencia caracteristica f'c = 245K g/cm? se re-
ducen en un 7.97 %. También se observa que la reduccién en el acero es de un
35.41 %.

Dada las comparaciones realizadas en las tablas [5.11} [5.12] y [5.13] se concluye

que el ahorro en costo de volimenes de concreto y acero en la superestructura,
resultan ser opacadas ya que los mismos se incrementan considerablemente
en la construccién de la subestructura. Lo que demuestra que la cimentacion
de un edificio convencional es hasta 3.6 veces menor del que podria costar su

similar aislado.

5.5. Contrastacion de hipédtesis.

Después de realizado el diseno del edificio convencional y aislado, se procede
al andlisis de los resultados obtenidos para la contrastacién de las hipdtesis, obte-

niéndose:

A) Andlisis de la estructuracién del edificio.
La distribucién de los aisladores se efectia considerando la rigidez de éstos. Los
mas rigidos se ubican en las esquinas y perimetralmente al edificio, los menos
rigidos al centro, todo ello con la finalidad de evitar los efectos de torsion, es
decir, el centro de rigidez de los aisladores debe coincidir en lo posible con el

centro de masa del edificio.
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B) Anadlisis de los parametros de sitio.

Los sistemas de aislacion sismica presentan gran efectividad cuando son apli-

cados en edificaciones cuya cimentacién se encuentre sobre suelo firme, con

periodos bajos y de pocos pisos (estructuras rigidas). No son recomendables

en edificaciones cuya fundacién se encuentre sobre suelos blandos (suelos tipo

S3) y con periodos altos (edificios altos).

C) De los resultados del andlisis estructural.

C.1)

C.2)

C.3)

Analisis de desplazamientos y derivas.

Los desplazamientos y derivas de entrepiso estan estrechamente ligados
con el nivel de dano estructural que puede llegar a presentar el edificio.
En la estructura aislada, el desplazamiento en el 1ltimo nivel se vio redu-
cido con respecto a su similar con base fija hasta en un 75 % y 83 % en las
direcciones “"X"y “Y respectivamente, ello se fundamenta ya que la disi-
pacién de energia sismica en estructuras aisladas se realiza principalmente
por el desplazamiento del aislador, comportandose toda la superestructu-
ra como cuerpo rigido, si comparamos los desplazamientos de entrepiso,
en la estructura aislada éstas presentan pequenas diferencias, cosa que no
ocurre en la estructura convencional, en la que se puede notar marcadas

diferencias en los desplazamientos del primer al tltimo nivel.

Analisis del cortante basal en el edificio.

La fuerza cortante basal en el edificio aislado se vio reducida considera-
blemente en comparacién con el edificio convencional, ésta reduccion es
del orden de 48 % y 41 % es las direcciones "Xy “Y“respectivamente.
La distribucion de la fuerza cortante en altura del edificio aislado pre-
senta una configuracién similar que el mismo con base fija, la diferencia
radica en los valores pequenos de fuerza cortante en el edificio aislado.
Como se mencion6 la mayor parte de la energia sismica es disipada por los
aisladores, debido a ello las demandas sismicas en los elementos estruc-
turales de le superestructura son reducidos lo cual conlleva a disenos mas

conservadores (reduccién de secciones en los elementos estructurales).

Analisis de la aceleracién absoluta de entrepiso.

El analisis de las aceleraciones absolutas de entrepiso es un parametro
muy importante para analizar el efecto de las demandas sismicas en los
elementos estructurales, en especial para los equipos y contenidos del
edificio. En el edificio aislado, las aceleraciones absolutas maximas a nivel
de cada piso se ven reducidos considerablemente en comparacién con el
edificio convencional, en el ultimo nivel, éstas reducciones son del orden de

79% y 82 % en las direcciones "X"y "Y “respectivamente, lo que significa

119



que el sistema aislante filtra aproximadamente en 80 % la aceleracién que
recibe la superestructura. Ello implica mayor seguridad en cuanto a los

danos para los equipos y contenidos del edificio.

D) De los resultados del andlisis costo — beneficio.

D.1)

D.2)

D.3)

Analisis del costo directo del edificio.

Los costos directos implican la construccion propiamente del edificio, es-
tos costos son: mano de obra, materiales, equipos y herramientas, se con-
cluyé que el costo del edificio aislado es superior al del edificio convencio-
nal, incrementdndose la inversién en 64.67 %. Se observa que el costo de
los aisladores representa un 23.20 % del costo de la estructura aislada, el
cual implica la incidencia del costo de los aisladores sobre el costo total
de la estructura aislada, es decir, mediante una adecuada distribucion
y masificacion de los aisladores se podria llegar a disminuir el costo de

inversion de la estructura aislada.

Analisis del costo indirecto del edificio.

Haciendo uso de las escalas basadas en el indice de dano de Park, Ang
y Wen (1985), se concluyé que en el caso de la estructura convencional
los costos indirectos llegan a ser mas importantes que el costo directo
de dicha estructura (casi iguales). En el caso del edificio aislado el costo

indirecto representa un 3.50 % con respecto al costo directo de la misma.

Analisis de los costos totales del edificio.

El costo total del edificio aislado (costo directo + costo indirecto), resulta
ser un 44 % mas econémico que su similar con base fija, estos resultados
muestran las ventajas econémicas que presenta el edificio aislado, las cua-
les no se reflejan en el momento de la inversion inicial (costo directo), pero
que al realizar un analisis més exhaustivo resulta ser mas conveniente la
implementacién del aislamiento sismico, en especial en aquellas estructu-

ras considerados esenciales por la normativa.
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Conclusiones y recomendaciones.

5.6.

Conclusiones.

5.6.1. De la teoria.

En estructuras aisladas la reducciéon de los esfuerzos en los elementos estructu-
rales es muy significativa, esto conlleva a poder tener elementos estructurales
de menor dimension y por ende menor cuantia de acero. Sin embargo, se pue-
de notar disenos muy conservadores manteniendo las secciones y refuerzos de
acero del andlisis de la estructura fija al terreno, es necesario tomar las soli-
citaciones de esfuerzo reales para el diseno de la superestructura del edificio

aislado, con el fin de poder lograr una reduccion en costos.

Es importante una adecuada distribucién y masificacion de los aisladores sismi-
cos, un adecuado diseno y combinacion de los diferentes tipos de aisladores

(elastoméricos y friccionales) conlleva a disenos més econémicos y eficientes.

5.6.2. De la metodologia.

Para el modelamiento de la estructura convencional y aislada fue necesario el
uso del programa ETABS v15.1, ésta nos permite el andlisis y modelamien-
to de los aisladores con sus propiedades bilineales, para el modelamiento se
tomo el Block C1  Diagndstico por imdgenes del nuevo Hospital Regional de
Ayacucho que actualmente se encuentra construido. Se realizé el andlisis y di-
seno estructural del edificio con y sin la incorporacién de aisladores sismicos de
base, se realizé el andlisis del comportamiento estructural y anélisis de costos,

los resultados obtenidos son plasmados en la presente.

5.6.3. De los resultados.

La concepcién inicial del proyecto sin aislacion sismica es muy importante
para determinar la incidencia en costos de la incorporacion del sistema de ais-

lamiento, los costos directos en una edificacion concebido con una cimentacién
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superficial de zapatas aisladas, combinadas y sin sétanos, resulta ser mayor con
respecto a otra cuya concepcién inicial del proyecto contempla la construccién
de muros de concreto armado para la contencion del terreno colindante en
sotanos. Esto se sustenta debido a lo siguiente, en la primera alternativa des-
crita, aparte de la incorporacion de los aisladores es necesario y obligatorio
la construccién de muros de contenciéon de concreto armado o de gravedad,
segun sea el caso, que permita el ingreso a los aisladores para labores de man-
tenimiento y de ser necesario el cambio de éstas. El hecho de construir éstos
muros de contencién implica un incremento de costos considerable con respec-
to a una cuya concepcion inicial contempla la construccién de éstas (segunda
alternativa), en la que lo méas probable solo sea necesario un incremento en
el espesor del muro y columnas de apoyo de aisladores (pedestales), refuerzo

adicional, etc.

La NTE E030—-2014 reconoce que los pardmetros para el diseno de estructuras
con aislamiento sismico en el Perti que el STANDARD ASCE SEI 7—2010 pro-
pone deben ser utilizados en la medida que éstos sean aplicables. El espectro
de diseno del Standard contempla las aceleraciones espectrales para periodos
de vibracién de 0.2 seg (Ss) y 1.0 seg (S1), es decir, se realiza el uso mapas
de zonificacién para periodos cortos (0.2 seg) y periodos largos (1.0 seg) con
probabilidades de 1% de excedencia en 50 anos (1/50), metodologia que no
utilizamos en el Pertd. En nuestro pais y en muchos otros ain se usan mapas
de riesgo sismico con un 10 % de probabilidad de excedencia en 50 anos (475
anos de periodo de retorno), esto hace que no se tengan parametros para po-
der comparar y poder usar algunos requisitos del Standard, nuestra normativa
deberia de mencionar algunos criterios minimos para poder, por analogia, ob-
tener los pardametros que el Standard utiliza, con lo explicado anteriormente
surge la necesidad de saber como calcular dichos parametros para el diseno de

estructuras aisladas en nuestro pais.

Al realizar el disenio de la superestructura del edificio aislado con las solici-
taciones realmente impuestas por el sismo, se nota una importante reduccion
en las secciones de los elementos estructurales. El edificio convencional que
inicialmente constaba de un sistema estructural de muros de concreto armado
(placas) en sus dos direcciones, con la incorporacién del sistema de aislamiento
éstas fueron reemplazadas por un sistema estructural de poérticos de concre-
to armado, lo cual conlleva a un importante ahorro de costos en concreto y
acero. Dicho ahorro se ve “opacado”en la construccién del sistema de aisla-
miento, cuyo monto constructivo depende de la concepcién inicial del proyecto

sin aislacién sismica, como ya se explicé anteriormente lineas arriba.
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= Se realiz6 el andlisis y comparacién de ciertos parametros de comportamiento
estructural, tales como: desplazamientos méaximos y derivas de entrepiso, fuer-
zas cortantes en el edificio, aceleraciones absolutas de entrepiso en el edificio

aislado y convencional, concluyéndose en lo siguiente:

o Del analisis de desplazamientos y derivas.
Los desplazamientos y derivas de entrepiso estan estrechamente ligados
con el nivel de dano estructural que puede llegar a presentar el edificio.
En la estructura aislada, el desplazamiento en el 1iltimo nivel se vio redu-
cido con respecto a su similar con base fija hasta en un 75 % y 83 % en las
direcciones “"X"y "Y respectivamente, ello se fundamenta ya que la disi-
pacién de energia sismica en estructuras aisladas se realiza principalmente
por el desplazamiento del aislador, comportandose toda la superestructu-
ra como cuerpo rigido, si comparamos los desplazamientos de entrepiso,
en la estructura aislada éstas presentan pequenas diferencias, cosa que no
ocurre en la estructura convencional, en la que se puede notar marcadas

diferencias en los desplazamientos del primer al tltimo nivel.

o Del analisis del cortante basal en el edificio.
La fuerza cortante basal en el edificio aislado se vio reducida considera-
blemente en comparacién con el edificio convencional, ésta reduccion es
del orden de 48 % y 41 % es las direcciones "X"“y “Y “respectivamente.
La distribucion de la fuerza cortante en altura del edificio aislado pre-
senta una configuracién similar que el mismo con base fija, la diferencia
radica en los valores pequenos de fuerza cortante en el edificio aislado.
Como se menciono la mayor parte de la energia sismica es disipada por los
aisladores, debido a ello las demandas sismicas en los elementos estruc-
turales de le superestructura son reducidos lo cual conlleva a disenos mas

conservadores (reduccién de secciones en los elementos estructurales).

o Del analisis de la aceleracion absoluta de entrepiso.
El analisis de las aceleraciones absolutas de entrepiso es un parametro
muy importante para analizar el efecto de las demandas sismicas en los
elementos estructurales, en especial para los equipos y contenidos del
edificio. En el edificio aislado, las aceleraciones absolutas méximas a nivel
de cada piso se ven reducidos considerablemente en comparacién con el
edificio convencional, en el tiltimo nivel, éstas reducciones son del orden de
79% v 82 % en las direcciones "Xy Y “respectivamente, lo que significa
que el sistema aislante filtra aproximadamente en 80 % la aceleracién que
recibe la superestructura. Ello implica mayor seguridad en cuanto a los

danos para los equipos y contenidos del edificio.
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= Se realizo el andlisis costo beneficio del edificio aislado con respecto a su similar
con base fija, para el andlisis de costos es necesario enfatizar que éstas engloban

el analisis de costos directos e indirectos, de los cuales se tiene:

o Del analisis del costo directo del edificio.
Los costos directos implican la construccion propiamente del edificio, es-
tos costos son: mano de obra, materiales, equipos y herramientas, se con-
cluyé que el costo del edificio aislado es superior al del edificio convencio-
nal, incrementdndose la inversién en 64.67 %. Se observa que el costo de
los aisladores representa un 23.20 % del costo de la estructura aislada, el
cual implica la incidencia del costo de los aisladores sobre el costo total
de la estructura aislada, es decir, mediante una adecuada distribucion
y masificacion de los aisladores se podria llegar a disminuir el costo de

inversion de la estructura aislada.

o Del analisis del costo indirecto del edificio.
Los costos indirectos engloban costos de reparacién de elementos estruc-
turales y no estructurales, danos a los contenidos de la estructura, costos
debido al lucro cesante y los costos que involucran los danos fisicos y psi-
colégicos a las personas. Haciendo uso de las escalas basadas en el indice
de danio de Park, Ang y Wen (1985), se concluyé que en el caso de la
estructura convencional los costos indirectos llegan a ser més importantes
que el costo directo de dicha estructura (casi iguales). En el caso del edi-
ficio aislado el costo indirecto representa un 3.50 % con respecto al costo

directo de la misma.

o Del analisis de los costos totales del edificio.
El costo total del edificio aislado (costo directo + costo indirecto), resulta
ser un 44 % mas econémico que su similar con base fija, estos resultados
muestran las ventajas econémicas que presenta el edificio aislado, las cua-
les no se reflejan en el momento de la inversion inicial (costo directo), pero
que al realizar un analisis més exhaustivo resulta ser mas conveniente la
implementacién del aislamiento sismico, en especial en aquellas estructu-

ras considerados esenciales por la normativa.

= La aislacion sismica en el Pert resulta beneficiosa en la mayoria de los casos,
éste tipo de edificaciones deben ser fundados preferentemente sobre suelos
rigidos (Sp, S1) segun la norma, las frecuencias predominantes de los sismos
en este tipo de terrenos son altas, este hecho implica que estructuras con
periodos altos de 2.5 a 3.0 seg, como es el caso de las estructuras con aislacion
sismica, no amplifiquen aceleraciones y no entran en resonancia. En el caso

de los suelos del tipo S3, en necesario realizar un analisis exhaustivo ya que
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podrian amplificar las aceleraciones del terreno y con el riesgo de resonancia

en la estructura.

5.6.4. De los resultados del expediente y de la tesis.

Se realiz6 la comparacién de resultados obtenidos del analisis estatico y dinamico,
para el edificio sin aislar (datos obtenidos del expediente técnico) y el edificio aislado

(datos obtenidos de la tesis), obteniéndose lo siguiente:

= Del procedimiento de analisis llevado acabo.
En el expediente técnico solo se realizo6 un analisis dinamico lineal del tipo
modal espectral, para estructuras esenciales, tal como el caso de estudio y co-
mo indica el reglamento, se debid realizar un analisis no lineal de respuesta en
el tiempo. Dicha edificacion fue disenada por el proyectista sin la incorpora-
cién de aisladores de base, debiéndose realizar con dichos dispositivos ya que

asi contemplaba la norma de diseno sismorresistente en su anexo 03.

= Del analisis de la cortante basal.
En la tabla (.14 se muestran los resultados obtenidos al realizar el anélisis
estatico y dinamico modal espectral del edificio, las reducciones de fuerza cor-
tante llegan a ser considerables, la fuerza cortante basal del edificio convencio-
nal son reducidas hasta un 65 % en ambas direcciones , notdndose las bondades

que ofrece el aislamiento sismico.

Tabla 5.14: Comparacion de fuerza cortante basal.

Analisis estatico Analisis dinamico
Vx(ton) Vy(ton) Vsx (ton) Vsy (ton)
Edificio sin aislar 653.34 653.34 513.45 494.53
Edificio aislado 237.77 237.77 173.81 176.22
Reduccién (%) 63.61 63.61 66.15 64.37

Fuente: Datos obtenidos de expediente técnico GRA| (2014).

= Del analisis de desplazamientos y derivas.
En las tablas y se muestran los resultados obtenidos de desplazamien-
tos y derivas en las direcciones X y Y respectivamente, los desplazamientos y
derivas de entrepiso se ven reducidos considerablemente debido a la adicién de
los aisladores de base, en el tltimo nivel la reduccién es del 95 % y 96 % de los
desplazamientos obtenidos de la estructura convencional en las direcciones X

y Y respectivamente.
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Tabla 5.15: Desplazamientos y derivas de entrepiso, direccién "X".

Desp. (mm) Derivas
Piso | h(m)
Sin aislar | Aislado | Red. (%) Sin aislar | Aislado | Red. (%)
4 18.66 43.20 2.29 94.70 0.00307 0.000518 83.13
3 14.24 29.70 2.35 92.09 0.00317 0.000532 83.22
2 9.82 15.75 2.39 84.82 0.00235 0.000541 76.98
1 5.40 5.40 2.20 59.34 0.00123 0.000407 66.91

Fuente: Datos obtenidos de expediente técnico GRA| (2014).

Tabla 5.16: Desplazamientos y derivas de entrepiso, direccién "Y".

Desp. (mm) Derivas
Piso h(m)
Sin aislar | Aislado Red. (%) Sin aislar | Aislado Red. (%)
4 18.66 34.20 1.35 96.04 0.00245 0.000306 87.51
3 14.24 23.40 1.40 94.00 0.00245 0.000318 87.02
2 9.82 12.60 1.37 89.17 0.00184 0.000309 83.21
1 5.40 4.50 1.26 72.01 0.00102 0.000233 77.16

Fuente: Datos obtenidos de expediente técnico GRA| (2014).

Debido a los pequenos desplazamientos de entrepiso, la superestructura actia
como un cuerpo rigido, lo cual es caracteristica propia de las estructuras ais-

ladas.

5.6.5. De la tesis.

= La presente tesis cumpliendo con los objetivos trazados en su planteamiento,
tiene un caracter exploratorio y aplicativo en el campo de la Ingenieria Ci-
vil. En ella se plasma en forma detallada la formulacién matematica para el
analisis, diseno y modelamiento de edificios con la incorporacién de aisladores
sismicos de base, se hace uso de dos tipos de aisladores: los del tipo elas-
toméricos y deslizantes planos con la finalidad de plasmar en forma detallada
el proceso de disenio de éstas, se realiza también el diseno de los diferentes

elementos estructurales propios de edificios con aislacién sismica.
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5.7.

5.8.

Recomendaciones.

El Pert al estar ubicado en una zona altamente sismica, requiere con urgencia
implementar una norma que regule el andlisis y diseno de estructuras con
aislamiento sismico en nuestro pais. Como se mostro en este trabajo, el recurrir
a una normativa extranjera, en este caso el Standard ASCE/SEI 7—2010, trae
consigo ciertos parametros no contemplados en nuestro reglamento y que hacen
complicados su interpretacion, pues se trata de dos contextos completamente

distintos.

La aislacion sismica de edificaciones en el Pert resulta beneficiosa en la ma-
yoria de los casos, debido a que las frecuencias predominantes de los sismos son
altas (Callao, Lima, Ica, Ancash y Arequipa), lo que implica que estructuras
con periodos altos, como es el caso de las estructuras con aislacién, no am-
plifican las aceleraciones. No obstante, la frecuencia de vibracion de los suelos
debe tenerse en cuenta, por lo que los suelos del tipo S3, por lo general con

frecuencias bajas de amplificacién, resultan indeseables.

El procedimiento de diseno de los aisladores y de la estructura no es un analisis
complicado, pero puede resultar tedioso al ser iterativo. El diseno estructural
es el mismo que para una edificacién convencional, con la salvedad que se debe
prestar més atencién a los efectos P—A para el disefio de los podios (superior
e inferior) del sistema de aislacién, debido a que el mayor desplazamiento de

la superestructura incrementa la importancia de este efecto.

Futuras lineas de investigacion.

Se debe profundizar el estudio sobre el aislamiento sismico en elementos no
estructurales en las edificaciones esenciales en nuestro pais, se ha comprobado
que durante la ocurrencia de un evento sismico de moderada magnitud, un
edificio disenado adecuadamente ha de tener un buen comportamiento sismico
y los danos son provocados principalmente por el colapso, por ejemplo, de un
muro divisorio (tabiquerias), caida de falso cielo raso, estanterias, equipos, etc,

los cuales causan grandes danos e incluso pérdida de vidas humanas.

En el Perti atin no se cuenta con un proyecto real en la cual se implementaron
aisladores sismicos de base en un edificio existente, caso contrario ocurre en
otros paises en las cuales ya se cuenta con numerosas edificaciones en las que se
realizaron este procedimiento, se debe profundizar el estado del conocimiento

para la ejecucién de éste tipo de proyectos en nuestro medio.
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= Se recomienda el estudio sobre el aislamiento sismico en puentes, en el Pert no
se cuenta con puentes carrozables con aisladores sismicos, la bibliografia es
amplia pero no se tiene una aplicacién practica en nuestro pais. En paises

vecinos tales como Chile y Ecuador se vienen incorporando estos temas.

= Realizar investigaciones acerca del proceso y la tecnologia de manufactura de
las unidades de aislamiento tanto elastomericos y friccionales, con ello incen-
tivar el desarrollo de éstos dispositivos en nuestro pais, tales como se realiza

en otros paises (Chile y Ecuador).
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1.5. Diseno de columna.
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Anexo II.
2.0. Cotizacién de aisladores.
Anexo III.
3.0. Metrado y presupuesto.

3.1. Metrado edificio con base fija.
3.2. Metrado edificio con base aislada.

3.3. Resumen de metrado y presupuesto.
Anexo IV.
4.0. Planos estructurales.

4.1. Planos estructura con base fija.

4.1.1. Lamina E-01: PLANTA DE CIMENTACION.
4.1.2. Lamina E-02: PLACAS Y COLUMNAS - 1.
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4.1.3. Lamina E-03: PLACAS Y COLUMNAS - 2.
4.1.4. Lémina E-04: ENCOFRADO LOSA ALIGERADA PRIMER PISO.
4.1.5. Lamina E-05: ELEVACION PORTICO EJE CA.

4.2. Planos estructura con base aislada.

4.2.1. Lamina EE-01: CIMENTACION SUBESTRUCTURA.

4.2.2. Lamina EE-02: LOSA SISTEMA DE AISLAMIENTO.

4.2.3. Lamina EE-03: LOSA ALIGERADA PRIMER PISO.

4.2.4. Lémina EE-04: ELEVACION PORTICO EJE C1.

4.2.5. Lamina EE-05: ELEVACION PORTICO EJE CA.

4.2.6. Lamina EE-06: ESCALERA DE INGRESO A AISLADORES.
4.2.7. Lamina EE-07: AISLADORES SISMICOS.
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ANEXO 1.1

DISENO DE AISLADORES ELASTOMERICOS CON NUCLEO DE PLOMO (LRB) Y DESLIZADORES PLANOS
SEGUN ASCE SEI 7-2010.

I. DATOS INICIALES:

W= 38681.97 [kN] Peso sismico de la estructura sobre el sistema de aislacion.
To= 2.5 [s] Periodo objetivo.

Bire= 25 [%] Amortiguamiento efectivo del aislador LRB.

1= 7.967 [MPa] Tension de fluencia del plomo (Catalogo).

y= 1.5 Deformacidn de corte de disefio [0<y<2.5].

Il. PASOS DE DISENO PARA EL AISLADOR.

PASO 1: Determinamos la rigidez horizontal de todo el sistema de aislamiento.
Tratando todo el sistema de aislacion como una unidad, la rigidez requerida correspondiente al periodo objetivo es:
472N
Rigidez total: total — T zg — Kiota=  24906.88  [kN/m]
D
PASO 2:  Calculo del desplazamiento de disefio "Dp".
Aceleracion de disefio para
Tabla 3.11 S¢= .
periodo de 0.2 seg. s 1.05 [e]
Aceleracion de disefio para T
abla 3.11 S. =
periodo de 1 seg. ! 0.46 [e]
Factor de amplificacion del
F.=
suelo para periodo de 0.2 seg. Tabla 3.12 @ !
Factor de amplificacion del
F =
suelo para periodo de 1 seg. Tabla 3.13 v !
Aceleracion de disefio ampli.
Sps =F,S Sps= .
para periodo de 0.2 seg. DS > bs 1.05 [e]
Aceleracién de disefio ampli. S —-FS
— 'v S = .
para periodo de 1 seg. - - b1 0.46 [¢]
Factor para el sismo maximo Tabla 3.11 C.= 175
posible. R '
2
Parametro en funcién del grado f[ﬁ]:—0.031LnV(%)} +0.386Ln[’8(%)} _
de de amortig. 5 5 ||fBl= 0.54
B _ 1
Factor de reduccidén > T8
1- [l —2 s Bp= .
modificaciéon de amortig. LA (T, +0.01)%* b 1.93
Desplazamiento de disefio. D. = 9 Soilp Dp= 148.36 [mm]
° \47*) B,
Desplazamiento maximo. Dy= 185.45 [mm]
Desplazamiento total de — _
disefio. D,, =1.1D, Drp= 163.19 [mm]
Desplazamiento total maximo: Dy =1.1Dy Dip= 203.99 [mm]
PASO 3: Determinacion de la rigidez aportada por los deslizadores sismicos.

Del catalogo de aisladores sismicos de la linea "BRIDGESTONE", utilizamos un deslizador plano del tipo "SK030GC" con las
siguientes caracteristicas:

Deslizador
SK030GC.
Diametro del deslizador: D= 300 [mm]
Area del deslizador: Adesiizador= 70700 [mm’]
Modulo de corte: Geg= 0.49 [MPa]
Altura del deslizador: H= 42 [mm]
Rigidez lateral del deslizador: K geslizador= 824.83 [kN/m]
Numero de deslizadores: Ngeslizador™= 10 [und]
Rigidez total de KT gesiizador™ 8248.3 [kN/m]




PASO 4:

PASO 5:

PASO 6:

PASO 7:

La rigidez requerida para los aisladores con nucleo de plomo es:

|‘<LRB

La energia disipa

= Ktotal - KTdeinzador : Kire= 16658.55 kN/m
Célculo del area requerida para el nicleo de plomo "A,," :
Procedemos a realizar el calculo de la energia disipada por ciclo "Wp":
2 =
W, = 27K 15 D5 B — Wp 575.94
da por ciclo es tambien dado por:
W, =4Q, (D, —D,) D, ~0 (MUY PEQUENO)
Por lo tanto: Q, = Wo — Q4= 970.53
‘T 4D
D

Célculo del area requerida de nucleo de plomo "A,," pata todo el sistema de aislamiento.

_Q

total
Apb - z_pb
y

Area propuesta para el ntcleo de plomo.

Del catalogo de aisladores sismicos de la linea "BRIDGESTONE", escogemos dos tipos de aisladores con las siguientes

caracteristicas:

Tension de fluen

Diamero del ntc

cia del plomo:
leo de plomo:

Area del nucleo de plomo:

Numero de aisladores:

Area total del plomo:

Area plomo amb

Factor para dete

Fuerza caract. del plomo:

os aisladores:

rminar Qg:(*)

|Qd = CQd Tylead Aca (TOTAL) |

Fuerza caracteristica ambos aisladores:

(*) Donde:

Coq

2.036°* [y <0.1]
1.106p°** [0.1<y <0.5]
1 [0.5<7]

total __
b

121818.27

Caélculo de la rigidez del nucleo de plomo y del elastémero.

Rigidez nucleo de plomo:

Rigidez elastémero:

Definimos la geo

Se define la geometria de los aisladores tomando en cuenta las dimensiones que le fabricante ofrece (catalogo

BRIDGESTONE).

K _ Qd (TOTAL)
lead — D
D
Kz = KLRB - Klead

Para 1 aislador LRB:
metria de los aisladores.

Diametro exterior:

Area efectiva del

elastomero:

Maddulo de corte del elastomero:

Espesor de capa

de goma:

Numero de capas:

Altura total del elastomero:

Ais. LRBTIPO | | Ais. LRBTIPO I
(LH060G4-C) (LH065G4-C)
Tlead= 7.967 7.967
D= 100 110
Ae=|  7853.98 9503.32
N = 12 8
ATeaq=| 94247.78 76026.54
Alead (ToTAL= 170274.32
Cou= 1.00 1.00
Q=| 750.87 605.70
Qrotan= 1356.58
— Keas=  9143.95
— K=  7514.60
Ky=  375.73

Ais. LRBTIPO | | Ais. LRBTIPO Il
(LH060G4-C) | (LH065G4-C)
D,= 600 650
Apper=|  274900.0 322300.0
Grubber= 0.385 0.385
t= 4.00 4.40
n= 50 45
Hrubper= 200 198

[kN-m]

(kN]

[mm?]

[MPa]
[mm]
[mm?]
[und]
[mm?]

[mm?]

(kN]
[kN]

[kN/m]

(kN/m]
(kN/m]

[mm]
[mm?]
[MPa]

[mm]

[mm]



PASO 8:

PASO 9:

PASO 10:

Rigidez de la goma: Krubber= 529.18 626.69 [kN/m]
Numero aisladores de cada tipo: N grs= 12 8 [und]
Rigidez total de la goma: Krubber(totay= 11363.75 [kN/m]
Cdlculo de la rigidez del nucleo de plomo segun la geometria del aislador.
Ais. LRBTIPO | | Ais. LRBTIPO I
(LH060G4-C) (LH065G4-C)
Modulo de corte del plomo: Giead 0.583 0.583 [MPa]
Didmero del nucleo de plomo: D= 100 110 [mm]
Area del nucleo de plomo: Ajead= 7853.98 9503.32 [mm?]
Altura del nucleo de plomo: Hicag= 200 198 [mm]
Rigidez del nucleo de plomo: Kieag= 22.89 27.98 [KN/m]
Numero aisladores de cada tipo: N grs= 12 8 [und]
"Q" de cada aislador: Q4= 62.57 75.71 [kN]
Célculo de los parametros para el modelo bilineal.
Ais. LRBTIPO | | Ais. LRBTIPO Il
(LH060G4-C) (LH065G4-C)
Factor para determinar K,: Ceo= 0.95 0.95
Rigidez post fluencia: Ky=Ca(Kieac*Krubber) — Ky= 525.86 623.59 [kN/m]
Rigidez inicial: K,=13K, — K= 6836.16 8106.61 [kN/m]
Rigidez efectica c/aislador: Kei=Q/YH+K, — Kes= 734.43 878.51 [kN/m]
Fuerza resistente: F=K.¢Dp — F= 108.96 130.33 [kN]
Amortiguamiento efectivo: — Beqi= 17.48 17.84 %
Amortiguamiento eff. Del sistema: — Beq- 17.63 %
Donde:
—0.43
0.779y [ <0.25] ' , {y.H T —Qi)K } 5 = NiggiBeai
Cua177%% [0.25<y<1.0] "B == B - 2 . p=13 eq N
712 [1.0<y <25 “ oz Ky (7.H) LRB-TOTAL
Célculo de la rigidez total del sistema de aislacion.
Ais. LRBTIPO | | Ais. LRBTIPO I
(LHO60G4-C) (LH065G4-C)
Rigidez eff. Del sistema de =
IR | Ker e = KeiNissi | Keft.Lrei 8813.20 7028.09  [[kN/m]
Rigidez eff. Del conj. de aislad. co — _
irten 4o lomo. [Keomo =D Karmoi]  Kettane™ 15841.29 [kN/m]
Rigidez aportado por el conj. de _
Pt K aestiz. = 2 Keesii K gegtip.= 8248.33 [kN/m]
R.igide.z, total del sistema de K = Ko _tre T Kiesiiz. K q= 24089.62 [kN/m]
aislacion:
W
Periodo del sistema: Toocac =27 oK Tp-calc= 2.54 [seg]
eff
Comprobacion: To cac = Tp OK
27
Frecuencia angular del sistema: Wy =? wp= 2.47 [rad/seg]
D




PASO 11: Cdlculo de la energia de deformacién del sistema de aislacién.

PASO 12:

Ais. LRBTIPO | | Ais. LRBTIPO I
(LHO60G4-C) (LH065G4-C)
Amortiguamiento efectivo: Beq= 17.48 17.84 %
Energia disipada por ciclo: Wp= 17.76 21.68 [kN-m]
, KD )
Fuerza a cero deformacion: = ”e“fmgeq' Q= 29.92 36.53 [kN]
Desplazamiento de fluencia: D = Q D,= 4.74 4.88 [mm]
Y Kl - Kz
Fuerza de fluencia: F,=Q+K,D, F= 32.41 39.58 [kN]
Frecuencia angular: wp= 2.47 2.47 [rad/seg]
WD
Coef. de amortiguamiento: C= 2D C= 103.89 126.85 [kN-seg/m]
D D

Verificacidn de la rigidez vertical del sistema de aislacidn.

La rigidez vertical de un aislador se escoge tipicamente para producir una frecuencia vertical de vibracion superior a 10

Hz, pardmetro que a de ser comprobado al final de los célculos.

Altura de cada capa del

elastomero:

Numero de capas del

elastémero:

Altura total del elastémero:

Diametro exterior del

aislador:

Factor de forma 1:

Maddulo de elasticidad del

sistema:

Factor de correccién del
modulo de elasticidad.

Maddulo de bulk:

Factor "k":

Modulo de corte:

Mddulo de
compresion:

Area total: A = Aoer + Aad
. , E

Rigidez vertical: |K, = ¢, CTAT
Frecuencia horizontal

; fH = ]'/TD
del sistema:
Frecuencia vertical fof, e
del aislador: Ceq

_ E(1+2kS?)
c 2
L E(1+Estl)

0

Ais. LRBTIPO| | Ais.LRBTIPOII Deslizador
(LH060G4-C) (LHO65G4-C) SK030GC.
t= 4.00 4.40 3.5
n= 50 45 12
H= 200 198 42
D= 600 650 300
S= 37.50 36.93 21.43
E= 2.2 2.2 2.2
= 1.23 1.23 0.85
= 1176 1176 1200
k= 0.7 0.7 0.7
Geg= 0.385 0.385 0.49
E= 924.98 918.90 649.64
A=| 282753.98 331803.32 70700
K,=] 1608483.87 1894044.61 929531.531
fu= 0.39 0.39 0.39
f,= 19.28 19.22 14.32

[mm]

[mm]

[mm]

[Mpa]

[Mpa]

[Mpa]

[Mpa]

[mm?]
[kN/m]
[Hz]

[Hz]



PASO 13:

Comprobacion:

Verificacion de distorsion maxima del sistema de aislamiento.

Factor de forma 2:

Factor de correccién (*):

Mddulo de elasticidad corregido:

Esfuerzo critico de comp. a cero

OK OK oK
Se puede notar que todas las frecuencias verticales son mayores a 10 Hz.
Ais. LRBTIPO | | Ais. LRBTIPOIII
(LH060G4-C) (LH065G4-C)
S,=D,/nt, S,= 3.00 3.28
2 = 0.50 0.57
E@+2KSs ‘
L EA ) E:=|  648.54 639.66
Euo
Ach?”aJGMQYB@ onc=| 2346 29.10

deformacién:

[MPa]

[MPa]

(*)EI factor de correccién "a." es proporcionado por el fabricante, valor que es tomado de pruebas realizadas a los

aisladores.

Si S,

>5a. =1

Si S, <5,a.=0.25(S,-5)+1

La distorsién maxima se verifica para dos condiciones. La primera para el desplazamiento total de disefio y la segunda

para el desplazamiento total

maximo posible.

13.1. Verificacion para el sismo de disefo.

Desplazamiento total de disefio
calculado:

Altura total del elastomero:

Deformacion por corte:

Vsp = TD/H

Esfuerzo de compresidn ultimoj
para "ysp'":

7
O ach = O ac (1—0.9%

2

)

Comprobacioén:

Factor para hallar la
deformacion por compresion:

Deformacion por compresion:

O pcp < 60MPa

O acD

feo = E 1+ 2kS?)

Yoo =638

Deformacidon maxima:

Vmax = Ysp T Yep

Distorsidn permisible: |} perm

—fy, ;f=05;y =55

Comprobacion:

7perm Zymax

13.2. Verificacion para el sismo maximo posible.

Desplazamiento total maximo
calculado:

Altura total del elastomero:

Deformacion por corte:

Esfuerzo de compresion ultimo
para "ygy'":

Vsm = TM/H

Cpacm =Oac [1— 0.9

Ysm
SZ

Dro=

I
1l

Ysp=

Oacp™

€cp=

Yco=

VI’Y‘IE:IX=

Vperm'=

I
1l

Ysm=

Oacm™

Ais. LRBTIPO |
(LH060G4-C)

Ais. LRB TIPO II
(LH065G4-C)

163.19 163.19
200.00 198.00
0.82 0.82
17.71 22.52
OK OK
0.0041 0.0054
0.92 1.19
1.74 2.01
2.75 2.75
OK OK
Ais. LRBTIPO | | Ais. LRBTIPO I

(LH060G4-C)

(LH065G4-C)

203.99

200.00

1.02

16.28

203.99

198.00

1.03

20.88

[mm]

[mm]

[Mpa]

[mm]

[mm]

[Mpa]



PASO 14:

PASO 15:

Comprobacion:

Factor para hallar la

Oacm < 60MPa

deformacién por compresion:

Deformacion por compresion:

Deformacion maxima:
Distorsion permisible:

Comprobacion:

Verificacion al pandeo.

O acm

oM T E1+ 2ks?)

Yem =6S&cy

7/max=7/SM +7/CM

Ve perm

=fy,;f=09;y, =55

7perm 27/max

€cm™

Ycm

Vmax

Vperm-

Cdlculo del valor de la carga critica para el cual ocurre el pandeo en los aisladores.

Altura total del aislador:

Area efectiva de corte:

Fuerza de corte maxima:

Momento de inercia del
aislador:

Rigidez a la inclinacién:

Carga de pandeo de
Euler:

Carga critica:

Carga maxima sobre
el aislador:

Factor de seguridad:

Comprobacion:

A =

H

t
Aaislador
H

PS = GquS

PE

=(7°Ely )/H?

=}

crit

L L
2 P,

[P =1.2DL+1.0LL+EL,, |

FS = fon
Pmax
FS>15

Verificacion de la estabilidad al volteo.

Se determina el maximo desplazamiento posible ante el cual se puede producir el volcamiento, esto para una carga

minima, expresiéon dado por:

Carga minima sobre el aislador:

Rigidez minima de cada
aislador:

Rigidez maxima de cada
aislador:

Desplazamiento maximo:

Factor de seguridad:

Comprobacion:

P. =09DL+EL_

K =K

eq—min eff

K =1.25K

eq—max

eg—min

Pmin
eg-min

Keq—max

Dmax

FS

OK OK
0.0038 0.0050
0.85 1.10
1.87 2.13
4.95 4.95
OK OK
Ais. LRBTIPO | | Ais. LRBTIPO Il

(LH060G4-C)

(LH065G4-C)

407.90 390.40
576676.75 654222.30
222.02 251.88
6356816385.00 8755218172.49
1959978367.66 2681731387.89
116263.56 173658.24
4970.84 6488.90
3288.59 4199.40
151 1.55
OK OK

Ais. LRB TIPO |
(LH060G4-C)

Ais. LRB TIPO II
(LH065G4-C)

301.15 1437.46
734.43 878.51
918.04 1098.14
267.45 500.68
131 2.45
OK OK

[mm]
[mm?]
[Kn]
[mm’]
[kN-mm?’]
[kN]

[kN]

(kN]

(kN]
(kN/m]
(kN/m]

[mm]



I1l. VERIFICACION Y/O VALIDACION DEL MODELO ESTRUCTURAL.
lll.1. Verificacion de la fuerza cortante minima.
A) Fuerzas cortantes obtenidas del modelo estructural.

Del modelo realizado, procedemos a determinar las fuerzas cortantes en la sub y superestructura debido a las fuerzas

sismicas en las direcciones "X" e "Y".

Fuerza cortante para los elementos por sobre la interfaz de
aislamiento " SISMO X" (V).

Fuerza cortante para los elementos por sobre la interfaz de
aislamiento "SISMO Y" (V).

Fuerza cortante para los elementos por debajo de la interfaz de
aislamiento "SISMO X" (V,,).

Fuerza cortante para los elementos por debajo de la interfaz de
aislamiento "SISMO Y" (V).

B) Fuerza cortante de disefio minima.
Rigidez minima del sistema:

Rigidez maxima del sistema (Kpmax=1-25Kpmin):

Corte de disefio del sistema de aislamiento y de los elementos por
debajo de la interfaz de aislamiento (Vy=KpmaxDp):

Fuerza cortante de disefio a ser tomada en el andlisis dinamico
Vb—dinémico=100%vb (*)

Ductilidad de la super estructura:

Corte de disefio para los elementos por sobre la interfaz de
aislameinto (V,=V,/R).

V=
Vo=
V=
V=

Y

KDmin=

KDmax=

Vb=

Vb-dinémico=

La fuerza cortante "V.", debe ser mayor que las siguientes tres condiciones:

1704.41

1727.97

1851.38

1794.37

24089.62
30112.03

4467.35

4467.35
2
2233.68

(kN]

(kN]

(kN]

(kN]

(kN/m]
(kN/m]

(kN]

[kN]

(kN]

1).-"V," no debe ser menor que la fuerza cortante de una estructura de base fija con el mismo peso sismico y con el

periodo objetivo del sistema de aislamiento.
Periodo objetivo:
Coeficiente "R" de la estructura con base fija.

Factor de zona:
Factor de uso o importancia:

Factor de suelo:
Periodo "T," que define la plataforma del espectro:

Coeficiente de amplificacidon C=2.5(T,/Tp):
Fuerza de corte en la base Vi, rjc=(ZUCS/R).W:

TD=

Vbase fijo=

2).- "Vs" no debe ser menor que 1.5 veces la fuerza requerida para activar el sistema de aislamiento "V".

Fuerza caracteristica del conjunto de deslizadores:
Fuerza caracteristica del conjunto de aisladores LRB:

Fuerza requerida para activar el sistema [Vq=1.5(Qges+Qurg)]:

O~des|.=
Qurs=
VQ=

2.5 [seg]
8 (Porticos)

0.35 [g]

1.50 [Esencial]

1.00

0.40 [seg]

0.40
1015.40 [kN]
197.81 [kN]
1356.58 [kN]
2331.57 [kN]

3).- "Vs" no debe ser menor que la fuerza de corte basal correspondiente a la carga de disefio por viento.

Se desestima esta tercera condicion puesto que los vientos en la ciudad de Ayacucho estan en el rango de 2-3 m/sy no

generan fuerzas de corte elevadas.

Por lo tanto elegimos:

Fuerza cortante de diseno a ser tomada en el analisis dinamico
(Vs—dinémico=100%vs)(*):

V=

Vs-dinémico_

2331.57

2331.57

[kN]

[kN]

(*) Al realizar el disefio de una estructura irregular, las fuerzas cortantes minimas son tomados el 100% de los valores

calculados, en estructuras regulares se toma el 90%V, y el 80% V..



C) Comparacion.
C.1) Analisis de la superestructura.

Cortante obtenido del andlisis modal espectral.
Cortante minimo:

Comparacion:

Factor de escala:

Aplicando un factor de escala de 1.38 tenemos:

Cortante obtenido del analisis modal espectral.
Cortante minimo:
Comparacion:

C.2) Analisis de la subestructura.

Cortante obtenido del analisis modal espectral.
Cortante minimo:

Comparacion:

Factor de escala:

Aplicando un factor de escala de 2.49 tenemos:

Cortante obtenido del analisis modal espectral.
Cortante minimo:
Comparacion:

111.2. Verificacion de los desplazamientos de disefio.

Vs

Direccion "X"

Direccion "Y"

1704.41

1727.97

233

1.57

NO CUMPLE

NO CUMPLE

1.37

1.35

Vs

Direccion "X"

Direccion "Y"

2351.97

2384.43

233

1.57

OK

oK

Vb

Direccion "X"

Direccion "Y"

1851.38

1794.37

446

7.35

NO CUMPLE

NO CUMPLE

2.41

2.49

Vb

Direcciéon "X"

Direccién "Y"

4609.28

4467.36

446

7.35

OK

oK

A) Desplazamientos de diseiio "Dy" obtenidos del analisis estructural.

El desplazamiento de disefio "Dy" corresponde al movimiento de la losa de aislamiento como cuerpo rigido, tenemos del

analisis:

Desplazamiento de disefio en la direccién "X" Dpx= 152.78
Desplazamiento total de disefo en la direccién "X" Drpx= 168.05
Desplazamiento total maximo en la direccién "X" Drvx= 252.08
Desplazamiento de disefio en la direccién "Y" Dpy= 138.01
Desplazamiento total de disefio en la direccion "Y" Dipy= 151.82
Desplazamiento total maximo en la direccién "Y" Drvy= 227.72
B) Desplazamientos de disefio minima.
Desplazamiento total de disefo en la direccién "X" e "Y" Dip= 163.19
Desplazamiento total de disefio minimo (Dyp_min=0.90D+p): D1o-min 146.87
Desplazamiento total maximo en la direccién "X" e "Y" D= 203.99
Desplazamiento total de disefio minimo (Dyp.min=0.80D1): Dravt-min 163.19
C) Comparacion.
DTD DTM

Direccion "X" [Direccién "Y" Direccion "X" [Direccion "Y"
Desp. analisis modal: 168.05 151.82 252.08 227.72
Desp. minimos: 146.87 163.19
Comparacion: OK OK OK OK

(kN]
(kN]

(kN]
[kN]

(kN]
(kN]

[kN]
[kN]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]



111.3. Verificacion de las derivas de piso.
Las derivas maximas de piso estipulados por la norma dependen del tipo de analisis que se ha de llevar acabo, para
nuestro caso se realizé el analisis espectral al que corresponde un valor limite de deriva de 0.002.

Direccién "X":
PISO A:::)ra Desp. (mm)| A (Elastico) Oﬁéln:lzs:;gi_) A (maxima) Comprobacién
Piso 4 18.661 90.1901 0.000346 0.000518 0.002
Piso 3 14.241 88.6628 0.000354 0.000532 0.002
Piso 2 9.821 87.0964 0.000360 0.000541 0.002
Piso 1 5.401 85.5030 0.000271 0.000407 0.002
AISLACION 84.0393
Direccion "Y":
PISO A:::)ra Desp. (mm)| A (Elastico) A (()I;(:-,I:;SZO) A (maxima) Comprobacién
Piso 4 18.661 79.4884 0.000204 0.000306 0.002
Piso 3 14.241 78.5864 0.000212 0.000318 0.002
Piso 2 9.821 77.6501 0.000206 0.000309 0.002
Piso 1 5.401 76.7400 0.000155 0.000233 0.002
AISLACION 75.9003




ANEXO 1.2

DISENO POR FLEXION - DIRECCION "X"

PISO: Aislacién b (cm)= 100 # Capas= 1 f'c (Kg/cm?)= 245 B,= 0.85
Entre ejes: "c3yca" h (cm)= 25 d (cm)= 22 fy (Kg/cm2)= 4200 b= 0.90
. " S
TRAMO TRAMO Il TRAMO I TRAMO IV
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
Longitud (m)= 2.13 7.10 5.50 3.73
Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(-) Mu(-)
Mu (tonf-m)/m= 0.40 0.30 0.48 1.22 2.00 4.18 4.18 1.70 0.35 0.90 1.28 0.09
Mu (tonf-m)= 0.40 0.30 0.48 1.22 2.00 4.18 4.18 1.70 0.35 0.90 1.28 0.09
W= 0.0038 0.0028 0.0045 0.0115 0.0190 0.0401 0.0401 0.0161 0.0033 0.0085 0.0121 0.0008
Pcalculado™ 0.0002 0.0002 0.0003 0.0007 0.0011 0.0023 0.0023 0.0009 0.0002 0.0005 0.0007 0.0000
Prmaxima= 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187
Prminima= 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018
P A UTILIZAR= 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0023 0.0023 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018
As(cm’)= 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 5.15 5.15 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96
ACERO POSITIVO
Ac™ Corrid.= $3/8" $3/8" $3/8" $3/8"
s(m)= 0.18 0.18 0.18 0.18
- IZQ. A DER. 212 IZQ. A DER. 212 IZQ. A DER. 212 1ZQ. A DER. -
Pto. De inflexidn. No cortar 1.43 0.49 5.93 1.16 5.37 0.35 No cortar
1ra Condicién= 1.65 0.27 6.15 0.94 5.59 0.13
2da Condicién= 1.48 3.13 3.97 2.33 3.17 1.44
CORTAR EN: No cortar 1.65 0.27 6.15 0.94 5.59 0.13 No cortar
ACERO NEGATIVO
Ac! Corrid.= $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8"
s(m)= 0.18 0.18 0.18 0.14 0.14 0.18 0.18 0.18
- L 4 <> L 4 <
Pto. De inflexidn. No cortar 0.70 0.49 1.17 1.16 0.13 0.35 No cortar
1ra Condicién= 0.92 0.71 1.39 1.38 0.35 0.57
2da Condicién= 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
CORTAR EN: No cortar 0.92 0.71 1.39 1.38 0.55 0.57 No cortar
DISENO POR FUERZA CORTANTE
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
Longitud (m)= 2.125 7.100 5.500 3.725
Vu Vu Vu Vu
V, (tonf)= 1.20 2.30 2.50 1.90
V4 (tonf)= 0.95 2.16 2.30 1.68
V. (tonf)= 18.25 18.25 18.25 18.25
$V, (tonf)= 15.51 15.51 15.51 15.51
Verificacion: No requiere estribo No requiere estribo No requiere estribo No requiere estribo




ANEXO 1.2

DISENO POR FLEXION - DIRECCION "X"

PISO: Aislacién b (cm)= 100 # Capas= 1 f'c (Kg/cm?)= 245 B,= 0.85
Entre ejes: "c3yca" h (cm)= 25 d (cm)= 22 fy (Kg/cm2)= 4200 b= 0.90
. " S
TRAMO TRAMO Il TRAMO I TRAMO IV
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
Longitud (m)= 2.13 7.10 5.50 3.73
Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(-) Mu(-)
Mu (tonf-m)/m= 0.40 0.30 0.48 1.22 2.00 4.18 4.18 1.70 0.35 0.90 1.28 0.09
Mu (tonf-m)= 0.40 0.30 0.48 1.22 2.00 4.18 4.18 1.70 0.35 0.90 1.28 0.09
W= 0.0038 0.0028 0.0045 0.0115 0.0190 0.0401 0.0401 0.0161 0.0033 0.0085 0.0121 0.0008
Pcalculado™ 0.0002 0.0002 0.0003 0.0007 0.0011 0.0023 0.0023 0.0009 0.0002 0.0005 0.0007 0.0000
Prmaxima= 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187
Prminima= 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018
P A UTILIZAR= 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0023 0.0023 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018
As(cm’)= 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 5.15 5.15 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96
ACERO POSITIVO
Ac™ Corrid.= $3/8" $3/8" $3/8" $3/8"
s(m)= 0.18 0.18 0.18 0.18
- IZQ. A DER. 212 IZQ. A DER. 212 IZQ. A DER. 212 1ZQ. A DER. -
Pto. De inflexidn. No cortar 1.43 0.49 5.93 1.16 5.37 0.35 No cortar
1ra Condicién= 1.65 0.27 6.15 0.94 5.59 0.13
2da Condicién= 1.48 3.13 3.97 2.33 3.17 1.44
CORTAR EN: No cortar 1.65 0.27 6.15 0.94 5.59 0.13 No cortar
ACERO NEGATIVO
Ac! Corrid.= $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8"
s(m)= 0.18 0.18 0.18 0.14 0.14 0.18 0.18 0.18
- L 4 <> L 4 <
Pto. De inflexidn. No cortar 0.70 0.49 1.17 1.16 0.13 0.35 No cortar
1ra Condicién= 0.92 0.71 1.39 1.38 0.35 0.57
2da Condicién= 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
CORTAR EN: No cortar 0.92 0.71 1.39 1.38 0.55 0.57 No cortar
DISENO POR FUERZA CORTANTE
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
Longitud (m)= 2.125 7.100 5.500 3.725
Vu Vu Vu Vu
V, (tonf)= 1.20 2.30 2.50 1.90
V4 (tonf)= 0.95 2.16 2.30 1.68
V. (tonf)= 18.25 18.25 18.25 18.25
$V, (tonf)= 15.51 15.51 15.51 15.51
Verificacion: No requiere estribo No requiere estribo No requiere estribo No requiere estribo




DISENO POR FLEXION - DIRECCION "Y"

PISO: Aislacién b (cm)= 100 # Capas= 1 f'c (Kg/cm?)= 245 = 0.85
Entre ejes: "CBYCC" h (cm)= 25 d (cm)= 22 fy (Kg/cm?)= 4200 b= 0.90
TRAMO | TRAMO 1i TRAMO Il TRAMO IV TRAMO V
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5
Longitud (m)= 6.725 6.700 6.700 3.10 6.725
Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(-) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-)
Mu (tonf-m)/m= 0.57 2.29 3.94 3.94 1.84 3.52 3.52 2.04 2.33 2.33 0.79 3.07 3.07 2.60 0.12
Mu (tonf-m)= 0.57 2.29 3.94 3.94 1.84 3.52 3.52 2.04 2.33 2.33 0.79 3.07 3.07 2.60 0.12
w= 0.0054 0.0217 0.0378 0.0378 0.0174 0.0337 0.0337 0.0193 0.0221 0.0221 0.0074 0.0293 0.0293 0.0247 0.0011
Pcalculado™ 0.0003 0.0013 0.0022 0.0022 0.0010 0.0020 0.0020 0.0011 0.0013 0.0013 0.0004 0.0017 0.0017 0.0014 0.0001
Pmaxima= 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187
Pminima= 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018
P A UTILIZAR= 0.0018 0.0018 0.0022 0.0022 0.0018 0.0020 0.0020 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018
As(cm2)= 3.96 3.96 4.85 4.85 3.96 4.32 4.32 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96
ACERO POSITIVO
Ac™ corrid.= $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8"
s(m)= 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
- IZQ. A DER. - IZQ. A DER. d e IZQ. A DER. - IZQ. A DER. -> IZQ. A DER. -
Pto. De inflexion. No cortar 5.72 1.25 5.69 0.87 6.03 No cortar No cortar 0.70 No cortar
1ra Condicién= 5.94 1.03 5.91 0.65 6.25 0.48
2da Condiciéon= 3.78 2.93 3.77 2.93 3.77 2.94
CORTAR EN: No cortar 5.94 1.03 5.91 0.65 6.25 No cortar No cortar 0.48 No cortar
ACERO NEGATIVO
Ac” corrid.= $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8"
s(m)= 0.18 0.15 0.15 0.16 0.16 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
> > L e - < <
Pto. De inflexion. No cortar 1.01 1.25 1.03 0.87 0.70 No cortar No cortar 0.70 No cortar
1ra Condicién= 1.23 1.47 1.25 1.09 0.92 0.92
2da Condiciéon= 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
CORTAR EN: No cortar 1.23 1.47 1.25 1.09 0.92 No cortar No cortar 0.92 No cortar
DISENO POR FUERZA CORTANTE
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5
Longitud (m)= 6.725 6.700 6.700 3.100 6.725
Vu Vu Vu Vu Vu
V, (tonf)= 2.18 2.63 2.90 1.49 2.71
V4 (tonf)= 2.04 2.46 2.71 1.28 2.53
V. (tonf)= 18.25 18.25 18.25 18.25 18.25
oV, (tonf)= 15.51 15.51 15.51 15.51 15.51
Verificacion: No requiere estribo No requiere estribo No requiere estribo No requiere estribo No requiere estribo




ANEXO 1.3

DISENO POR FLEXION DIRECCION "X"

PISO: Aislaciéon b (cm)= 30 # Capas= 1 fc (Kg/cm2)= 245 1= 0.85
EJE: "c3" h (cm)= 65 d (cm)= 59 fy (Kg/cm?®)= 4200 b= 0.90
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
Seccién V. 30X65 V. 30X65 V. 30X65 V. 30X65
Longitud (m)= 2.10 7.10 5.50 2.30
Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-)
Mu (tonf-m)= 23.30 Min 7.32 28.00 18.86 31.01 29.65 11.73 18.70 8.92 Min 19.31
Mud (tonf-m)= 23.30 Min 28.00 18.86 31.01 11.73 18.70 Min 19.31
w= 0.1081 0.1319 0.0863 0.1475 0.0526 0.0855 0.0885
p= 0.0063 0.0077 0.0050 0.0086 0.0031 0.0050 0.0052
Pb= 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187
Estado = F.Ddctil F.Ductil F.Ddctil F.Ductil F.Ddctil F.Ddctil F.Ddctil
As(cm?)= 11.16 13.61 8.91 15.23 5.43 8.83 9.14
As-min(cm?)= 5.94 5.94 5.94 5.94 5.94 5.94 5.94 5.94 5.94
As-prov.(cm?)= 11.16 5.94 13.61 8.91 15.23 5.94 8.83 5.94 9.14
: . 3¢3/4"+ 203/4"+ . " 203/4"+ . " 203/4"+ " " 2¢3/4"+ " "
Varillas elegidas. ch)bl//Z“ 1(3)1//2“ 3¢3/4"+ 3¢5/8 2d<)1)5//8" 4¢3/4"+ 2$5/8 1(1:1)1//2" 2$3/4"+ 2¢5/8 161/2" 2$3/4"+ 2¢5/8
ACERO NEGATIVO
Ac” Corrid.= 2¢43/4" 2¢43/4" 2¢3/4" 2¢3/4" 2¢$3/4"
As™ (cm?)= 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70
a(cm)= 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83
Mu (tonf-m)= 12.30 12.30 12.30 12.30 12.30
CORTAR CORTAR CORTAR CORTAR CORTAR
1p3/4" 1p3/4" 2$3/4" 2¢5/8" 2¢5/8"
> L 4 L 4 <> <
Pto. Cort. Teor.= 0.85 0.35 0.96 1.21 1.05 0.58 0.50 0.88
PARA ¢ 3/4" PARA ¢ 3/4" PARA ¢ 3/4" PARA ¢ 5/8" PARA ¢ 5/8"
1ra Condicion= 1.44 0.94 1.55 1.80 1.64 1.17 1.09 1.47
2da Condicion= 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 0.91 0.91 0.91
CORTAR EN: 1.44 1.09 1.55 1.80 1.64 1.17 1.09 1.47
DISENO POR FUERZA CORTANTE DIRECCION "X"
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
Seccién V. 30X65 V. 30X65 V. 30X65 V. 30X65
Longitud (m)= 2.100 7.100 5.500 2.300
Vu Vu Vu Vu
Vyq (tonf)= 18.90 25.98 23.27 12.10
V, (tonf)= 14.68 14.68 14.68 14.68
¢V, (tonf)= 12.48 12.48 12.48 12.48
Verificacién: Requiere estribos Requiere estribos Requiere estribos Requiere estribo minimo
V (tonf)= 7.55 15.88 12.69
Ve max (tonf)= 58.18 58.18 58.18
Verificacién: OK OK OK
Estribos 3/8" 3/8" 3/8"
s (cm)'= 46.60 22.16 27.72
Ve iim= 30.48 30.48 30.48
s -max (cm)’= 29.50 29.50 29.50
De ) s(cm)= 29.50 22.16 27.72




DISENO POR FLEXION DIRECCION "Y"

PISO: 1ER b (cm)= 30 # Capas= 1 f'c (Kg/cm?)= 245 Bi= 0.85
EJE: "cc" h (cm)= 65 d (cm)= 59 fy (Kg/cm?)= 4200 b= 0.90
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5
Seccion V. 30X65 V. 30X65 V. 30X65 V. 30X65 V. 30X65
Longitud (m)= 6.725 6.700 6.700 3.10 6.725
Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-)
Mu (tonf-m)= 20.64 16.52 29.12 26.76 14.68 28.10 27.18 16.57 26.87 13.63 Min 15.76 27.75 20.23 24.92
Mud (tonf-m)= 20.64 16.52 29.12 14.68 28.10 16.57 26.87 Min 27.75 20.23 24.92
w= 0.0950 0.0751 0.1376 0.0663 0.1324 0.0753 0.1261 0.1306 0.0930 0.1162
p= 0.0055 0.0044 0.0080 0.0039 0.0077 0.0044 0.0074 0.0076 0.0054 0.0068
Pp= 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187
Estado = F.Ddctil F.Ductil F.Ddctil F.Ddctil F.Ddctil F.Ddctil F.Ddctil F.Ddctil F.Ductil F.Ddctil
As(cm2)= 9.80 7.75 14.21 6.85 13.67 7.78 13.02 13.48 9.60 12.00
As—min(cm2)= 5.94 5.94 5.94 5.94 5.94 5.94 5.94 5.94 5.94 5.94 5.94
As—prov.(cm2)= 9.80 7.75 14.21 6.85 13.67 7.78 13.02 5.94 13.48 9.60 12.00
Varillas elegidas. | 3®3/4'F | 203/4% 3¢3/4"+ 3¢5/8" 203/4" 36:3/4"+ 365/8" 293/4"+ 393/0+ 305/8" | 2OV agasaneagser | 2034 | 303/4%
1$1/2" 2¢1/2" 1¢1/2" 2¢1/2" 1$1/2" 2¢5/8" 2¢5/8"
ACERO NEGATIVO
Ac corrid.= 2¢3/4" 293/4" 2¢$3/4" 243/4" 2¢3/4" 2¢3/4"
As™ (cm?)= 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70
a (cm)= 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83
Mu (tonf-m)= 12.30 12.30 12.30 12.30 12.30 12.30
CORTAR CORTAR CORTAR CORTAR CORTAR CORTAR
1h3/4" 1b3/4" 1$3/4" 1$3/4" 1$3/4" 1$3/4"
- Ll 4 L b d Ll 4 <> <
Pto. Cort. Tedr.= 0.63 1.05 0.96 1.01 0.95 0.95 0.40 0.57 0.95 0.77
PARA ¢ 3/4" PARA ¢ 3/4" PARA ¢ 3/4" PARA ¢ 3/4" PARA ¢ 3/4" PARA ¢ 3/4"
1ra Condicién= 1.22 1.64 1.55 1.60 1.54 1.54 0.99 0.20 1.54 1.36
2da Condicion= 1.09 0.91 0.91 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 0.73
CORTAR EN: 1.22 1.64 1.55 1.60 1.54 1.54 1.09 1.09 1.54 1.36
DISENO POR FUERZA CORTANTE DIRECCION "Y"
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5
Seccion V. 30X65 V. 30X65 V. 30X65 V. 30X65 V. 30X65
Longitud (m)= 6.725 6.700 6.700 3.100 6.725
Vu Vu Vu Vu Vu
V4 (tonf)= 22.79 22.73 24.51 11.00 25.79
V. (tonf)= 14.68 14.68 14.68 14.68 14.68
¢V, (tonf)= 12.48 12.48 12.48 12.48 12.48
Verificacion: Requiere estribos Requiere estribos Requiere estribos Requiere estribo minimo Requiere estribos
V, (tonf)= 12.13 12.06 14.15 15.66
V, may (tonf)= 58.18 58.18 58.18 58.18
Verificacién: OK OK OK OK
Estribos 3/8" 3/8" 3/8" 3/8"
S (cm)1= 29.01 29.18 24.86 22.47
Ve jim= 30.48 30.48 30.48 30.48
s -max (cm)2= 29.50 29.50 29.50 29.50
De ™ s(cm)= 29.01 29.18 24.86 22.47




ANEXO 1.4

DISENO POR FLEXION DIRECCION "X"

PISO: Aislacion b (cm)= 30 # Capas= 1 fc (Kg/cm2)= 245 1= 0.85
EJE: "c3" h (cm)= 75 d (cm)= 69 fy (Kg/cm?)=| 4200 b= 0.90
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
Seccion V. 30X75 V. 30X75 V. 30X75 V. 30X75
Longitud (m)= 1.300 6.300 4.700 2.30
Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-)
Mu (tonf-m)= 6.94 Min 6.50 8.75 19.61 24.33 23.52 10.13 2.90 1.82 8.52 3.41
Mud (tonf-m)= 6.94 Min 8.75 19.61 24.33 10.13 2.90 8.52 3.41
w= 0.0223 0.0283 0.0647 0.0811 0.0328 0.0093 0.0275 0.0109
p= 0.0013 0.0016 0.0038 0.0047 0.0019 0.0005 0.0016 0.0006
Pp= 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187
Estado = F.Ddctil F.Ductil F.Ddctil F.Ductil F.Ddctil F.Ddctil F.Ddctil F.Ddctil
As(cm?)= 2.70 3.41 7.82 9.80 3.96 1.12 3.32 1.32
As-min(cm?)= 6.95 6.95 6.95 6.95 6.95 6.95 6.95 6.95 6.95
As-prov.(cm’)= 6.95 6.95 6.95 7.82 9.80 6.95 6.95 6.95 6.95
: , 203/4"+ 203/4"+ : " 203/4"+ . " 203/4"+ " " 2¢$3/4"+ " "
Varillas elegidas. 1(];1//2“ 1(3)1//2” 2¢3/4"+ 1d1/2 zcz)l//Z” 3¢3/4"+ 1d1/2 1(1;1//2" 2¢3/4"+ 191/2 101/2" 2¢3/4"+ 1$1/2
ACERO NEGATIVO
Ac" Corrid.= 243/4" 2¢43/4" 2¢3/4" 2¢93/4" 2¢$3/4"
As™ (cm?)= 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70
a(cm)= 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83
Mu (tonf-m)= 14.45 14.45 14.45 14.45 14.45
CORTAR P.I MINIMO CORTAR MINIMO CORTARP.I
1¢1/2" 1h1/2" 1h3/4" 1$1/2" 1¢1/2"
> L 4 L 4 <> <
Pto. Cort. Teédr.= 0.50 0.50 0.50 0.61 0.61 0.50 0.50 0.50
PARA ¢ 1/2" PARA ¢ 1/2" PARA ¢ 3/4" PARA ¢ 1/2" PARA ¢ 1/2"
1ra Condicion= 1.19 1.19 1.19 1.30 1.30 1.19 1.19 1.19
2da Condicién= 0.73 0.73 0.73 1.09 1.09 0.73 0.73 0.73
CORTAR EN: 1.19 1.19 1.19 1.30 1.30 1.19 1.19 1.19
DISENO POR FUERZA CORTANTE DIRECCION "X"
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
Seccion V. 30X75 V. 30X75 V. 30X75 V. 30X75
Longitud (m)= 1.300 6.300 4.700 2.300
Vu Vu Vu Vu
V4 (tonf)= 6.38 17.74 16.20 5.98
V, (tonf)= 17.17 17.17 17.17 17.17
$V, (tonf)= 14.60 14.60 14.60 14.60
Verificacion: Requiere estribo minimo Requiere estribos Requiere estribos Requiere estribo minimo
V, (tonf)= 3.70 1.89
V. oy (tonf)= 68.04 68.04
Verificacion: OK OK
Estribos 3/8" 3/8"
s (cm)= 111.27 218.14
Vg jim= 35.64 35.64
S -max (cm)zz 34.50 34.50
De " s(cm)= 34.50 34.50




DISENO POR FLEXION DIRECCION "Y"

PISO: Aislacion b (cm)= 30 # Capas= 1 f'c (Kg/cm2)= 245 By= 0.85
EJE: "cc" h (cm)= 75 d (cm)= 69 fy (Kg/cm?)= 4200 b= 0.90
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5
Seccidn V. 30X75 V. 30X75 V. 30X75 V. 30X75 V. 30X75
Longitud (m)= 5.900 5.900 5.900 2.30 5.900
Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-) Mu(-) Mu(+) Mu(-)
Mu (tonf-m)= 7.53 20.27 22.61 20.71 11.10 19.14 18.23 17.95 10.02 14.26 Min 20.55 17.27 25.45 7.69
Mud (tonf-m)= 7.53 20.27 22.61 11.10 19.14 17.95 14.26 Min 20.55 25.45 7.69
w= 0.0243 0.0670 0.0751 0.0360 0.0631 0.0591 0.0466 0.0680 0.0851 0.0248
p= 0.0014 0.0039 0.0044 0.0021 0.0037 0.0034 0.0027 0.0040 0.0050 0.0014
Pp= 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187
Estado = F.Ddctil F.Ddctil F.Ddctil F.Ddctil F.Ddctil F.DUctil F.Ddctil F.Ductil F.DUctil F.Ddctil
As(cmz): 2.93 8.09 9.07 4.35 7.62 7.13 5.62 8.21 10.27 2.99
As-min(cmz): 6.95 6.95 6.95 6.95 6.95 6.95 6.95 6.95 6.95 6.95 6.95
As-prov.(cm®)= 6.95 8.09 9.07 6.95 7.62 7.13 6.95 6.95 8.21 10.27 6.95
Varillas elegidas, | 2¢3/4°+ | 263/4 203/4"+ 245/8" 263/4"+ 203/4"+ 145/8" 243/4"+ 2$3/4"+ 141/2" 263/4% 263/4"+ 241/2" 3¢3/4"+ | 203/4"+
1h1/2" 2¢1/2" 1$1/2" 1¢$5/8" 141/2" 1$5/8" 1$1/2"
ACERO POSITIVO
Ac™ Corrid.= 203/4"+11/2" 2¢3/4"+ 1¢1/2" 2¢3/4" 243/4"+ 1$1/2" 3¢3/4"
As™ (cm?)= 6.99 6.99 5.70 6.99 8.55
a (cm)= 4.70 4.70 3.83 4.70 5.75
Mu (tonf-m)= 17.61 17.61 14.45 17.61 21.37
Verificacién: CORTAR NO CORTAR CORTAR NO CORTAR CORTAR
1$1/2" 1$5/8" 1$5/8"
- d I 2|2 xd 4 xd 4 -
Pto. Cort. Tedr.= 1.65 3.00 2.22 3.94 2.37 4.26
1ra Condicidn= 0.96 3.69 1.53 4.63 1.68 4.95
2da Condicion= 1.80 2.92 2.83 423 2.83 423
CORTAR EN: 0.96 3.69 No cortar No cortar 1.53 4.63 No cortar No cortar 1.68 495
ACERO NEGATIVO
Ac! corrid.= 2¢$3/4" 2¢3/4" 243/4" 243/4" 2¢3/4" 2¢43/4"
As” (cm?)= 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70
a (cm)= 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83
Mu (tonf-m)= 14.45 14.45 14.45 14.45 14.45 14.45
CORTAR P.I CORTAR CORTAR CORTAR P.I CORTAR CORTARP.I
1b1/2" 2$5/8" 1¢5/8" 1p1/2" 201/2" 1b1/2"
- | | L L d <
Pto. Cort. Tedr.= 0.80 0.47 0.42 0.34 0.25 0.70 0.20 0.80
PARA ¢ 1/2" PARA ¢ 5/8" PARA ¢ 5/8" PARA ¢ 1/2" PARA ¢ 1/2" PARA ¢ 1/2"
1ra Condicidn= 1.49 1.16 1.11 1.03 0.94 1.39 0.89 1.49
2da Condicion= 0.73 0.91 0.91 0.91 0.91 0.73 0.73 0.73
CORTAR EN: 1.49 1.16 1.11 1.03 0.94 1.39 0.89 1.49
DISENO POR FUERZA CORTANTE DIRECCION "Y"
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5
Seccion V. 30X75 V. 30X75 V. 30X75 V. 30X75 V. 30X75
Longitud (m)= 5.900 5.900 5.900 2.300 5.900
Vu Vu Vu Vu Vu
V4 (tonf)= 17.75 15.49 16.54 5.30 18.31
V. (tonf)= 17.17 17.17 17.17 17.17 17.17
dV. (tonf)= 14.60 14.60 14.60 14.60 14.60
Verificacidn: Requiere estribos Requiere estribos Requiere estribos Requiere estribo minimo Requiere estribos
V, (tonf)= 3.71 1.05 2.29 4.37
Vi max (tonf)= 68.04 68.04 68.04 68.04
Verificacién: OK OK OK OK
Estribos 3/8" 3/8" 3/8" 3/8"
S (cm)1= 110.92 391.47 179.98 94.19
Vg iim= 35.64 35.64 35.64 35.64
s -max (cm)’= 34.50 34.50 34.50 34.50
De ) s(cm)= 34.50 34.50 34.50 34.50




ANEXO 1.5

DISENO DE COLUMNA "C1"

Concreto: f.= 245 [kg/cm’] Concreto: flo= 245 [kg/cm’]
fl= 4200 |[kg/cm? fy= 4200 | [kg/cm®
COLUMNA "c1" Acero: - 5059000 [kgj e} COLUMNA"c1",|  Acero: = 039000 [kg; cm’)
, ENTRE LOS - o { & ]Cm ] ENTRE LOS EJES - 0 { £ ]Cm ]
EJES CCy C3 5 - - cm CCy C3 (TERCER 5 - - cm
(PRIMER PISO) | Dimensiones: - [cm] PISO) Dimensiones: [cm]
d= 44 [lcm] = 44 |lem]
l,= 4.42 [m] = 3.37 [m]
DISENO POR FLEXOCOMPREXION.
. PRIMER PISO L TERCER PISO
COMBINACION DE CARGA COMBINACION DE CARGA
Pu (ton) | M2 (ton-m) | M3 (ton-m) Pu(ton) | M2 (ton-m)| M3 (ton-m)
1.4 CM+1.7 CV 369.24 0.58 4.23 1.4 CM+1.7 CV 171.46 1.80 3.35
1.25 (CM+CV)+CS 318.87 4.10 17.90 1.25 (CM+CV)+CS 147.30 3.14 13.14
1.25 (CM+CV)-CS 314.74 8.11 6.83 1.25 (CM+CV)-CS 145.82 7.67 4.63
0.9 CM+CS 178.78 3.97 17.36 0.9 CM+CS 81.27 2.09 12.88
0.9 CM-CS 174.64 7.97 6.29 0.9 CM-CS 79.80 6.97 4.29
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DISENO POR CORTANTE.
Cortante ultima: V= 7.05 [ton] Cortante ultima: V= 6.70 [ton]
Aporte del concreto: oV = 15.51 [ton] Aporte del concreto: ¢V = 15.51 [ton]
Requiere acero minimo Requiere acero minimo
lo1= 73.67 [cm] lo1= 56.17 [cm]
Zona de confinamiento: lo2= 50.00 [cm] Zona de confinamiento: lo2= 50.00 [cm]
lo3= 50.00 [cm] loz= 50.00 [cm]
tomamos: 73.67 [cm] tomamos: 56.17 [cm]
lu= 3048  [cm] lu= 3048  [cm]
i . leo= 45.72 [cm] Fuera de la zona de le,= 45.72 [cm]
Fuera de la zona de confinamiento: . .
3= 50.00 [cm] confinamiento: 3= 50.00 [cm]
lea= 30.00 [cm] lea= 30.00 [cm]
tomamos: 30.00 [cm] tomamos: 30.00 [cm]

1@0.05, 7@0.10, rto @0.25 amb/ext.

1@0.05, 7@0.10, rto @0.25 amb/ext.




DISENO DE COLUMNA "C2"

Concreto: fle= 245 [kg/cm’] Concreto: fl.= 245 [kg/cm’]
fl, = 4200 |[kg/cm?] fl, = 4200  |[kg/cm?]
—— Acero: —— Acero:
COLUMNA "C2 E, = 2039000 |[kg/cm’] COLUMNA "C2", E = 2039000 |[kg/cm’]
, ENTRE LOS b= 45 [cm] ENTRE LOS EJES b= 45 [em]
EJES CEy C6 - CE y C6 (TERCER -
(PRIMER PISO) . . h= 45 [cm] PISO) ) ) h= 45 [cm]
Dimensiones: Dimensiones:
d= 39 [cm] d= 39 [cm]
l,= 4.42 [m] = 3.37 [m]
DISENO POR FLEXOCOMPREXION.
COMBINACION DE CARGA PRIMER PISO COMBINACION DE CARGA TERCER PISO
Pu (ton) | M2 (ton-m) | M3 (ton-m) Pu(ton) | M2 (ton-m)| M3 (ton-m)
1.4 CM+1.7 CV 67.01 9.32 2.44 1.4 CM+1.7 CV 33.63 6.57 2.28
1.25 (CM+CV)+CS 83.68 8.62 16.05 1.25 (CM+CV)+CS 36.80 5.97 9.18
1.25 (CM+CV)-CS 71.73 10.06 8.16 1.25 (CM+CV)-CS 33.40 7.79 4.86
0.9 CM+CS 62.22 5.51 15.23 0.9 CM+CS 25.99 3.69 8.36
0.9 CM-CS 50.27 6.95 7.35 0.9 CM-CS 22.59 5.51 4.04
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DISENO POR CORTANTE.
Cortante ultima: V= 6.41 [ton] Cortante ultima: V.= 471 [ton]
Aporte del concreto: ¢V= 12.38 [ton] Aporte del concreto: ¢V = 12.38 [ton]
Requiere acero minimo Requiere acero minimo
lo1= 73.67 [cm] lo1= 56.17 [cm]
Zona de confinamiento: lo2= 45.00 [cm] Zona de confinamiento: loo= 45.00 [em]
los= 50.00 [cm] lo3= 50.00 [cm]
tomamos: 73.67 [cm] tomamos: 56.17 [cm]
le= 25.40 [cm] l1= 25.40 [cm]
. . leo= 45.72 [cm] Fuera de la zona de lo= 45.72 [cm]
Fuera de la zona de confinamiento: . .
3= 45.00 [cm] confinamiento: le3= 45.00 [cm]
lea= 30.00 [cm] lea= 30.00 [cm]
tomamos: 25.40 [cm] tomamos: 25.40 [cm]

1@0.05, 7@0.10, rto @0.25 amb/ext.

1@0.05, 7@0.10, rto @0.25 amb/ext.




DISENO DE COLUMNA "C3"

Concreto: fle= 245 [kg/cm’] Concreto: fl.= 245 [kg/cm’]
fl = 4200 |[kg/cm?] fl,= 4200 |[kg/cm’]
—— Acero: —— Acero:

COLUMNA "C3 E, = 2039000 |[kg/cm’] COLUMNA "C3", E = 2039000 |[kg/cm’]
, ENTRE LOS b= 45 [cm] ENTRE LOS EJES b= 45 [em]
EJESCCy C6 ~ CCy C6 (TERCER ~

(PRIMER PISO) . . h= 50 [cm] PISO) ) ) h= 50 [cm]
Dimensiones: Dimensiones:
d= 44 [cm] d= 44 [cm]
l,= 4.42 [m] = 3.37 [m]
DISENO POR FLEXOCOMPREXION.
COMBINACION DE CARGA PRIMER P10 COMBINACION DE CARGA TERCER P1SO
Pu (ton) | M2 (ton-m) | M3 (ton-m) Pu(ton) | M2 (ton-m)| M3 (ton-m)
1.4 CM+1.7 CV 186.31 20.26 2.79 1.4 CM+1.7 CV 88.91 17.36 0.30
1.25 (CM+CV)+CS 161.10 19.64 22.68 1.25 (CM+CV)+CS 76.92 15.86 12.39
1.25 (CM+CV)-CS 165.34 21.63 11.22 1.25 (CM+CV)-CS 79.17 18.38 5.18
0.9 CM+CS 94.71 12.18 22.19 0.9 CM+CS 45.14 9.15 12.88
0.9 CM-CS 97.95 14.17 10.73 0.9 CM-CS 47.38 11.66 5.66
45 45
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Diagrama de Interaccidon Diagrama de Interaccion
—e— NOMINAL —e— NOMINAL
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= 300.0 & 300.0
a a
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100.0 100.0
0.0 0.0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
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DISENO POR CORTANTE.
Cortante ultima: V= 8.97 [ton] Cortante ultima: V.= 9.02 [ton]
Aporte del concreto: ¢V= 13.96 [ton] Aporte del concreto: ¢V = 13.96 [ton]
Requiere acero minimo Requiere acero minimo
lo1= 73.67 [cm] lo1= 56.17 [cm]
Zona de confinamiento: lo2= 50.00 [cm] Zona de confinamiento: loo= 50.00 [em]
los= 50.00 [cm] lo3= 50.00 [cm]
tomamos: 73.67 [cm] tomamos: 56.17 [cm]
le= 25.40 [cm] l1= 25.40 [cm]
. . leo= 45.72 [cm] Fuera de la zona de lo= 45.72 [cm]
Fuera de la zona de confinamiento: . .
l.= 4500  [cm] confinamiento: ls= 45.00  [cm]
lea= 30.00 [cm] lea= 30.00 [cm]
tomamos: 25.40 [cm] tomamos: 25.40 [cm]

1@0.05, 7@0.10, rto @0.25 amb/ext.

1@0.05, 7@0.10, rto @0.25 amb/ext.




ANEXO 1.6

DISENO POR FLEXOCOMPRESION

1) CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES.

2) COMBINACIONES DE CARGA

3) ARMADURA PROPUESTA.

Concreto: f.= 245 [kg/cm’]
f', = 4200 [kg/cm?]
PLACA "C1", ENTRE Acero: 5
LOS EJES CD-CE y C1 5= 2039000 |[kg/cm’]
(PRIMER PISO) b = 20 [cm]
Dimensiones: h= 425 [cm]
d= 340 [cm]
PRIMER PISO
COMBINACION DE CARGA P V2 V3 T M2 M3
tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m | tonf-m
1.4 CM+1.7 CV -116.58 11.48 -0.19 0.03 -0.73 22.33
1.25 (CM+CV)+CS (Max) -80.24 48.12 -0.11 0.6 -0.46 274.61
1.25 (CM+CV)+CS (Min) -125.16 -28.03 -0.22 -0.56 -0.82 -234.04
1.25 (CM+CV)-CS (Max) 49.97 103.35 0.01 0.46 0.11 281.14
1.25 (CM+CV)-CS (Min) -255.37 -83.26 -0.33 -0.41 -1.39 -240.56
0.9 CM+CS (Max) -46.82 44.64 -0.05 0.59 -0.23 270.09
0.9 CM+CS (Min) -91.74 -31.51 -0.16 -0.56 -0.59 -238.56
0.9 CM-CS (Max) 83.39 99.87 0.07 0.45 0.34 276.62
0.9 CM-CS (Min) -221.95 -86.74 -0.28 -0.42 -1.16 -245.09
Envolvente Max 83.39 103.35 0.07 0.6 0.34 281.14
Envolvente Min -255.37 -86.74 -0.33 -0.56 -1.39 -245.09
21/2"@.25 21/12"@.25
8@3/1" - . _ Ei®3/i" ‘7%[
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4) DIAGRAMA DE INTERACCION.
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1) CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES.

Concreto: flo= 245 [kg/cm?]
f!, = 4200 [keg/cm’]
PLACA "C1", ENTRE Acero: 5
LOS EJES CD-CE y C1 s = 2039000 | [kg/cm’]
(TERCER PISO) b= 20 [cm]
Dimensiones: h= 425 [cm]
d= 340 [cm]
2) COMBINACIONES DE CARGA
TERCER PISO
COMBINACION DE CARGA P V2 LE) T M2 M3
tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m | tonf-m
1.4 CM+1.7 CV -40.35 -6.95 -0.01 0.04 -0.02 -32.65
1.25 (CM+CV)+CS (Max) -27.55 16.84 0.01 0.27 0.02 13.95
1.25 (CM+CV)+CS (Min) -43.86 -28.49 -0.02 -0.21 -0.05 -69.2
1.25 (CM+CV)-CS (Max) -13.67 21.62 0.04 0.34 0.06 31.46
1.25 (CM+CV)-CS (Min) -57.75 -33.27 -0.05 -0.28 -0.09 -86.72
0.9 CM+CS (Max) -16.47 19.75 0.01 0.26 0.02 26.8
0.9 CM+CS (Min) -32.79 -25.58 -0.02 -0.22 -0.04 -56.35
0.9 CM-CS (Max) -2.59 24.52 0.04 0.32 0.06 44.31
0.9 CM-CS (Min) -46.67 -30.36 -0.04 -0.29 -0.08 -73.87
Envolvente Max -2.59 24.52 0.04 0.34 0.06 44.31
Envolvente Min -57.75 -33.27 -0.05 -0.29 -0.09 -86.72
3) ARMADURA PROPUESTA.
23/8"@.25 23/8"@.25
4D3/4"+405/8" 4Q03/4"+405/8" Ny
il DO : : T8
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Q ‘f“
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4) DIAGRAMA DE INTERACCION.
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DISENO POR CORTANTE

MURO CARGA AX. FUERZA CORTANTE DE DISENO APORTE DEL CONCRETO "Vc" APORTE DEL ACERO "Vs" FUERZA CORTANTE NOMINAL
Piso | Placa Lm(m) t(m) f'c Pu 0.1 CA Combro Vua Mua Mur | Mur/ | Vu-dis| Vc [Hm/ ac Vc-max | Ve-max Vs Vs-max Vs-max Vnreal |Vnmax Vi max??
(Kg/cm2) (ton) Lrene pro. (ton) (ton) | (ton) | Mua | (ton) | (ton) | Lm (ton) [ (ton)?? (ton) (ton) (ton)?? (ton) (ton) o
PRIMER 1 MX1 4,25 0.20 245 255.37 208.25 UsarVc | 103.35 | 281.14 |714.29] 2.00 | 243.18]56.41]4.31| 0.53 | 70.51 OK 186.76 223.52 OK 243.18 | 345.92 OK
TRAMO 2 MX1 4,25 0.20 245 154.71 208.25 Vc=0 54.69 129.22 | 928.57| 2.00 | 128.68]56.41] 3.12| 0.53 | 70.51 OK 128.68 223.52 OK 185.09 | 345.92 OK
SEGUNDO 3 MX1 4,25 0.20 245 57.75 208.25 Vc=0 33.27 86.72 |785.71] 2.00 | 78.28 | 56.41]2.08( 0.53 | 70.51 OK 78.28 223.52 OK 145.66 | 345.92 OK
TRAMO 4 MX1 4,25 0.20 245 25.6 208.25 Vc=0 16.05 37.8 |714.29| 2.00 | 37.76 |56.41]|1.04| 0.80 | 106.44 OK 37.76 223.52 OK 145.66 | 345.92 OK
ACERO HORIZONTAL ACERO VERTICAL
# ph Vs final Av C L, Av .
Piso 0.27.Vf'c.Ac sar h Distribucion Distribucion
I capas W “ P (A USAR) (ton) ¢ (cm2) v ¢ (cm2)
PRIMER 1 2 35.92 Vs=Acw.ph.fy 0.0052 0.0052 186.76 1/2 1.29 2 (o) 1/2 @ 24.66| cm ]0.0025 1/2 1.29 2 (o) 1/2 @ 40.00 cm
TRAMO 2 2 35.92 Vs=Acw.ph.fy 0.0036 0.0036 128.68 1/2 1.29 2 (o) 1/2 @ 35.79] cm ]0.0025 1/2 1.29 2 [0} 1/2 @ 40.00 cm
SEGUNDO 3 2 35.92 Vs=Acw.ph.fy 0.0022 0.0025 89.25 3/8 0.71 2 (o) 3/8 @ 28.40| cm ]0.0025 3/8 0.71 2 (0) 3/8 @ 28.40 cm
TRAMO 4 2 35.92 Vs=Acw.ph.fy 0.0011 0.0025 89.25 3/8 0.71 2 (o) 3/8 @ 28.40| cm ]0.0025 3/8 0.71 2 [0} 3/8 @ 28.40 cm
NUCLEOS DE CONFINAMIENTO
Piso | Lx(m) Ly(m) Acero longitudinal en el nticleo de confinamiento Estribos
PRIMER 1 0.50 0.20 8 o) 3/4 3/8 @ 19.05 |[cm
TRAMO 2 0.50 0.20 8 o) 3/4 .\ 3/8 @ 19.05 [cm
SEGUNDO 3 0.50 0.20 4 o) 3/4 4 o) 5/8 3/8 @ 15.88 [cm
TRAMO 4 0.50 0.20 4 o) 3/4 4 (o) 5/8 3/8 @ 15.88 [cm




ANEXO 1.7

DISENO DE PEDESTAL TIPO |

Concreto: fo= 245 [kg/cm?’]
f, = 4200 2
Acero: y [kg/cm’]
PEDESTAL E, = 2039000 |[kg/cm?] H
TIPOI CL= 130 |[em]
Dimensiones: CS= 130 [cm]
H= 130 [em] CS CL
| DISENO POR FLEXOCOMPREXION.
A).- DATOS DEL ANALISIS
Pmax=  341.77  [tonf]
A=Dy= 14.84 [cm]
H= 40.79 [cm]
V= 15.66 [tonf] ﬂ =DD
M, = Proc-A +V3 - Hy Mum=  28.55  [tonf-m] P
2 Vv b
B).- ACERO MINIMO EN PEDESTAL. .
A i =1%A,  Asmin= 169.00 [cm’] H
Tomamos: 32$1"+4$5/8"=  170.16  [cm?]
, +«—Vp -
C).- DISTRIBUCION DE ACERO PROPUESTA.
. 1.30 L P

&

*®
Ll
&
H
&

&% &® ® L) ] L) &

3201"+405/8"
31 13/8"@0.20m

D).- OBTENCION DEL DIAGRAMA DE INTERACCION.

Diagrama de interaccién
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E).- ESPACIAMIENTO DE ESTRIBO.
El espaciamiento maximo es el menor valor de :
S<=16d,= 40.64 [cm]
S<=MIN(CL,CS)=  130.00 [cm]
S<=30cm= 30.00 [cm]

600

700

Fuerzas sobre el aislador en su forma deformada.

=
M
Vi
o Pm_fi;i-hﬂ

=

Fuerzas del aislador sobre columna equivalente

Tomamos 3 estribos ¢ 3/8"@0.20m




DISENO DE ZAPATA DEL PEDESTAL

CARGAS: COLUMNA: ZAPATA PROPIEDADES
Ps= 251990.00 [Kgf] CL= 130.00 [cm] hp= 0.00 [cm] gs= 2.90 [kef/cm?2]
Pu= 341770.00 [Kgf] CS= 130.00 [cm] ht= 40.00 [cm] yc= 2400.00 [kgf/m3]
Ms= 2092791.02 [Kgf-cm] odL= 1 [ f'c= 245.00 [kgf/cm2] ys= 1700.00 [kgf/m3]
Mu= 2854635.56 [Kgf-cm] f'c= 245.00 [kegf/cm?2] P= 0.90 fy= 4200.00 [kgf/cm?2]
s/c= 0.00 [kegf/cm2]
A).- DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA.
A.1).- Calculo del peralte. . s/C
El peralte debe permitir el desarrollo del refuerzo en compresién de la columna. ho B
Lqp— 0-.087db* fy Ldl= 5452  [cm] ht ys Plsode &
Jro
Ld2=0.004*db* fy Ld2= 42.67 [cm]
hc ycC Ld
Ld3=20cm Ld3= 20.00 [cm]
Ld-max= 54.52 [cm] -
hc-calc.= 64.52 [cm]
hc-asum.= 70 [em]
d= 60 [cm]
A.2).- Calculo de la capacidad portante neta del terreno: "qsn"
S CSI
gsn = gs — Pzapata — Pterreno — Ppiso—S /C Pzapata= 0.168 [Kg/cm2] ~cL
Pterreno= 0.068 [Kg/cm2]
Ppiso= 0.000 [Kg/cm2]
gsh= 2.664 [Kg/cm2]
L
A.3).- Dimensionamiento de la base de la zapata: "L" y "S"
Ps=PD+PL Ps=  251990.00 [Kg]
Ms =MD + ML Ms=  2092791.02 [Kg-cm]
e=Ms/Ps e= 8.31 [em]
Ase = Ps/qsn Ase=  94590.84  [cm2]
Lse =/ Ase lse=  307.56  [cm]
Iteracion L S Area q2 ql g2<=qsn?? | ql<=qsn?? | Cond. Fin
1 307.56 357.39 109916.47 2.6640 1.9211 OK OK oK
2 312.56 350.89 109671.31 2.6640 1.9314 OK OK OK
S— P (14_@) 3 317.56 344.61 109433.86 2.6640 1.9413 OK OK OK
gsn*L L 4 322.56 338.56 109203.78 2.6640 1.9510 OK OK OK
P Be 5 327.56 332.71 108980.72 2.6640 1.9605 OK OK OK
ql, 2= —[li —j 6 332.56 327.06 108764.36 2.6640 1.9697 OK OK OK
SL L 7 337.56 321.59 108554.42 2.6640 1.9786 OK OK OK
8 342.56 316.30 108350.61 2.6640 1.9874 OK OK oK
9 347.56 311.18 108152.66 2.6640 1.9959 OK OK OK
10 352.56 306.22 107960.32 2.6640 2.0042 OK OK OK
| Tomamos: 330.00 330.00 | 108900.00 | 2.66 196 | ok | ok | ok
B).- REACCION AMPLIFICADA DEL SUELO.
Pu=  341770.00 [Kg]
Ps=  251990.00 [Kg]
gsh= 2.664 [Kg/cm2]
fq=Pu/Ps fg= 1.356
gsnu = fg*gsn gsnu= 3.613 [Kg/cm2]
C).- VERIFICACION AL CORTE. -
C.1) Corte por flexion: DIRECCION "L" DIRECCION "S"
—— Sf

Lf= 40.00 [cm]
Lsc= 290.00 [cm]
Sf= 40.00 [cm]
Ssc=  290.00  [cm] A SERARRRARRAARRRNAR
y= 0.61 [Kg/cm?2]
yl= 2.58 [Kg/cm?2]

; < gsni
=

=
qgsn2

N\

Ssc

Corte en direccion paralela a "L"

Vu = fq.(%jh s

#Vc=0.85%0.53*/f 'c*S*d ¢Ve= 139618.52 [Kg]
Vu<dVc?? OK

Vu= 46923.90 [Kg]

Lsc T

Corte en direccion paralela a "'S"

VU = fq.(wj.sf.L

Ve =0.85%0.53*/f 'c*L*d

Vu<pVc??

Vu=

dVce=

41426.67 [Kg]

139618.52 [Kg]
oK




C.2) Corte por punzonamiento: T
L'=CL+d I'= 19000  [cm] 42 92 ar2
$'=CS+d S= 190.00  [cm] | | di2 '
bo=2L'+2S' bo= 760 [cm] | | °
Bc = CL/CS Bc= 1.0 } ‘
os= 20 T [yt \
yl= 2.11 [Kg/cm2] < ¥2|| g
y2= 2.52 [Kg/cm2] L
L L
L
AVcl<0.85.0.27.(2+4/Bc).[T ‘chod Vcl= 982837.74 [Kg]
MNc2<0.85.0.27.(2 +as.d/bo) [T 'cbod Vc2= 586254.09 [Kg]
Mc3<085.1.1,f ‘chod Vc3= 667358.96 [Kg]
Vc-min=  586254.09 [Kg]
Vu = fq.[ Gt 5 Wt s g Lj Vu= 22847434 [Kg]
Vu<¢pVc?? OK
D).- REFUERZO LONGITUDINAL POR FLEXION. DIRECCION "L" DIRECCION "s"
| 1
Lsc= 230.0 [cm] } |
Lf= 100.0 [cm] B } |
Ssc= 230.0 [cm] Lo |
sf= 1000 [cm] a L
y= 0.49 [Kg/cm?2] \ \ - \ ;
yl= 2.45 [Kg/cm?2] el | k’r%j‘% 1 \
Lsc L Lf - Ssc * St
S
L
D.1) En la direccién "L" D.2) En la direccién "S"
MU = fq.(y1_£+(qsn2_ yl)_iz}s Mu= 5802300.54 [Kg-cm] Mu = fq_(M)_L_iz Mu= 5178333.33 [Kg-cm]
2 3 w= 00224 2 2 w=  0.0200
p=wi/fy p=  0.0013 p=wf /Ty p=  0.0012
As=p.S.d As= 25.93 [cm2] As=p.Ld As= 23.10 [cm2]
As—min =0.0018.S.hc As-min= 41.58 [em?2] As—min =0.0018.L.hc As-min= 41.58 [em?2]
s-max= 45 [cm] s-max= 45 [em]
s-max=3hc= 210 [cm] s-max=3hc= 210 [cm]
| Se usara: 21¢$5/8" @0.16m | | Se usara: 21¢$5/8"@0.16m
D).- VERIFICACION DE LA CONEXION COLUMNA ZAPATA.
D.1).- Resistencia al aplastamiento de la columna.
P,= 341770.00 [Kgf]
f'c= 245.00 [kgf/cm2]
¢P, =$.0.85.f .A ;=070 — ¢P,= 2463597.50 [Kgf]
$P,>P,?? OK
D.2).- Resistencia al aplastamiento en el concreto de la cimentacion. A
A= 16900.00 [cm?2]
A,= 108900.00 [cm?2]
V(Ay/A)= 2.54
Tomamos: V(A,/A;)= 2 p 4
fe= 24500  [Kgf/cm2] L
¢Pn = $.0.85... JEA $=070 $Py= 4927195.00 [Kgf]
A &P >P,?? OK (No se requiere refuerzo adicional en la conexién columna - zapata)

(gsn1+qsn2)/2




DISENO DE PEDESTAL TIPO Il

Concreto: flo= 245 [kg/cm’]
f, = 4200 2
L Acero: Y [kg/em’]
PEDESTA E, = 2039000 |[kg/cm?]
TiPo CL= 135 |[cm]
Dimensiones: CS= 135 [cm]
H= 135 [cm] cs &
l DISENO POR FLEXOCOMPREXION.
A).- DATOS DEL ANALISIS
Pmax=  498.23  [tonf]
A=Dp= 14.84 [cm]
H= 39.04 [cm]
Vp=  17.23  [tonf] A=Dp
M = PmacA+VyHy Mpo= 4032 [tonf-m] P
max
2 Vi
B).- ACERO MINIMO EN PEDESTAL. >
A nin =1%A,  As-min=  182.25 [cm?]
Tomamos: 36¢1"=  182.52  [cm?]
. «—Vy
C).- DISTRIBUCION DE ACERO PROPUESTA.
1.35 P

361"

31 ]3/8"@0.20m
D).- OBTENCION DEL DIAGRAMA DE INTERACCION.

Diagrama de interaccién
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E).- ESPACIAMIENTO DE ESTRIBO.

El espaciamiento maximo es el menor valor de :

S<=16d,=
S<=MIN(CL,CS)=
S<=30cm=

40.64

135.00
30.00

600

[cm]
[cm]
[cm]

700 800

Fuerzas sobre el aislador en su forma deformada.
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Fuerzas del aislador sobre columna equivalente

Tomamos 3 estribos ¢ 3/8"@0.20m




DISENO DE ZAPATA DEL PEDESTAL

CARGAS: COLUMNA: ZAPATA PROPIEDADES
Ps= 340450.00 [Kgf] CL= 135.00 [cm] hp= 0.00 [cm] gs= 2.90 [kef/cm?2]
Pu= 498230.00 [Kgf] CS= 135.00 [cm] ht= 40.00 [cm] yc= 2400.00 [kgf/m3]
Ms= 2760869.30 [Kgf-cm] odL= 1 [ f'c= 245.00 [kgf/cm2] ys= 1700.00 [kgf/m3]
Mu= 4032199.74 [Kgf-cm] f'c= 245.00 [kegf/cm?2] P= 0.90 fy= 4200.00 [kgf/cm?2]
s/c= 0.00 [kegf/cm2]
A).- DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA.
A.1).- Calculo del peralte.
Y ., — S/C
El peralte debe permitir el desarrollo del refuerzo en compresién de la columna.
hp |
Lg1- 0:08%db* fy Ld1= 5452  [cm] he vs Piso de C°
Jfc
Ld2=0.004*db* fy Ld2= 42.67 [cm]
hc yc Ld
Ld3=20cm Ld3= 20.00 [cm]
Ld-max= 54.52 [cm]
hc-calc.= 64.52 [em] L
hc-asum.= 80 [em]
d= 70 [cm]
A.2).- Calculo de la capacidad portante neta del terreno: "qsn"
S CS}
gsn = gs — Pzapata — Pterreno — Ppiso—S /C Pzapata= 0.192 [Kg/cm2] E—
Pterreno= 0.068 [Kg/cm2] CL
Ppiso= 0.000 [Kg/cm2]
gsh= 2.640 [Kg/cm2]
A.3).- Dimensionamiento de la base de la zapata: "L" y "S" L
Ps=PD+PL Ps= 340450.00 [Kg]
Ms =MD + ML Ms=  2760869.30 [Kg-cm]
e=Ms/Ps e= 8.11 [em]
Ase = Ps/qgsn Ase= 12895833  [cm2]
Lse =+ Ase Lse= 359.11 [cm]
Iteracion L S Area q2 ql g2<=qsn?? | ql<=qsn?? | Cond. Fin
1 320.11 341.49 109315.45 2.6640 1.9463 OK OK oK
2 325.11 335.54 109088.99 2.6640 1.9559 OK OK OK
S— P 1+ @ 3 330.11 329.80 108869.39 2.6640 1.9652 OK OK OK
gsn*L L 4 335.11 324.24 108656.35 2.6640 1.9743 OK OK OK
P Be 5 340.11 318.87 108449.57 2.6640 1.9831 OK OK OK
ql, 2= —[li —j 6 345.11 313.66 108248.79 2.6640 1.9918 OK OK OK
SL L 7 350.11 308.63 108053.73 2.6640 2.0002 OK OK OK
8 355.11 303.75 107864.17 2.6640 2.0084 OK OK oK
9 360.11 299.02 107679.88 2.6640 2.0164 OK OK OK
10 365.11 294.43 107500.63 2.6640 2.0242 OK OK OK
| Tomamos: 335.00 335.00 112225.00 | 2.58 1.91 ok | oK | oK
B).- REACCION AMPLIFICADA DEL SUELO.
Pu=  498230.00 [Kg]
Ps=  340450.00 [Kg]
gsh= 2.640 [Kg/cm2]
fq=Pu/Ps fg= 1.463
gsnu = fg*gsn gsnu= 3.863 [Kg/cm2]
C).- VERIFICACION AL CORTE. _
|
d
} —— Sf
Lf= 30.00 [cm] | \ d
Lsc= 305.00  [cm] | |
d
Sf= 30.00 [cm] | 1 N S @ Ssc
Ssc= 305.00  [cm] I
y= 0.61 [Kg/cm2] &yl 5
yl= 2.52 [Kg/cm?2] | Yl
Lsc LF Lsc Lf L
L
Corte en direccion paralela a "L" Corte en direccion paralela a "'S"
VU = fq_(mj,Lf 3 Vu=  37496.90 [Kg] Vu = fq.(szf L Vu= 3302450 [Kg]
2
#Vc=0.85%0.53*[f 'c*S*d $Ve= 165356.28 [Kg] MNCc=085%053*[f'c*L*d  ¢Vc= 165356.28 [Kg]
Vu<¢pVc?? OK Vu<dVc?? OK




C.2) Corte por punzonamiento: S R
L'=CL+d l'= 20500 [cm] I dz a2
S'=CS+d S'= 205.00 [cm] \ \ 42
bo=2L"'+2S" bo= 820 [cm] | ‘ s
Bc =CL/CS Bc= 1.0 | |
ols= 40 - ‘ ;
yl= 2.04 [Kg/cm?2] 2 v y2|| =
y2= 2.45 [Kg/cm2] < L
L' L
L
AVcl<0.85.0.27.(2+4/Bc).[T ‘chod Vcl= 1237168.56 [Kg]
MNc2<0.85.0.27.(2 +as.d/bo) [T 'cbod Vc2= 1116469.19 [Kg]
Mc3<085.1.1,f ‘chod Vc3= 840052.73 [Kg]
Vc-min=  840052.73 [Kg]
Vu = fq.[qsnl LSRN A Lj Vu= 230678.62 [Kg]
Vu<pVc?? OK
D).- REFUERZO LONGITUDINAL POR FLEXION. DIRECCION "L" DIRECCION "S"
| l
Lsc= 235.0 [cm] | |
Lf= 1000  [cm] | | |
Ssc= 2350 [cm] N -
Sf= 100.0 [em] I L
y= 0.47 [Kg/cm2] : ; —
yl= 2.38 [Kg/cm?2] asnt | FJWJ% } }
y c |
Lsc ; Lf " Sse 4‘ Sf

D.1) En la direccién "L"

2 2
Mu = fq.(yl.%+ (gsn2 - yl).%].s

Mu= 6159872.42 [Kg-cm]

D.2) En la direccién "S"

2

Mu= 5504083.83 [Kg-cm]

w=  0.0153

p=  0.0009
As= 20.99 [cm2]
As-min= 48.24 [cm2]
s-max= 45 [cm]
s-max=3hc= 210 [cm]

(gsn1+qgsn2)/2

w=  0.0172 2 2
p=wi/ty p=  0.0010 p=wf/fy
As=p.S.d As= 2352  [cm2] As=p.Ld

As —min =0.0018.S.hc As-min=  48.24  [cm2] As—min =0.0018.L.hc
S-max= 45 [cm]
s-max=3hc= 210 [cm]
| Se usara: 25¢5/8"@0.13m |

D).- VERIFICACION DE LA CONEXION COLUMNA ZAPATA.

D.1).- Resistencia al aplastamiento de la columna.

Se usara: 25¢5/8" @0.13m

P,= 498230.00 [Kgf]
f'c= 245.00 [kgf/cm2]
¢P, =¢.0.85.f.A ;=070 — dP,= 2656749.38 [Kgf]
&P >P,?? OK
D.2).- Resistencia al aplastamiento en el concreto de la cimentacion. Aq
A= 18225.00 [cm2]
A= 112225.00 [cm2]
V(Ay/A)= 2.48
Tomamos: V(A,/A;)= 2
fic= 24500  [Kgf/cm2] ’ L ‘”
$Pn=¢.0.85.1_. JEA :$=070 — ¢P,= 5313498.75 [Kgf]
A ¢P,>P,?? OK (No se requiere refuerzo adicional en la conexién columna - zapata)




DISENO DE PEDESTAL TIPO IlI

Concreto: flo= 245 [kg/cm’]
f, = 4200 kg/cm’
PEDESTAL Acero: ' | g/cmz]
E, = 2039000 |[kg/cm’] H
TIPO 1l L= 120 [cm]
Dimensiones: CS= 120 [cm]
H= 120 [cm] cs &
l DISENO POR FLEXOCOMPREXION.
A).- DATOS DEL ANALISIS
P max 323.84  [tonf]
A=Dp= 14.84 [cm]
H= 10.332 [cm]
Vo= 16.26  [tonf] A=Dp
M =P A+ Vo Hy Mpax=  48.88  [tonf-m] P
max max 2
Vb
B).- ACERO MINIMO EN PEDESTAL. y
A o =1%A,  Asmin= 14400  [cm] H
Tomamos: 28¢1"+4¢5/8"=  149.88  [cm?]
, +«—Vp —
C).- DISTRIBUCION DE ACERO PROPUESTA.
1.20 P

2801"+45/8"

31 ]3/8"@0.20m
D).- OBTENCION DEL DIAGRAMA DE INTERACCION.

Diagrama de interaccién

1800

1300

800

Pu (tonf)

300 48.88; 323.84
-200 0 100

-700

E).- ESPACIAMIENTO DE ESTRIBO.

Mu (tonf-m)

El espaciamiento maximo es el menor valor de :

S<=16d,=
S<=MIN(CL,CS)=
S<=30cm=

40.64

120.00
30.00

400

[cm]
[cm]
[cm]

500

600

Fuerzas sobre el aislador en su forma deformada.

Fuerzas del aislador sobre columna equivalente

Tomamos 3 estribos ¢ 3/8"@0.20m




DISENO DE ZAPATA DEL PEDESTAL

CARGAS: COLUMNA: ZAPATA PROPIEDADES
Ps= 229960.00 [Kgf] CL= 120.00 [cm] hp= 0.00 [cm] gs= 2.90 [kef/cm?2]
Pu= 323840.00 [Kgf] CS= 120.00 [cm] ht= 40.00 [cm] yc= 2400.00 [kgf/m3]
Ms= 3470475.64 |  [Kgf-cm] dL= 1 " flc= 245.00 [kgf/cm?2] ys= 1700.00 [kef/m3]
Mu= 4888489.40 [Kgf-cm] f'c= 245.00 [kegf/cm?2] P= 0.90 fy= 4200.00 [kgf/cm?2]
s/c= 0.00 [kegf/cm2]
A).- DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA.
A.1).- Calculo del peralte.
Y ., — S/C
El peralte debe permitir el desarrollo del refuerzo en compresién de la columna.
hp |
Ldl= 0.08*db* fy Ld1= 54.52 [em] ht vs Piso de C°
Jfc
Ld2=0.004*db* fy Ld2= 42.67 [cm]
hc yc Ld
Ld3=20cm Ld3= 20.00 [cm]
Ld-max= 54.52 [cm]
hc-calc.= 64.52 [cm] L
hc-asum.= 70 [em]
d= 60 [cm]
A.2).- Calculo de la capacidad portante neta del terreno: "qsn"
S CS}
gsn = gs — Pzapata — Pterreno — Ppiso—S /C Pzapata= 0.168 [Kg/cm2]
Pterreno= 0.068 [Kg/cm2] CL
Ppiso= 0.000 [Kg/cm2]
gsh= 2.664 [Kg/cm2]
A.3).- Dimensionamiento de la base de la zapata: "L" y "S" L
Ps=PD+PL Ps= 229960.00 [Kg]
Ms =MD+ ML Ms=  3470475.64 [Kg-cm]
e=Ms/Ps e= 15.09 [cm]
Ase = Ps/qgsn Ase= 8632132  [cm2]
Lse =+ Ase Lse= 293.80 [cm]
Iteracion L S Area q2 ql g2<=qsn?? | ql<=qsn?? | Cond. Fin
1 293.80 376.56 110633.78 2.6640 1.8914 OK OK oK
2 298.80 369.36 110365.33 2.6640 1.9025 OK OK OK
S— P 1+ % 3 303.80 362.42 110105.71 2.6640 1.9132 OK OK OK
gsn*L L 4 308.80 355.74 109854.50 2.6640 1.9237 OK OK OK
P Be 5 313.80 349.30 109611.30 2.6640 1.9339 OK OK OK
ql, 2= —[li —j 6 318.80 343.08 109375.72 2.6640 1.9438 OK OK OK
SL L 7 323.80 337.08 109147.42 2.6640 1.9534 OK OK OK
8 328.80 331.28 108926.07 2.6640 1.9628 OK OK oK
9 333.80 325.67 108711.34 2.6640 1.9719 OK OK OK
10 338.80 320.25 108502.96 2.6640 1.9809 OK OK OK
| Tomamos: 330.00 330.00 | 108900.00 | 2.66 1.96 ok | oK | oK
B).- REACCION AMPLIFICADA DEL SUELO.
Pu=  323840.00 [Kg]
Ps=  229960.00 [Kg]
gsh= 2.664 [Kg/cm2]
fq=Pu/Ps fg= 1.408
gsnu = fg*gsn gsnu= 3.752 [Kg/cm2]
C).- VERIFICACION AL CORTE. _
|
d
} —— Sf
Lf= 45.00 [cm] | \ d
Lsc= 285.00  [cm] | |
d
Sf= 45.00 [cm] | 1 N S @ Ssc
Ssc= 285.00  [cm] I
y= 0.60 [Kg/cm2] &yl 5
yl= 2.57 [Kg/cm?2] | Yl
Lsc LF Lsc Lf L
L
Corte en direccion paralela a "L" Corte en direccion paralela a "'S"
VU = fq_(mjjﬂ 3 Vu= 5470110 [Kg] Vu = fq.(szf L Vu=  48390.50 [Kg]
2
AV =0.85%0.53*[f 'c*S*d $dVe= 139618.52 [Kg] MNc=085%053*[f'c*L*d  ¢Vc= 139618.52 [Kg]
Vu<dVc?? OK Vu<pVc?? OK




C.2) Corte por punzonamiento:

L'=CL+d L'=

S'=CS+d S'=

bo=2L"'+2S" bo=
Bc=CL/CS Bc=
os=

yl=

y2=

D).- REFUERZO LONGITUDINAL POR FLEXION.

D.1) En la direccién "L"

2 2

Mu = fq.(yl.%+(qsn2— yl).%

SN W
180.00  [cm] 1 dz a2
180.00 [em] \ \ 42
720 [cm] | \ s'
1.0 \ \
30 _ \ \
c ‘
2.12 [Kg/cm2] & y2|| <
2.50 [Kg/cm2] < L
L L
L
AVcl<0.85.0.27.(2+4/Bc).[T ‘chod Vcl= 931109.44 [Kg]
MNc2<0.85.0.27.(2 +as.d/bo) [T 'cbod Vc2= 698332.08 [Kg]
Mc3<085.1.1,f ‘chod Vc3= 632234.80 [Kg]
Ve-min=  632234.80 [Kg]
Vu=fq.[q5”1;q5"2 sL-htds .S'.L'j Vu= 24928437 [Kg]
Vu<pVc?? OK
DIRECCION "L" DIRECCION "S"
| 1
225.0 [cm] | \
1050  [cm] | | |
225.0 [cm] | } }
105.0 [em] I |
0.48 [Kg/cm2] : ; —
2.44 [Kg/cm2] qsn1 | F’}MJ% } }
y c |
| y Ssc ! Sf

Lf

J'S Mu= 6633073.29 [Kg-cm]

W= 0.0257
p=wi/fy p=  0.0015
As=p.S.d As= 29.70 [em?2]
As—min =0.0018.S.hc As-min= 41.58 [cm2]
s-max= 45 [cm]
s-max=3hc= 210 [cm]
| Se usara: 21¢$5/8" @0.16m |

D).- VERIFICACION DE LA CONEXION COLUMNA ZAPATA.
D.1).- Resistencia al aplastamiento de la columna.

¢P, =¢.0.85.1.A ;=070 —

D.2).- Resistencia al aplastamiento en el concreto de la cimentacion.

¢Pn=¢.0.85.fc'.\/%.Ai $=070 —

P,= 323840.00 [Kgf]
f'c= 245.00 [kgf/cm2]
®P,= 2099160.00 [Kgf]
&P >P,?? OK
A= 14400.00 [cm2]
A= 108900.00 [cm2]
V(Ay/A)= 2.75
Tomamos: V(A,/A;)= 2
flc= 245.00 [Kgf/cm2]
®P,= 4198320.00 [Kgf]
&P >P,2? OK

D.2) En la direccién "S"

2

2 2
p=wf /Ty
As=p.Ld

As—min =0.0018.L.hc

Mu= 5927835.73 [Kg-cm]

w=  0.0229
p=  0.0013
As= 26.50 [cm2]
As-min= 41.58 [cm2]
s-max= 45 [cm]
s-max=3hc= 210 [cm]

(gsn1+qgsn2)/2

Se usara: 21¢$5/8" @0.16m

(No se requiere refuerzo adicional en la conexién columna - zapata)




ANEXO 1.8

DISENO DE ZAPATA COMBINADA

CARGAS: COLUMNA: ZAPATA PROPIEDADES
C-1 C-2 C-1 C-2
Ps [Kgf]= 139320.00 252100.00 CL[cm]= 130.00 135.00 hp= 0.00 [cm] gs= 2.90 [kgf/cm?2]
Pu [Kgf]= 146330.00 344050.00 CS [cm]= 130.00 135.00 ht= 40.00 [cm] yc= 2400.00 [kgf/m3]
Ms [Kgf-cm]= | 1221517.66| 2105684.20 ol ["]= 1 1 f'c= 245.00 [kef/cm2] ys= 1700.00 [kgf/m3]
Mu [Kgf-cm]= | 1354078.09 | 2888882.90 |f'c [kgf/cm2]=| 245.00 245.00 ¢= 0.90 fy= 4200.00 | [kgf/cm2]
s/c [kgf/cm2]= 0.00

A).- DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA.
A.1).- Calculo del peralte.

El peralte debe permitir el desarrollo del refuerzo en compresién de la columna. S/C
hp
L1 2:087db* fy Ld1= 54.52 [cm] ht
Jro
Ld2=0.004*db* fy Ld2= 42.67 [cm] hc ye Ld
Ld3=20cm Ld3= 20.00 [cm]
Ld-max= 54.52 [cm]
hc-calc.= 64.52 [cm]
hc-asum.= 70 [cm] CS]§ CSI N s
d= 60 [cm] oL ' ST
A.2).- Célculo de la capacidad portante neta del terreno: "gsn"
L
gsh = gs — Pzapata — Pterreno — Ppiso—S /C Pzapata= 0.168 [Kg/cm2]
Pterreno= 0.068 [Kg/cm2]
Ppiso= 0.000 [Kg/cm?2]
gsn= 2.664 [Kg/cm2]
A.3).- Dimensionamiento de la base de la zapata: "L" y "S"
Las zapatas se predimensionaran de modo que las resultantes de las cargas pasen por su centro de gravedad.
L
Azap = (Psl+ Ps2)/qgsn Azap= 146929.43 [cm2]
= 260  [cm] RZPTPZ
el = Msl/Psl el= 877  [cm] | im ‘ Pzi |
e2 = Ms2/Ps2 e2= 8.35 [cm] |
XR= 230.20 [cm] 4? | T‘L
L = 2XR L= 46040 [cm] ;C'G
Usar: L= 460.00 [cm] L 4
S = Azap/L S= 31941 [cm] ! XR ! XR
Usar: S=  320.00 [ecm] . L
B).- REACCION AMPLIFICADA DEL SUELO.
B.1) Cdlculo de la reaccién neta por unidad de longitud (sentido longitudinal).
gsnu = (Pul+Pu2)/L gshu= 1066.04 [Kgf/cm]
B.1) Calculo de la reaccion neta por unidad de area.
gsnu’=qgsnu/S gshu'= 3.33 [Kgf/cm2]
C).- VERIFICACION AL CORTE.
C.1) Corte por punzonamiento:
Col. Exterior. Col. Interior.
L'= 160.00 195.00 [cm] K
S'= 190.00 195.00 [cm] B O ‘
bo=  510.00 780.00  [cm] i B i
Bc=CL/CS Bc= 1.0 1.0 a2 | | a2 |
os= 30 40 CSI M s | CS M S
Vu=Pu-gsnu'S'L"' Vu=  45055.87 217374.05 [Kgf] E— | | —t |
M1 <0.85.0.27.(2+4/Bc).[Tchod $Vcl=  659535.85 1008701.89 [Kgf] cL | | CL |
#Vc2<0.85.027.(2+asd/bo) [T ‘chod ¢Vc2= 607807.55  853516.99 [Kgf] ol oxt J L Colim |
Mc3<0.85.1.1./f ‘chod $Vc3= 44783299  684921.04 [Kgf] - _

$Ve-min= 44783299  684921.04 [Kgf]
Vu<pVc?? OK OK




C.2) Corte por flexion:

Xo = Pul/gsnu Xo=  137.26 [cm]

X1=CLY2+d Xl=  125.00 [cm]

X2=CL2/2+d X2=  127.50  [cm]

X3=CL2/2+d X3= 12750 [cm] iP‘” lPuZ
VX1=(CL1/2+ X1).gsnu — Pul Vul= 56218.26 [Kgf]

iR e o B U

Vu(mayor)= 64213.59 [Kgf]

#Vc=0.85*0.53/f 'c*S*d $Ve= 135387.66 [Kgf] Vs
Vu<pVc?? OK
V1 X
D).- REFUERZO LONGITUDINAL POR FLEXION. x1 >7 L X3,
D.1).- Refuerzo superior. E ; A/E/
2 _ \ V4
M max = 35U-Xo Pul.(xo _%j Mmax= 531512.3 [Kgf-cm] Vv |
Mn]ax
| w= 0.00210 -
p=wi/fy p=  0.00012 |
As=p.S.d As= 2.35 [cm2] |
As —min = 0.0018.S.hc As-min= 4032 [cm2] %0 |
| Se usara: 21¢5/8" @0.15m | \( “
D.2).- Refuerzo inferior. M1
2
({02
M2 = gsnu 2 > 2 M2= 2428580.3 [Kgf-cm] iy
| w=  0.0096
p=wi/fy o=  0.0006
As=p.Sd As= 10.77 [cm2]
As—min =0.0018.S.hc As-min= 40.32 [cm2]
l Se usara: 21¢$5/8"@0.15m |
E).- REFUERZO TRANSVERSAL POR FLEXION.
E.1).- Disefio de viga exterior. E.2).- Diseiio de viga interior.
bl=  160.00  [cm] b2=  195.00 [cm]
gsnu = Pul/S gsnu=  457.28  [Kgf/cm] gsnu = Pu2/S gsnu=  1075.16  [Kgf/cm]
Mu-max= 2063481.64 [Kgf-cm] Mu-max= 4599652.83 [Kgf-cm]
w=  0.0164 | w=  0.0303
p=wf/fy p=  0.0010 p=wf/fy p=  0.0018
As = pbl.d As= 9.19 [cm2] As = pb2.d As= 20.65 [cm2]
As—min=0.0018bl.hc As-min= 20.16 [cm2] As—min=0.0018b2.hc  As-min= 24.57 [cm2]
| Se usard: 11$5/8"@0.15m | | Se usaré: 13¢5/8" @0.16m |
CL1 ., d/2 d/2 . CL2 . di2
%

L1 L2




ANEXO 1.9

DISENO MURO DE CONTENCION DE GRAVEDAD

A) PROPIEDADES DEL SUELO.

j Punta

b= 31.80 [2]
Ws= 1700.00 [Kgf/m3]
= 0.50
Ca—I—SeN® 0.31
1+ seng
__1+seng _
Cp= 1 song Cp= 3.23
gmaxsuelo= 2.90 [kgf/cm2] H
B) PROPIEDADES DEL CONCRETO.
Wc= 2200.00 [kgf/m3]
H= 2.96 [m]
h= 0.40 [m]
c= 0.20 [m]
b0= 1.10 [m] h
bl= 0.30 [m]
b2= 0.20 [m] b’IV bO
C) VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DEL MURO:
Momentos actuantes.
FUERZA Brazo de | Momento
EFECTO
(kgf) palanca (kgf-m)
Empuje activo 2307.16 0.99 2276.40
(FH) TOTAL 2307.16 (MA) TOTAL | 2276.40
Momentos resistentes tomados con respecto a la punta:
FUERZA Brazo de | Momento
ELEMENTO
(kef) palanca (m)| (kgf-m)
wil= 1408.00 0.80 1126.40
w2= 1126.40 0.30 337.92
w3= 2534.40 0.70 1774.08
wé= 1958.40 1.00 1958.40
w5= 1305.60 1.45 1893.12
(FV) TOTAL 8332.8 (MR) TOTAL | 7089.92
C.1) Por volteo:
MR
FSV = = 3.11 >
> MA
C.2) Por deslizamiento:
FspD= RV = 181 >
> FH
D) CALCULO DE LAS PRESIONES EN EL SUELO.
D.1) Punto de paso de la resultante:
> Fv 2 Fv
Por lo tanto:
e= 0.22 < B/6=
D.2) Presiones en la punta y talon del muro:
a0, = i(n%} gl (punta)= 0.96 kg/cm2 <
osLUT L 2 (talén)= 0.09 kg/cm?2 <

2.00

1.50

0.27

2.90
2.90

b2

OK

OK

OK

OK
OK




ANEXO 2.0

“— 5= Sistemas de Proteccion Sismica Limitada

Santiago, 12 de Jumio de 2012
12045-GYM-01-R2
Arquitecto David Arismendiz 5
Gerente de Proyecto
Grana v Montero

Ref: Cotizacion de Aisladores Elastoméricos, Deslizadores Friccionales Dobles y Ensayos
dinamicos de dispositivos para Edificio Corporative Grana y Montero.

Estmado Arguitecto Arismendiz:

Mos es muy grato cotizar los Dispositivos y Ensayos en referencia. SPS Lida. tene una extensa
experiencia en el diseno y comercializacion de sistermas de disipacion de energla y aslamiento sismico,
por lo que estamos seguros que nuestros producios cumpliran mas alla de sus expectativas.

De acuerdo a lo solictado, presentamos a continuacion la cotizacion por la provision de Deslizadores
Friccionales v Ensayo dinamico de deslzador para Provecto Grafia v Montero. La siguiente propuesta
considera el costo de los Aisladores Elastomencos, Deslzadores Friccionales, sistermnas de anclaje y los
ensayos de control de calidad por parte de DICTUC {filial de la Pontficia Universidad Catolica de Chile).
1.- Precios y Forma de Pago

Tabla 1. Fresupussio de DisposEvos, Anclayjes y Ensayos

Aisladores Elastoméricos, Deslizadores Friccionales Dobles, Anclajes y Ensayos
Edificio Corporative Grafia vy Montero

Praalc Unlt. Preolo Total
Ham | Decoripolon Cantidad UED LD
1.1 | Deslirador Friccional Coble mamca 573, Modelo DFD 02T -] U=D 8.518,15 uso 5214520
12 | Sisberma de ancisje deskrsdor -] usD £31,593 uso 353544

AMlsiador Elastomdrico manca VULCS, @700z 13mm de aliura otal

13 min niudes de ploms 8 USD e.885,00 | USD 55.080,00

1.4 | Cisterma de ancisje alsiador 8 USD 555,00 | USD 4.750,00

g |Msiador Elastomdrico mara VULCD, aTS0213mm de altura total 12 uzp7ITson | uso 85.500,00
2in niucien de plomo:

16 | Sisterma de anclaje alslador 12 u=D 535,00 uzD 7.140,00
T ﬁiﬁ:ﬁl:z::qm marca WULCO, aBS0x213mm de afturs iofal. Sin 5 S0 5.350,00 UED £5.900,00
18 | Cisterma de ancliaje alslador 8 u=D 535,00 uzD 4.750,00
12 | Ensayo de control de calldad de deslzador en DICTUG 1 u=D 535,00 uzD 585,00
1.10 | Ersayo de= contnol de calldad de alsbdor an DICTUC 28 u=D 535,00 uzD 15.550,00
1.11 | Capaciactn en bereno y visks de Inspeccidn de monije 1 reciuldo -

USD 20037564




ANEXO 3.1

HOJA DE METRADOS BLOCK C1-A (BASE FIJA)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD RESOLUTIVA DEL HOSPITAL REGIONAL "MIGUEL ANGEL MARISCAL LLERENA DE AYACUCHO".
DEP. : AYACUCHO DIST. : MARISCAL CACERES
ENTIDAD : GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO PROV. : HUAMANGA
o MEDIDAS
ITEM DESCRIPCION UND.| N°VECES | AREA LARGO | ANCHO | ALTO PARCIAL TOTAL
01 ESTRUCTURAS
01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01.01 NIVELACION DEL TERRENO
01.01.01.01 NIVELACION INTERIOR Y APISONADO m2 666.06
01.01.02 EXCAVACIONES
01.01.02.01 EXCAVACION DE ZANJAS PARA CIMIENTOS Y ZAPATAS m3 500.31
01.01.03 RELLENOS
01.01.03.01 RELLENO COMPACTADO C/EQUIPO, MATERIAL PROPIO m3 85.89
01.01.04 ELIMINACION DE MATERIAL
01.01.04.01 ACARREO INT. PROCEDENTE DE EXCAVACIONES MANUALES SUP. m3 538.75
01.01.04.02 ELIM. DE MAT. EXC. EXCAVADO C/EQ. PESADO, CARGUIO C/EQUIPO m3 538.75
01.01.05 BASE DE AFIRMADO
01.01.05.01 ESCARIFICADO, NIVELACION Y COMP. DE TERRENO C/EQUIPO PESADO m2 666.06
01.01.05.02 BASE GRANULAR DE E=0.10M (C/AFIRMADO) m2 610.28
01.02. OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
01.02.01 SOLADO PARA ZAPATAS
01.02.01.01 SOLADO CONCRETO f'c=100 Kg/cm2, E=10cm m2 0.98
01.02.02 SUB ZAPATAS
01.02.02.01 FALSA ZAPATA CONCRETO f'c=100 Kg/cm2 + 40% P.G. m3 282.23
01.02.03 FALSO PISO
01.02.03.01 FALSO PISO CONCRETO SIMPLE f'c=140 Kg/cm2 , E=4" m2 610.28
01.03. OBRAS DE CONCRETO ARMADO
01.03.01 ZAPATAS
01.03.01.01 CONCRETO EN ZAPATAS f'c= 245 Kg/cm2 m3 116.20
01.03.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ZAPATAS m2 176.60
01.03.01.03 ACERO DE REFUERZO EN ZAPATAS kg 6,336.35
01.03.02 CIMIENTOS CORRIDOS ARMADO
01.03.02.01 CONCRETO EN CIMIENTO CORRIDO ARMADO f'¢=175 Kg/cm2 + 30% P.G. m3 32.05
01.03.02.02 ACERO EN CIMIENTO CORRIDO ARMADO kg 1,112.20
01.03.03 SOBRECIMIENTOS ARMADOS
01.03.03.01 CONCRETO EN SOBRECIMIENTO REFORZADO f'c= 175 Kg/cm2 m3 5.55
01.03.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SOBRECIMIENTO REFORZADO m2 85.37
01.03.03.03 ACERO DE REFUERZO EN SOBRECIMIENTOS ARMADOS kg 590.50
01.03.04. VIGAS DE CIMENTACION
01.03.04.01 CONCRETO EN VIGAS DE CIMENTACION f'c= 245 Kg/cm2 m3 0.98
01.03.04.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS DE CIMENTACION m2 6.50
01.03.04.03 ACERO DE REFUERZO EN VIGAS DE CIMENTACION kg 192.34
01.03.05. COLUMNAS Y PLACAS
01.03.05.01 CONCRETO EN COLUMNAS Y PLACAS f'c= 245 Kg/cm2 m3 284.90
01.03.05.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNAS Y PLACAS m2 1,936.75
01.03.05.03 ACERO DE REFUERZO EN COLUMNAS Y PLACAS Kg 60,764.57
01.03.06. COLUMNETAS
01.03.06.01 CONCRETO EN COLUMNETAS f'c= 175 Kg/cm2 m3 73.34
01.03.06.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNETAS m2 1,105.03
01.03.06.03 ACERO DE REFUERZO EN COLUMNETAS Kg 10,674.36
01.03.07. VIGAS
01.03.07.01 CONCRETO EN VIGAS f'c= 245 Kg/cm2 m3 150.51
01.03.07.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS m2 902.27
01.03.07.03 ACERO DE REFUERZO EN VIGAS Kg 23,088.00
01.03.08. VIGUETAS
01.03.08.01 CONCRETO EN VIGUETAS f'c= 175 Kg/cm2 m3 56.34
01.03.08.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGUETAS m2 868.80
01.03.08.03 ACERO DE REFUERZO EN VIGUETAS Kg 6,345.94
01.03.09. LOSAS ALIGERADAS EN 1 SENTIDO
01.03.09.01 CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS EN 1 SENTIDO f'c= 245 Kg/cm2 m3 55.50
01.03.09.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSA ALIGERADA DE 1 SENTIDO m2 554.96
01.03.09.03 ACERO DE REFUERZO EN LOSA ALIGERADA EN 1 SENTIDO Kg 2,796.06
01.03.09.04 LADRILLO DE ARCILLA 20x30x30 cm PARA LOSA ALIGERADA H=25 CM und 4,624.00
01.03.10. LOSAS ALIGERADAS EN 2 SENTIDOS
01.03.10.01 CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS EN 2 SENTIDOs f'c= 245 Kg/cm2 m3 222.93
01.03.10.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSA ALIGERADA DE 2 SENTIDOS m2 1,596.20
01.03.10.03 ACERO DE REFUERZO EN LOSA ALIGERADA EN 2 SENTIDOS Kg 19,675.88
01.03.10.04 LADRILLO DE ARCILLA 20x30x30 cm PARA LOSA ALIGERADA H=25 CM und 9,980.00
01.03.11. ESCALERAS
01.03.11.01 CONCRETO EN ESCALERAS f'c= 210 Kg/cm2 m3 23.11
01.03.11.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ESCALERAS m2 169.78
01.03.11.03 ACERO DE REFUERZO EN ESCALERAS Kg 1,578.42




ANEXO 3.2

HOJA DE METRADOS BLOCK C1-A (AISLADO)

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD RESOLUTIVA DEL HOSPITAL REGIONAL "MIGUEL ANGEL MARISCAL LLERENA DE AYACUCHO".
DEP. : AYACUCHO DIST. : MARISCAL CACERES
ENTIDAD : GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO PROV. : HUAMANGA
o MEDIDAS
ITEM DESCRIPCION UND. | N° VECES AREA TARGO | ANCHO | ALTO PARCIAL TOTAL

01 ESTRUCTURAS
01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01.01 NIVELACION DEL TERRENO
01.01.01.01 NIVELACION INTERIOR Y APISONADO m2 931.21
01.01.02 EXCAVACIONES
01.01.02.01 EXCAVACION DE ZANJAS PARA CIMIENTOS Y ZAPATAS m3 2336.36
01.01.03 RELLENOS
01.01.03.01 RELLENO COMPACTADO C/EQUIPO, MATERIAL PROPIO m3 272.02
01.01.04 ELIMINACION DE MATERIAL
01.01.04.01 ACARREO INT. PROCEDENTE DE EXCAVACIONES MANUALES SUP. m3 2683.65
01.01.04.02 ELIM. DE MAT. EXC. EXCAVADO C/EQ. PESADO, CARGUIO C/EQUIPO m3 2683.65
01.02. OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
01.02.01 SOLADO PARA ZAPATAS
01.02.01.01 SOLADO CONCRETO f'c=100 Kg/cm2, E=10cm m2 278.42
01.02.02 MURO DE CONTENCION
01.02.02.01 CONCRETO EN MURO DE CONTENCION fc=175 Kg/cm2. m3 272.29
01.02.02.02 ENCOFRADO DE MURO DE CONTENCION. m2 614.54
01.03. OBRAS DE CONCRETO ARMADO
01.03.01 ZAPATAS
01.03.01.01 CONCRETO EN ZAPATAS f'c= 245 Kg/cm2 m3 201.62
01.03.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ZAPATAS m2 39.55
01.03.01.03 ACERO DE REFUERZO EN ZAPATAS kg 7,022.71
01.03.02 PODIOS
01.03.02.01 CONCRETO EN PODIO SUPERIOR E INFERIOR f'c= 245 Kg/cm2 m3 109.06
01.03.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PODIOS. m3 174.45
01.03.02.03 ACERO DE REFUERZO EN PODIOS kg 27,212.12
01.03.03. COLUMNAS Y PLACAS
01.03.03.01 CONCRETO EN COLUMNAS Y PLACAS f'c= 245 Kg/cm2 m3 176.53
01.03.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNAS Y PLACAS m2 1,564.82
01.03.03.03 ACERO DE REFUERZO EN COLUMNAS Y PLACAS Kg 27,481.22
01.03.04. COLUMNETAS
01.03.04.01 CONCRETO EN COLUMNETAS f'c= 175 Kg/cm2 m3 91.21
01.03.04.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNETAS m2 1,207.90
01.03.04.03 ACERO DE REFUERZO EN COLUMNETAS Kg 10,774.61
01.03.05. VIGAS DE ARRIOSTRE DEL SISTEMA DE AISLACION
01.03.05.01 CONCRETO EN VIGAS DE ARRIOSTRE f'c= 245 Kg/cm2 m3 50.02
01.03.05.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS DE ARRIOSTRE m2 288.99
01.03.05.03 ACERO DE REFUERZO EN VIGAS DE ARRIOSTRE kg 4,243.73
01.03.06. VIGAS DE LA SUPERESTRUCTURA
01.03.06.01 CONCRETO EN VIGAS f'c= 245 Kg/cm2 m3 194.26
01.03.06.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS m2 1,183.31
01.03.06.03 ACERO DE REFUERZO EN VIGAS Kg 17,237.40
01.03.07. VIGUETAS
01.03.07.01 CONCRETO EN VIGUETAS f'c= 175 Kg/cm2 m3 63.65
01.03.07.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGUETAS m2 979.20
01.03.07.03 ACERO DE REFUERZO EN VIGUETAS Kg 6,886.27
01.03.08. LOSAS ALIGERADAS EN 1 SENTIDO
01.03.08.01 CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS EN 1 SENTIDO f'c= 245 Kg/cm2 m3 59.52
01.03.08.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSA ALIGERADA DE 1 SENTIDO m2 595.18
01.03.08.03 ACERO DE REFUERZO EN LOSA ALIGERADA EN 1 SENTIDO Kg 2,891.93
01.03.08.04 LADRILLO DE ARCILLA 20x30x30 cm PARA LOSA ALIGERADA H=25 CM und 4,959.00
01.03.09. LOSAS ALIGERADAS EN 2 SENTIDOS
01.03.09.01 CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS EN 2 SENTIDOs f'c= 245 Kg/cm2 m3 226.65
01.03.09.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSA ALIGERADA DE 2 SENTIDOS m2 1,614.88
01.03.09.03 ACERO DE REFUERZO EN LOSA ALIGERADA EN 2 SENTIDOS Kg 21,060.81
01.03.09.04 LADRILLO DE ARCILLA 20x30x30 cm PARA LOSA ALIGERADA H=25 CM und Area 10,093.00
01.03.10. LOSA MACIZA EN SISTEMA DE AISLAMIENTO
01.03.10.01 CONCRETO EN LOSA MACIZA SISTEMA DE AISLAMIENTO f'c= 245 Kg/cm2 m3 Area(m2) 175.68
01.03.10.02 i:\é?_(:'l\zﬂll?g\ll)_l%Y DESENCOFRADO DE LOSA MACIZA SISTEMA DE m2 Area(m?) 702.70
01.03.10.03 ACERO DE REFUERZO EN LOSA MACIZA SISTEMA DE AISLAMIENTO Kg 10,259.46
01.03.11. ESCALERAS
01.03.11.01 CONCRETO EN ESCALERAS f'c= 210 Kg/cm2 m3 24.19
01.03.11.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ESCALERAS m2 167.50
01.03.11.03 ACERO DE REFUERZO EN ESCALERAS Kg 2,003.80
01.04. AISLADORES SISMICOS
01.04.01. AISLADOR LRB TIPO | (D=60cm) und 12.00

Aislador elastomérico con nucleo de plomo D=60cm. 12.00 12.00
01.04.02. AISLADOR LRB TIPO Il (D=65cm) und 8.00

Aislador elastomérico con nucleo de plomo D=65cm. 8.00 8.00
01.04.03. AISLADOR TIPO Il (D=30cm) und 10.00

Deslizador plano D=30cm. 10.00 10.00




ANEXO 3.

3

RESUMEN DE METRADO Y PRESUPUESTO

METRADO | METRADO PRECIO SIN PRECIO
ITEM pESSREC UND. SIN AISLAR. | AISLADO. O AISLAR (S/). | AISLADO (S/).
ESTRUCTURAS
NIVELACION DEL TERRENO
NIVELACION INTERIOR Y APISONADO m2 666.06 931.21 6.65 4429.30 6192.55
EXCAVACIONES
EXCAVACION DE ZANJAS PARA CIMIENTOS Y ZAPATAS m3 500.31 2336.36 31.86 15939.88 74436.43
RELLENOS
MOVIMIENTO [RELLENO COMPACTADO C/EQUIPO, MATERIAL PROPIO m3 85.89 272.02 48.36 4153.64 13154.89
DE TIERRAS |ELIMINACION DE MATERIAL
ACARREO INT. PROCEDENTE DE EXCAVACIONES MANUALES SUP. m3 538.75 2683.65 15.63 8420.66 41945.45
ELIM. DE MAT. EXC. EXCAVADO C/EQ. PESADO, CARGUIO C/EQUIPO m3 538.75 2683.65 32.92 17735.65 88345.76
BASE DE AFIRMADO
ESCARIFICADO, NIVELACION Y COMP. DE TERRENO C/EQUIPO PESADO m2 666.06 0.00 7.24 4822.27 0.00
BASE GRANULAR DE E=0.10M (C/AFIRMADOQ) m2 610.28 0.00 12.73 7768.86 0.00
SOLADO PARA ZAPATAS
SOLADO CONCRETO f'¢c=100 Kg/cm2, E=10cm m2 0.98 278.42 30.14 29.54 8391.58
SUB ZAPATAS
OBRAS DE |FALSA ZAPATA CONCRETO f'c=100 Kg/cm2 + 40% P.G. m3 282.23 0.00 209.28 59065.09 0.00
CONCRETO |FALSO PISO
SIMPLE FALSO PISO CONCRETO SIMPLE fc=140 Kg/cm2 , E=4" m2 610.28 0.00 44.79 27334.44 0.00
MURO DE CONTENCION
CONCRETO EN MURO DE CONTENCION f'c=175 Kg/cm?2. m3 0.00 272.29 474.19 0.00 129117.20
ENCOFRADO DE MURO DE CONTENCION. m2 0.00 614.54 48.94 0.00 30075.59
ZAPATAS
CONCRETO EN ZAPATAS f'c= 245 Kg/cm2 m3 116.20 201.62 427.20 49640.64 86132.06
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ZAPATAS m2 176.60 39.55 46.62 8233.09 1843.82
ACERO DE REFUERZO EN ZAPATAS kg 6336.35 7022.71 4.93 31238.21 34621.96
CIMIENTOS CORRIDOS ARMADO
CONCRETO EN CIMIENTO CORRIDO ARMADO fc=175 Kg/lcm2 + 30% P.G. m3 32.05 0.00 447.23 14333.72 0.00
ACERO EN CIMIENTO CORRIDO ARMADO kg 1112.20 0.00 4.93 5483.15 0.00
SOBRECIMIENTOS ARMADOS
CONCRETO EN SOBRECIMIENTO REFORZADO f'c= 175 Kg/cm2 m3 5.55 0.00 447.23 2482.13 0.00
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SOBRECIMIENTO REFORZADO m2 85.37 0.00 30.16 2574.76 0.00
ACERO DE REFUERZO EN SOBRECIMIENTOS ARMADOS kg 590.50 0.00 4.93 2911.17 0.00
VIGAS DE CIMENTACION
CONCRETO EN VIGAS DE CIMENTACION f'c= 245 Kg/cm2 m3 0.98 0.00 447.23 438.29 0.00
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS DE CIMENTACION m2 6.50 0.00 46.62 303.03 0.00
ACERO DE REFUERZO EN VIGAS DE CIMENTACION kg 192.34 0.00 4.93 948.24 0.00
PODIOS
CONCRETO EN PODIO SUPERIOR E INFERIOR fc= 245 Kg/cm?2 m3 0.00 109.06 427.20 0.00 46590.43
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PODIOS. m3 0.00 174.45 46.62 0.00 8132.86
ACERO DE REFUERZO EN PODIOS kg 0.00 27212.12 4.93 0.00 134155.75
COLUMNAS Y PLACAS
CONCRETO EN COLUMNAS Y PLACAS fc= 245 Kg/cm2 m3 284.90 176.53 558.00 158974.20 98503.74
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNAS Y PLACAS m2 1936.75 1564.82 48.94 94784.55 76582.29
ACERO DE REFUERZO EN COLUMNAS Y PLACAS Kg 60764.57 27481.22 4.93 299569.33 135482.41
COLUMNETAS
CONCRETO EN COLUMNETAS f'c= 175 Kg/cm2 m3 73.34 91.21 474.19 34777.09 43250.87
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNETAS m2 1105.03 1207.90 48.94 54080.17 59114.63
ACERO DE REFUERZO EN COLUMNETAS Kg 10674.36 10774.61 4.93 52624.59 53118.83
OBRAS DE |VIGAS DE ARRIOSTRE DEL SISTEMA DE AISLACION
CONCRETO |CONCRETO EN VIGAS DE ARRIOSTRE f'c= 245 Kg/cm2 m3 0.00 50.02 447.23 0.00 22370.44
ARMADO |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS DE ARRIOSTRE m2 0.00 288.99 46.62 0.00 13472.71
ACERO DE REFUERZO EN VIGAS DE ARRIOSTRE kg 0.00 4243.73 4.93 0.00 20921.59
VIGAS DE LA SUPERESTRUCTURA
CONCRETO EN VIGAS f'c= 245 Kg/lcm?2 m3 150.51 194.26 463.14 69707.20 89969.58
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS m2 902.27 1183.31 54.52 49191.76 64514.06
ACERO DE REFUERZO EN VIGAS Kg 23088.00 17237.40 4.93 113823.84 84980.38
VIGUETAS
CONCRETO EN VIGUETAS fc= 175 Kg/cm2 m3 56.34 63.65 396.90 22361.35 25262.69
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGUETAS m2 868.80 979.20 54.52 47366.98 53385.98
ACERO DE REFUERZO EN VIGUETAS Kg 6345.94 6886.27 4.93 31285.48 33949.31
LOSAS ALIGERADAS EN 1 SENTIDO
CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS EN 1 SENTIDO fc= 245 Kg/cm2 m3 55.50 59.52 439.94 24416.67 26185.23
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSA ALIGERADA DE 1 SENTIDO m2 554.96 595.18 34.16 18957.43 20331.35
ACERO DE REFUERZO EN LOSA ALIGERADA EN 1 SENTIDO Kg 2796.06 2891.93 4.93 13784.58 14257.21
LADRILLO DE ARCILLA 20x30x30 cm PARA LOSA ALIGERADA H=25 CM und 4624.00 4959.00 5.01 23166.24 24844.59
LOSAS ALIGERADAS EN 2 SENTIDOS
CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS EN 2 SENTIDOs fc= 245 Kg/cm2 m3 222.93 226.65 439.94 98075.82 99712.40
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSA ALIGERADA DE 2 SENTIDOS m2 1596.20 1614.88 38.38 61262.16 61979.09
ACERO DE REFUERZO EN LOSA ALIGERADA EN 2 SENTIDOS Kg 19675.88 21060.81 4.93 97002.09 103829.79
LADRILLO DE ARCILLA 20x30x30 cm PARA LOSA ALIGERADA H=25 CM und 9980.00 10093.00 5.01 49999.80 50565.93
LOSA MACIZA EN SISTEMA DE AISLAMIENTO
CONCRETO EN LOSA MACIZA SISTEMA DE AISLAMIENTO fc= 245 Kg/cm2 m3 0.00 175.68 439.94 0.00 77288.66
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSA MACIZA SISTEMA DE AIS. m2 0.00 702.70 38.38 0.00 26969.63
ACERO DE REFUERZO EN LOSA MACIZA SISTEMA DE AISLAMIENTO Kg 0.00 10259.46 4.93 0.00 50579.14
ESCALERAS
CONCRETO EN ESCALERAS f'c= 210 Kg/cm?2 m3 23.11 24.19 519.66 12009.34 12570.58
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ESCALERAS m2 169.78 167.50 61.80 10492.40 10351.50
ACERO DE REFUERZO EN ESCALERAS Kg 1,578.42 | 2003.80 4.93 7781.61 9878.73
AISLADORES AISLADOR LRB TIPO | (D=60cm) und 0.00 12.00 25637.30 0.00 307647.60
SisMIcos  |A'SLADOR LRB TIPO I (D=65cm) und 0.00 8.00 27293.50 0.00 218348.00
AISLADOR TIPO Il (D=30cm) und 0.00 10.00 12879.51 0.00 128795.07
TOTAL S/.:] 1713780.43 2822150.34
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CONCRETO
5o ) CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10
VER CLAVE 0.30x0.80 0.30 x 0.50 VER CLAVE VER CLAVE 0.50 x 0.50 0.30 x 0.60 0.30x0.80 VER CLAVE 0.30 x 0.60
o 245 701" + 503/4" 1203/4" 8Q3/4" 81" + 6@3/4" 731" + 903/4" 401" + 83/4" 10Q03/4" 1203/4" 731" + 9@3/4" 8Q3/4"
1°PISO 3(193/8"@.25 2(903/8'@.25 2(103/8"@.25 30303/8"@.25 4303/8"@.25 3(103/8'@.25 2(103/8"@.25 2(103/8'@.25 4(03/8'@.25 20103/8"@.25
() an any (V) ) (V) (Vi) (Vi) (IX) (Vi)
VER CLAVE 0.30 x 0.80 0.30 x 0.50 VER CLAVE VER CLAVE 0.50 x 0.50 0.30 x 0.60 0.30 x0.80 VER CLAVE
. 245 731" + 503/4" 1203/4" 8a3/4" 81" + 633/4" 731" + 993/4" 41" + 8@3/4" 1093/4" 12Q03/4" 721" + 903/4"
2°PISO 3(303/8"@.25 20103/8"@.25 2(103/8"@.25 3(303/8'@.25 403/8"@.25 3(103/8"@.25 20103/8"@.25 2(103/8"@.25 41D3/8"@.25
() (I (i (V) ) (V1) (Vi) (Vi) (IX)
VER CLAVE 0.30 x0.80 0.30 x 0.50 VER CLAVE VER CLAVE 0.50 x 0.50 0.30 x 0.60 0.30 x0.80 VER CLAVE
. 245 1203/4" 63/4" + 605/8" 4@3/4" + 45/8" 14Q03/4" 163/4" 1203/4" 603/4" + 405/8" 623/4" + 605/8" 16Q3/4"
3°PISO 3(103/8"@.25 2(303/8'@.25 20303/8'@.25 3(103/8"@.25 40303/8"@.25 30303/8"@.25 20303/8"@.25 20303/8'@.25 4303/8'@.25
() ) (i (V) ) (V1) (Vi) (VI (IX)
VER CLAVE 0.30 x 0.80 0.30 x 0.50 VER CLAVE VER CLAVE 0.50 x 0.50 0.30 x 0.60 0.30 x 0.80 VER CLAVE
o 245 1203/4" 63/4" + 605/8" 403/4" + 45/8" 1403/4" 1603/4" 1203/4" 603/4" + 405/8" 63/4" + 605/8" 16Q03/4"
4°PISO 30103/8"@.25 20103/8"@.25 20103/8"@.25 30303/8'@.25 4M123/8'@.25 3M303/8"'@.25 20903/8'@.25 20103/8'@.25 4O03/8"@.25
() (I (i (V) ) (V1) (Vi) (Vi (IX)
L 30 50
- [%] [%]
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[ [ iqual =4 ! !
d > ©'9ve = [ [ o igual
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" o igual ! i —
3 PISO 245 3 mww%\mwmm e o d ol i o
(A) > 8 . 3 8 @
’ | . 2 mayor
- @ mayor o igual —%
' "I oigual .60 .80 @ mayor
0.50 x 0.50 50 9 .__. .__‘ .__. .__. oigual _ _ | @ mayor
N o igual
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s238@25 120 10 @ 120 16 @ 169
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(V1) (Vi) (V1IN (IX) (P1)
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL TESISTA * Alexander Gémez Llallahui. (16075703) BASADO EN EL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA: UBICACION: PLANO: FECHA: LAMINA:
. o DIC. 2016
bE :S_Ez GA TEMA DE TESIS: . . . MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD RESOLUTIVA DEL HOSPITAL REGIONAL Region : Ayacucho. PLACAS Y
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE UNA EDIFICACION, CON Y SIN LA INCORPORACION "MIGUEL ANGEL MARISCAL LLERENA DE AYACUCHO." Provincia : Huamanga. COLUMNAS ESCALA: m |° w
INGENIERIA CIVIL DE AISLADORES SISMICOS DE BASE, UTILIZANDO EL ASCE SEI 7-2010 Y LA E030-2014." Distrito: Andrés Avelino Ciceres. 1125




E-04

LAMINA:

DIC. 2016
1100

®
@
®
FECHA

0c'L 0z'L 0c'L

PISO

ALIGERADA PRIMER [ESCALA:

Pa
@
ENCOFRADO LOSA

©
o

AN = LIAL V-0 NS \ ™ BIGox0€) LLA-L/ V-1D
| | || |l
| | || |l
| | (.. Il

fiil i

7
\
\
\
»
PLANO.

0.177,

/7

KL
4.20

-AT1-V5 (30x65)
H

LOSA SOLIDA

7

R ez

C1

Abertura en
placa
: Ayacucho.

Distrito: Andrés Avelino Caceres.

Provincia : Huamanga.

UBICACION:
Region

Pa
@

I
[

[

[

[

Il
I
Jii
=
Pa

6.00

1
Iy
1]
1]

65)
1]
1]
§]

X
1g1/2"
1g1/2"

I
|
|
3
[
[
il

il
XB0) | =7 .

¥

P
i
Pa

30,
LLERENA DE AYACUCHO."

[

[

I

A
|
|
|

Ei

V3

C1-A [1-V6 (30x65)

HOSPITAL REGIONAL "MIGUEL ANGEL MARISCAL

CT-ATl

|
....... AT

X0E) BA-1/ V1D N

el é_m_A
L] SN

|
|
|
X
6.00
BASADO EN EL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA:

0
ly
=== == ._”.Iilll D == _1
[
_C
|

o
S
o
!
[
[

_1.60
—— 101129
[o5]

a

Pe

===
O
sl
3l
ol
=
<
|
i
i
i
i
I
€

Pa Pa

;
{
{
250Pa===
15172
Pa
2.10
B2 -

|
|
|
|
|
|
|
|
|
de viguetas
|
I
I
(16075703)

Retirar 1 ladrillo
cada 2 viguetas

Pa
|
|

Hnsanche alternado

RIPa
4
[Fa
I
1
1
Pa

—— pp—— P | Sp—— il D PR | mp— ,

We/L DL

&
Q
=
S8
<

19112"
I
i
i
=
Pa
7.60

\84
I
|l
Il
F1-V3 (30x65]

=<

Pa
: Alexander Gomez Llallahui.

P
Pa[y
I
|
|
Pa

"ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE UNA EDIFICACION, CON Y SIN LA | MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD RESOLUTIVA DEL

INCORPORACION DE AISLADORES SiSMICOS DE BASE, UTILIZANDO EL ASCE
SEI 7-2010 Y LA E030-2014."

TESISTA
TEMA DE TESIS:

==0
@

ENCOFRADO (1° PISO) BLOCK C1-A

ALIGERADO H

0.25m
400kg/m2 Corredores y escaleras

300kg/m2 Resto

SIC ~
36
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL

== 1538 ———
—— 035"
2.60

S9X0€) AL/ V-1D

©)

DE HUAMANGA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

0c'L 09'¢ 0c'L 0c'L 0c'L




5TO PISO: +21.83 (

= &L s 4@3/8" 493/8" - 4@3/8" 4@3/8" 4@3/8" -
Y A— Y A— . A— Y A— Y a— i
T 1T T T T OO T A T T O O T T 0/ T T OO O T T I T I T OO O T T T/ T T
H 91/4"1@.054@.10 H 9141@.054@.10 [d|o (391/4"1@.054@.10 H o O21/4"1@.054@.10 Hl me14"1@.054@.10 |H
Hle Rto@.20C/E Hle Rto@.20C/E E(p Rto@.20C/E = Rto@.20C/E Hle  reo@20cE =
0w ® w ey A w ® w i
) ) o S &8 )
2012 ||S & 2otz |[S & o1z le 20125 S 2ot |[S & Ll oot
Hlow Hloo -|129 & CXS oo &
HEE HE S LIE & HE & HE 2 H
Hl E Hl E Hl&E H & Hl E H
Lo Ll Lls H Ll Ll
nls rls nlS S rls N
4T0 PISO: +18.83 B 1.20 | R 203/8" Al 1.20 = Y P (= ] H
MN H & = (Montaje) [a*{— HE[ (Montaje) |H B —— |4
1] :11%1‘1;1111‘ %1‘1‘\:&\11%1‘1 | 4 30 30 4 30
J 205/8"
EY \szar Bl El boasar EY i | _, _, | _ _, | | _, _, |
(123/8":1@.05, 13@.10, 3@.15 (123/8"1@.05, 13@.10, 3@.15, Rto@.25C/E ”
212'@0.25 Rio@25C/E , En su caso ° En su caso ° En su caso S
21/2'@0.25 | {21/2°@0.25 21/2'@0.25 | ! 25 25 25
L W —af | —f
@1/2"@0.25 | " 203/8" 203/8" 203/8"
@1/2'@0.25 @1/2'@0.25 21/2'@0.25 | {(Montaje) 40 (Montaje) 40 (Montaje) 40
" [ ] [ ] [ ]
v .
W - 205/8" —
3ER PISO: +14.41 334" 303/4" _,m@ma._v ,
e E [ E__1 = b |
| a-a b-b c-C
] A A RRRRR AR AR Y S AR AR !
,
EY \szaar EY [ Ta boasar EY mmo ‘_ \ Mm
(123/8":1@.05, 13@.10, 3@.15 (123/8"1@.05, 13@.10, 3@.15, Rto@.25C/E _
Rto@.25C/E
21/2'@0.25 | , ,
7 21/2'@0.25 21/2'@0.25 21/2'@0.25
21/2'@0.25 |
?1/2'@0.25 21/2'@0.25 @1/2'@0.25
Tl 195/8" 195/8" 195/8" 195/8" 2053/8" 203/8" 195/8"
2DO PISO:+9.99 1.20/ 3033/4" (.30 " g \1.50 1.30 3¢53/4" [Montaje) 334" [Montaje) 1.20 1.20 /~ \ 1.20 120
1 [ [ ' [g_[Montae) — I b [ | — B B g &/ seyst \ [o | %
I
L pRnmanunn U A P ,T‘lll};\\\%‘l‘ | L L L ;ﬁ‘ L ,
, L L] ,
o Vo58" \agawr | L& V25ET l \sgaia b e \sga/a" l [ B ey a lc \ig5E" \ogas 125/8'lc
120 130 (A23/8"1@.05, 13@.10, 3@.15, Ro@25C/E | 1.20 | D@s/en1@.05 13@.10, 3@.15 2120 4
03 23/8":1@.05, 13@.10, 3@.15 A@.05, 15@.10, 5@ 15, - H  Owss1@.05,13@.10, 3@.15 W Rto@.25C/E (323/8":1@.05, 13@.10, 3@.15
Rto@.25C/E Rto@.25C/E | "Ro@25CE
@1/2'@0.20 , :
21/2'@0.20 21/2'@0.20 21/2'@0.20 21/2'@0.20 21/2'@0.20 | 21/2'@0.20 21/2'@0.20
N ”
21/2'@0.25 | L |
21/2'@0.25 21/2'@0.25 21/2'@0.25 21/2'@0.25 21/2'@0.25 W 21/2'@0.25 21/2'@0.25
[
[
1
195/8" 195/8" 195/8" 195/8" 2053/8" | 203/8" 195/8"
1ER PISO: +5.57 1.20 3@3/4" .30 " g, \1.50 1.30 3g3/4" [Montaje) , 3¢3/4" [Montaje) 1.20 / \ 1.20
+ [ | [_[Momale) 7 | b o [ ] L& = e/ se3s \ [
il
Y PR | B \agzia' b L = \sgau l I a o 5" \agar \Z5ETe H
Tﬁwo (M@3/8"1@.05, 13@.10, 3@.15, Rto@.25C/E 1.20 | @@ss1@.05, 13@.10, 3@.15 120 [ 120 I
03 03/8"1@.05, 13@.10, 3@.15 1@.05,13@.10, 3@.15, - (23/8":1@.05, 13@.10, 3@.15 | Rto@.25C/E (23/8":1@.05, 13@.10, 3@.15 H
, Rto@.25C/E Rio@.25C/E | "Ro@25CE H
21/2'@0.15 " : n
212°@0.15 | ol e12@os 212°@0.15 | 21/2'@0.15 21/2'@0.15 | 21/2'@0.15 21/2'@0.15 o
N ﬁ N ﬁ | 1
@1/2'@0.25 W , I
21/2'@0.25 21/2'@0.25 @1/2'@0.25 21/2'@0.25 21/2'@0.25 , 21/2'@0.25 o1/2'@0.25] i
W W H
NFP: +1.15 ] " I
MN | | Il
| L | i
NFZ: -0.05 I , | % i W i
& ) _ L L . _ Ll
SO 3 3 SOS SOd <O4 DO POSOS0S0S0SOSON
50 , o V=0 5 S0-0 =0 SO-0-0-0-0-0-0-
<] e = SOS SO SO = b OSOSOSOSOSTHS0M
e S0=0 V=0 S0-0, o= =0, SO-0-0-0-0-0-0-
NFFZ: 155, O OSUSUSOSOS0SOSUS CeCe e e e e eer CSUSOSOS0S0Y O bOSOSOSOSOSOSH
<+ LK) BB~~~ L R K ) Vo oy oy ol ol ) Y ) ) ] K
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL TESISTA ¢ Alexander Gémez Llallahui. (16075703) BASADO EN EL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA: UBICACION: FECHA: LAMINA:
. » . DIC. 2016
DE =§§z§ TEMA DE TESIS: I é 4 MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD RESOLUTIVA DEL HOSPITAL REGIONAL Regién  : Ayacucho. ELEVACION
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE 'ANALISIS Oogﬁbx‘pﬂ:\o DE COSTOS DE UNA EDIFICACION, CON' Y SIN LA INCORPORACION "WIGUEL ANGEL MARISCAL LLERENA DE AYACUCHO." Provincia : Huamanga. PORTICO EJE CA ESCALA: ml°m
INGENIERIA CIVIL DE AISLADORES SISMICOS DE BASE, UTILIZANDO EL ASCE SEI 7-2010 Y LA E030-2014." Distrito: Andrés Avelino Caceres. 11100




r N
Planos estructurales

(Edificio con base aislada)
. y,




2.60 7.60 6.00 4.20
“_H=0.40m \_H=0.40m :
_ NFC=-3.26m NFC=-3.26m i
"PED—1 "PED—1 " PED-2 PED—1 PED—1
| = =1 Z=1 =3
H=0.70m —
| | H=0.70m I H=0.70m [ [
' : NFC=-3.26m NFC=-3.26 : NFC=-3.26m . H=0.70m .
Q =-3.20m : NFC=-3.26m
" | | |
H=0.70m H=0.80m H=0.80m H=0.80m
| /NFC=-3.26m NFC=-3.26m | NFC=-3.26m NFC=-3.26m |
| /—4 | |
[ T
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g | | | | |
“ T T | I I
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] ] | |
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! : NFC=-3.26m =-3.26m ' NFo=-326m
H0.40m
9 NFC]E-s.zem H=0.4pm /
™ : NFC=-3.26m
1 1
| 714 | | |
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=7 /—1 /=3
H=0.70m = 0.
NFC=-3.26m H20.80m N|I-=|C(i 7302]6 H=0.70m
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@ — gl g —
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