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RESUMEN

El aislamiento sismico es una estrategia de disefio basada en la premisa de que es
posible separar una estructura de los movimientos del suelo mediante la introduccion
de elementos entre la estructura y su cimentacion, disipando de forma pasiva la energia
sismica. Asi el aislador sismico representa un filtro del movimiento sismico horizontal,
que no deja pasar la energia hacia la estructura que se encuentra sobre ¢l. Como el
movimiento horizontal debido a sismo es la causa principal del dafio en la estructura,
el aislador sismico la protege reduciendo su vibracion lateral en valores del orden de

6 a 8 veces

Con esta investigacion se realizod un estudio comparativo entre disefio convencional y
disefio con aisladores sismicos para el pabellén de aulas de tres niveles para la
Universidad San Pedro Filial Sullana

En cuanto a los resultados se determin6 una reduccion de distorsiones y aceleraciones
de entrepiso en el orden de en un 60% por lo que ocurria un balance de costos entre el

aumento de los aisladores y la reduccion de acero en los elementos estructurales.
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ABSTRACT

Seismic isolation is a design strategy based on the premise that it is possible to separate
a structure from the movements of the soil by introducing elements between the
structure and its foundation, passively dissipating the seismic energy. Thus the seismic
isolator represents a filter of the horizontal seismic movement, which does not allow
the energy to pass to the structure that is on it. As the horizontal movement due to
earthquake is the main cause of the damage in the structure, the seismic insulator

protects it reducing its lateral vibration in values of the order of 6 to 8 times

With this research, a comparative study was made between conventional design and
design with seismic isolators for the pavilion of three-level classrooms for the
University San Pedro Filial Sullana

Regarding the results, a reduction of distortions and accelerations of the mezzanine
was determined in the order of 60%, so a balance of costs between the increase of the

insulators and the reduction of steel in the structural elements occurred.
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L CAPITULO: INTRODUCCION

Los sismos se han convertido a lo largo de la historia en un tema que involucra a la
humanidad en sus diferentes dimensiones generando para los profesionales espacios
para la investigacion y el estudio de alternativas que permitan disminuir su impacto
sus consecuencias. Las estructuras son disefladas con diferentes métodos que hacen
que estas tengan un adecuado nivel de resistencia, dandole capacidad de disipar

energia y permitir el desplazamiento suficiente para que estas no colapsen.

El aislamiento sismico, es un concepto que en los ultimos afios ha tomado interés dada
su probada efectividad frente a los terremotos en paises como Japon, Estados Unidos,

Nueva Zelandia y Chile.

El aislamiento sismico reduce notablemente la rigidez del sistema estructural,
haciendo que el periodo fundamental de la estructura aislada sea mucho mayor que el
de la misma estructura con base empotrada, a la vez que permiten reducir los esfuerzo
sismicos notablemente y pueden ser adaptados a estructuras nuevas, asi como también

se pueden incorporar en puentes y edificios existentes.

El aislamiento sismico es una estrategia de disefio basada en la premisa de que es
posible separar una estructura de los movimientos del suelo mediante la introduccion
de elementos entre la estructura y su fundacion, disipando de forma pasiva la energia
sismica. Asi el aislador sismico representa un filtro del movimiento sismico horizontal,
que no deja pasar la energia hacia la estructura que se encuentra sobre el. Como el
movimiento horizontal debido a sismo es la causa principal del dafo en la estructura,
el aislador sismico la protege reduciendo su vibracion lateral en valores del orden de

6 a 8 veces

En funcion a lo mencionado se plantea esta investigacion para analizar disefiar
estructuralmente, y describir el comportamiento del PABELLON DE AULAS DE 3
NIVELES EN LA USP-SULLANA.



Arriaga, J. (2005) concluye que el resultado del andlisis modal tridimensional y disefio
del edificio Vanguardia Convencional, aplica la norma NCh 433 con su respectivo
espectro y el codigo ACI 318-02 fueron satisfactorios.

Con respecto a los resultados del diseno la principal caracteristica es que existe una
importante relacion de armadura (Kg/m3) debido a los esfuerzos que tienen que
soportar los elementos estructurales.

Saavedra, M. (2005). Indica que en general, analizando los principales resultados del
problema con respecto a los desplazamientos calculados para los distintos modelos
utilizados, se puede apreciar que las aproximaciones obtenidas mediante el
procedimiento simplificado no presentaron diferencias muy significativas en relacion
a los resultados obtenidos con ETABS — NO LINEAL, es decir, la magnitud del error
es de un orden razonable para una etapa de predisefio.

Korswagen, P., Arias, J y Haringa, P. (2012). Definié que la aislacion sismica de
edificaciones en el Peru resulta Beneficiosa en la mayoria de los casos, debido a que
las frecuencias predominantes de los sismos altos, como es el caso de las estructuras
con aislacion, no amplifican las aceleraciones.

Como sugerencia, es preferible utilizar aisladores de mayor area transversal, debido a
que estos son mas eficientes: para obtener una capacidad de carga dada, con una misma
altura de aislador, es decir, se logrard una menor rigidez lateral y por ende una mayor
reduccién de la fuerza sismica, al utilizar un aislador de mayor didmetro que varios de
diametro menor.

Castilla, J. y Montes, L. (2005). se enfoco en analizar el comportamiento de estructuras
altas como las que vemos en la ciudad de Cartagena, este analisis permitié determinar
las variaciones en los valores de variables como el periodo fundamental, las derivas,
el cortante basal y el amortiguamiento, todo esto basado en un analisis de tipo estatico.
Ademas, también se analizo la influencia del uso de los aisladores en la variacion del
costo de las estructuras, es decir, en las cantidades de concreto y acero en vigas y
columnas, siendo este el objetivo principal de esta investigacion. El proceso para
determinar la viabilidad del uso del sistema de aislamiento sismico se puede resumir
asi: (1). Disefio de las estructuras no aisladas de acuerdo a los parametros establecidos

por la NSR-10, se disenaron 3 edificaciones que estdn actualmente en construccion en



Cartagena. (2). Disefio de las estructuras aisladas acorde con los parametros
establecidos por la norma colombiana y se agregaron otros parametros de codigo UBC.
El principal pardmetro que se manejo es que las estructuras solo trabajan a carga
vertical, siendo esta una gran ventaja del uso de los aisladores sismicos. (3). Disefio de
los aisladores sismicos, en esta investigacion se utilizaron lo HDR de la compaiia
Bridgestone, para el disefio de estos aisladores se utilizaron manuales y otras
herramientas que permitieron conocer las caracteristicas de cada aislador. (4). Analisis
y Comparacion de alternativas, en esta parte se analizaron los datos obtenidos en el
disefio de las estructuras aisladas y no aisladas y se determind la factibilidad
econdmica de la implementacion del sistema. Para obtener los datos necesarios para el

analisis se utilizaron el software ETABS y DC-CAD.

Garcia, F. y Pinedo, Ch. (2014). Indican que el resultado del andlisis modal
tridimensional del edificio Centro de Convenciones y Rectorado de la Universidad San
Pedro de Chimbote convencional, aplicado la norma E-030 RNE con su respectivo
espectro y la E-060 RNE fueron satisfactorios. Existié un buen comportamiento del
edificio cumpliendo con las disposiciones de corte basal y presentando aceptables
valores de desplazamiento relativo que estuvieron dentro de los rangos establecidos,
todo esto bajo el marco conceptual y filosofia de disefio tradicional establecido en el
E-030 RNE. Se implementa un proceso iterativo de disefio para la aislacion en estudio,
con el que se define las caracteristicas de los dispositivos, verificando niveles de
seguridad adecuados. El resultado del disefio fue satisfactorio ya que se obtuvieron
dimensiones adecuadas y factibles de realizar, y con propiedades de los elastdmeros
disponibles en el mercado. Para el sistema LRB se obtuvieron aisladores con un
didmetro exterior de 60 cm, un diametro interior de plomo de 12 c¢m, una altura total
de 25 cm, en total fueron 38 aisladores elastoméricos con ntcleo de plomo. Se aplico
un analisis dindmico no lineal segun lo establecido en la norma FEMA-274, con un
registro tiempo historia de la ciudad de Chimbote del Terremoto del 31 de mayo de
1970, para la implementacion de las propiedades en el programa computacional
ETABS2013. Los resultados del ADNL fueron los esperados, con un periodo principal
muy cercano a los 2.5 seg, siendo los tres primeros modos muy cercanos entre si
(periodo aislados traslacionales y el periodo aislado torsional). Al someter al edificio

Centro de Convenciones y Rectorado de la Universidad San Pedro de Chimbote



convencional al registro y evaluarlo con el edificio Centro de Convenciones y
Rectorado de la Universidad San Pedro de Chimbote asilado con el sistema LRB con
los mismos parametros, los resultados fueron claros y concluyentes, el
comportamiento del edificio Centro de Convenciones y Rectorado de la Universidad
San Pedro de Chimbote aislado fue muy superior a su similar convencional, en lo que
se refiere a los desplazamientos laterales estos estan marcados por el desplazamiento
del sistema de aislacion para el caso aislado, pero sobre la interfaz de aislacion se
comporta practicamente como un cuerpo rigido a diferencia de lo que sucede en el
edificio base fija en donde los desplazamientos se presentan en todos los niveles y con
importantes amplificaciones en altura, dentro de esto mismo y como consecuencia de
lo anterior la magnitud de los drift presentd una importante disminucion, con factores
de reduccion de 7.4 en la direccion X y de 5.8 en la direccion Y; para la aceleracion
absoluta se tiene que el factor “filtro” que tiene la aislacion sobre la aceleracion del
suelo es altamente efectivo con un valor de 94%, el factor de reduccion caracteristico
que se presentd en ambas direcciones de andlisis fue de 15, siendo una diferencia
importante entre los dos tipos de estructuras, ademéas en el caso Centro de
Convenciones y Rectorado de la Universidad San Pedro de Chimbote aislado las
amplificaciones en altura fueron bastantes discretas, lo que no sucede en el caso
convencional, que es un indicador que los momentos de volteo seran menores para la
situacion aislada; los valores del esfuerzo de corte solo vienen a corroborar lo anterior,
el registro del 31 Mayo de 1970 genera una importante exigencia sobre este pardmetro
y el sistema de aislacion respondio correctamente produciendo factores de reduccion
sobre la estructura convencional de 7.15 en la direccion X y de 13.2 en la direccion

Y, valores que incluso resultaron ser superiores a lo que se esperaba.

La investigacion se justifica porque mediante Decreto supremo n° 003-2016-vivienda
decreto supremo que modifica la norma técnica €.030 “disefio sismorresistente” del
reglamento nacional de edificaciones, aprobada por decreto supremo n° 011-2006-
vivienda, considera en la categoria A2: Edificaciones esenciales cuya funcion no
deberia interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un sismo severo tales
como: Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales de comunicaciones.
Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y policia. Instalaciones de

generacion y transformacion de electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de



agua. Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de un
desastre, tales como instituciones educativas, institutos superiores tecnoldgicos y
universidades. Asimismo dentro de las edificaciones esenciales considera la categoria
Al e indica que las nuevas edificaciones en dicha categoria tendran aislamiento
sismico en la base cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3 (caso

establecimientos de Salud del Sector Salud).

En tal sentido, se propone con la investigacion comprender el comportamiento y el uso
de aisladores sismicos en edificios destinados a infraestructura universitaria, como es

el caso del pabellon de aulas.

La investigacion a realizar va a permitir una mejora en el disefio de las estructuras

esenciales aplicando la teoria del aislamiento.

Sullana se encuentra ubicada en la zona 4 de la NTE-030 (La zonificacion propuesta
se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas
generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia

epicentral, asi como en la informacion neotectonica).

El estudio del uso de aisladores sismicos en locales educativos permitira, por un lado,
incrementar el periodo de vibracion de la estructura alejandola de los periodos
naturales del suelo, y por otro lado reducir sustancialmente la aceleracion en la

estructura con respecto a la aceleracion del suelo en las cercanias. (Kuroiwa, 2005)

Lo ideal es analizar y disefiar un edificio que pueda minimizar o reducir los dafios a
los elementos estructurales, ya que si estos llegan a fallar o colapsar causarian grandes
pérdidas de vidas humanas, por ello se busca tener una edificacion que cuente con
aisladores en la base capaz de disipar la energia producida por los sismos, sin que las
aceleraciones del suelo alteren el desempefio de la estructura con aisladores; y por

ultimo que no tenga la necesidad de ser reparadas a corto plazo.

Por lo expuesto lineas arriba nos planteamos el siguiente problema de investigacion:

(El estudio comparativo entre disefio convencional y disefio con aisladores



sismicos para el pabellon de aulas de tres niveles para la Universidad San Pedro

Filial Sullana, permitira determinar cual de ellos tiene un mejor desempeiio?

Aislador elastomérico

Nucleo disipador de Energia

Placas de acero

Cubierta de Caucho Capas internas de Caucho

Placa de montaje inferior

Figura 1. Partes de un aislador elastomérico con nticleo de plomo.

Fuente: Patente USA No. 4, 117,637, 4,499,694y 4, 593,502

Normas empleadas
En el presente estudio de investigacion se hard uso de normas nacionales e

internacionales, las mismas que se describen a continuacion:

. Norma E020 — RNE
. Norma E030 — RNE
. Norma E050 — RNE
. Norma E060 — RNE
. ASCE7-10 Capitulo 17
. ASCE7-10 Capitulo 18



Ingenieria Sismica

Los eventos sismicos son un fendémeno natural que nos han acompafiado desde siempre
y que inevitablemente nos seguird acompafiando en el futuro, esta afirmacion tiene su
base en que como es sabido la distribucion de os sismo en el mundo no es igualitaria,
existen lugares donde estos eventos se concentran mas, ya sea en cantidad como en
intensidad, Perl esta ubicado en una de las regiones sismicamente mas activa del
mundo, ya que se ubica practicamente sobre una gran falla geoldgica, la interaccion
entre la Placa Sudamericana y la de Nazca, como ejemplo de esto nuestro pais tiene
una frecuencia en terremotos 2 veces mas alta que la de Japon , que es el pais que le
sigue y durante el periodo sismico que se entiende desde el fin del siglo XVI hasta el
presente, un sismo de magnitud 7.5 cada 15 afos. Practicamente todos ellos han
provocado pérdidas humanas y econdémicas considerables, ademds de miedo e
inseguridad en las personas. Como se puede ver esta natural caracteristica pasa a ser
parte de la “personalidad” de nuestro pais conllevando que los niveles de
vulnerabilidad y exposicion debidos a los efectos de los sismos sea alto. La sismicidad
en Peru esta caracterizada por al menos tres rasgos de importancia: nimero de sismos
por unidad de tiempo, gran tamafio y una diversidad de ambientes tectonicos donde
estos ocurren (zonas sismogénicas). Hay que tener en claro que los efectos adversos
generados por los terremotos no son directos del mecanismo de sismo, mas bien de las

fallas de estructuras construidas por el ser humano.

El interés del hombre por tener la capacidad de entender y enfrentar los sismos es tan
antiguo como los mismos, con el pasar del tiempo se desarrollaron dos areas la
sismologia que se ocupa del tema desde el punto de vista de las ciencias de la tierra y
la ingenieria civil que tenia como preocupacion generar construcciones confiables y
seguras, la ingenieria sismica emerge a principios del siglo XX como una rama
interdisciplinaria de esta iltima, generando un nexo entre la sismologia y la ingenieria
civil, orientada primariamente a los sismos son inevitables estd en nuestras manos
reducir sus consecuencias a limites aceptables mediante el control del medio destruido.
Por todo lo anterior nuestro pais presenta multiples desafios ante el problema sismico

y toma una relevancia importante la investigacion de estructuras resistentes a los



sismos tanto de punto de vista estructural como funcional, ya que se presta un servicio

directo a toda la poblacién del pais. Peru es 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 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 tltimas décadas que logran mitigar y controlar todos los tipos de

dafios que generan los terremotos.

Los codigos de disefo tienen como objetivo proteger las vidas humanas evitando el
colapso de las estructuras, la respuesta ante la amenaza sismica es el desarrollo
vigoroso de la ingenieria sismica; en los criterios de disefio sismico de edificios
convencionales se trabaja con un balance entre la resistencia y capacidad de
deformacion de la estructura para que ésta a través de la disipacion de energia que
genera la plastificacion de los elementos estructurales resista el sismo; ha sido
costumbre aceptar que para sismos severos se permitan dafios estructurales, pero se
evite e colapso. En paises con economias mas avanzadas ya se ha cuestionado este
concepto, exigiendo que se evite no solo el colapso, sino que también los dafios

estructurales significativos.

En los ultimos tiempos han surgido nuevas ideas respecto a la proteccion ante el
peligro sismico. En la base a consideraciones derivadas del avance tecnologico, se ha
propuesto resolver el problema de hacer las construcciones mdas seguras, de otra
manera, y conseguir que el sismo afecte menos a las estructuras. La idea es de acoplar
a la estructura un sistema mecanico y lograr que este Ultimo absorba una parte de la
energia sismica que le llega al conjunto. Se podria plantear la siguiente ecuacion

global:

E sismica — E estructura+ E sistema mecanico

E= energia



De esta manera la energia sismica que le responde a la estructura se reduce
notablemente. Se han ideado diversos dispositivos que representan a lo que se ha
denominado sistema mecanico y que en la literatura técnica se denominan como
sistemas de proteccion pasiva. Estos sistemas han tomado varias formas: disipadores
pasivos, fluencia de metales, friccion, deformacion de metales solidos viscoelasticos,

deformacion de fluidos viscoelasticos, extrusion de metales, etc.

El sistema pasivo ha tomado mayor desarrollo en el aislamiento en la base, esta se trata
de apoyar a la estructura no directamente sobre el terreno sino que obre aisladores que
desacoplen el movimiento del suelo con respecto al de la estructura, reduciendo la
respuesta sismica. La aislacion basal tiene dos principios fundamentales que son la
flexibilizacion y el aumento de amortiguamiento, logrando reducir las aceleraciones y
concentrando el desplazamiento en el sistema de aislacion con la contribucion de la

amortiguacion.

Todas estas tendencia e investigaciones fueron la génesis de la norma ASCE7-10
norma Americana de Disefio y Andlisis de Edificios con Aislacion Sismica, la que
entrega los criterios para la correcta eleccion e implementacion de un sistema de
aislamiento sismico, en particular los sistemas de aislamiento basal, esta ultima norma
muestra la linea que tiene el pais en esta campo, el cual es generar y normar sobre
dispositivos que protejan de mejor manera a la estructura, a las personas y manteniendo
la serviciabilidad de las estructuras logrando disminuir las pérdidas econémicas que se

generan después de un sismo severo.

Sistemas de aislamiento sismico
Aislamiento Sismico

El aislamiento sismico es una técnica de control que puede ser pasivo o combinado
con sistemas de amortiguamiento u otras técnicas de control esto se conoce como
aislamiento inteligente y no serd abarcado e esta monografia. Hoy por hoy la
tecnologia de aislamiento, es ampliamente usada en estructuras civiles, sus resultados,
por demas satisfactorios, han logrado ser comprobados tanto en eventos reales como

experimentales. Basicamente, el aislamiento sismico es una técnica que consiste en



desacoplar una estructura del suelo, colocando un mecanismo entre la cimentacion de
la estructura y el suelo, colocando un mecanismo entre la cimentacion de la estructura
y el suelo. Este dispositivo es muy flexible en la direccion horizontal; pero, sumamente

rigido en la direccion vertical.

Al ser la estructura muy flexible en la direccion horizontal, los edificios de pequefia a
mediana altura experimentan grandes desplazamientos en su base; sin embargo, los
desplazamientos en la superestructura, se mantienen en el rango elastico con
deformaciones minimas, es decir, la respuesta que caracteriza a estos edificios, altas

deformaciones y periodos cortos, se ve modificada.

De esta manera, los edificios aislados sismicamente logran tener un comportamiento,
por mucho, superior al de los edificios que no cuentan con dispositivos aisladores de
base, es decir, luego de un sismo los edificios pueden ser habilitados inmediatamente,
ya que los equipos de gran sensibilidad no sufriran mayores dafios. Esto resulta
fundamental, por ejemplo, en el caso de hospitales, centros de comunicacion o
industrias donde a veces el equipo al interior del edificio supera con creces el precio

de la estructura.

Con disipadores sismicos, otorgar nuevas capacidades de absorcion de la energia
sismica a la estructura existente se vuelve mas facil y usualmente se evita la
intervencion de cimentaciones (Maholtra, Carson, & Pall, 2004). Particularmente,
cuando se usan disipadores sismicos a friccion en linea, al ser independientes de la
velocidad y de la rotacidn, estos permiten una flexibilidad mayor en la instalacion,
pues desde el inicio del analisis estructural se pueden incluir y planear mas facilmente
porque su comportamiento es modelado como cualquier otro elemento de viga,

columna o diagonal, ver figura 2.
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Figura 2. Aisladores y disipadores.

Fuente: www.quateck.com

Los Suelos Flexibles y los Sistemas Aislados

Como hemos podido observar hasta el momento los sistemas aislados se presentan
como un solucidon bastante atractiva, pero ya vimos que una de las primeras

restricciones es la cantidad de niveles, que estan relacionados al periodo.

Hay otras restricciones pero una que se considera importante abarcar al principio es
que no se aconseja el uso de sistemas aislados en suelos tipo 4 o peores”, esto se debe
a que los suelos con estas caracteristicas pueden filtrar las altas frecuencias generadas
por el sismo y generar frecuencias que produzcan periodos largos como sucedi6 en la
ciudad de México en 1985 en este caso, las estructuras flexibles fueron las que
sufrieron dafo severo y colapso, hablamos de edificios de mas de 15 niveles, mientras
que los edificios como iglesias y otros que inclusive eran de época colonial no
sufrieron danos tan severos. Estos se debi6 a que el periodo largo del suelo amplifico

de manera indeseable los desplazamientos de la estructura ya flexibles.

En la Figura 3, 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.
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Suelo suave

Cortante

firme
Periodo
T T.
1 2
Sin Con
aislamiento aislamiento

Figura 3: Respuesta de estructura aislada en suelo blando.

Fuente: Disefio sismico de puentes con aisladores y con disipadores
Colegio de ingenieros del Perti consejo nacional
Freddy duran c.

Experiencias de aislamiento Sismico en Peru.
El proyecto “Edificio Corporativo GyM”, ubicado en el distrito de Miraflores —
Lima, consiste en la construccion de un edificio de oficinas, este consta de 4 sotanos,
7 pisos y una azotea

e El 4rea techada de este proyecto es de 17,233m”.

e Area del terreno: 1,698.75m>.

e FEl sistema de aislamiento usado es el Nucleo de Plomo.

Figura 4 Nueva sede Grafia y Montero

Fuente: CDV Pertu
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El proyecto “Edificio Multifamiliar Madre”, ubicado en el distrito de Miraflores —
Lima, consiste en la construccion de un edificio de oficinas, este consta de 17 pisos y
2 sotanos. El edificio tiene un 4rea total de 1,200m? y estd aislado en sobre 33

aisladores HDR.

Figura 5 Edificio Multifamiliar Madre
Fuente: CDV Peru
El proyecto “Nuevo Campus UTEC”, ubicado en el distrito de barranco, Lima,
consiste en la construccion de un edificio educativo, este consta de 2 sétanos y 10
pisos.

e El area techada es 33,945.50m>. Area del terreno es 14,692.50m?

Figura 6. Nuevo campus UTEC
Fuente: CDV Pert
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El proyecto “Centro de Informacion e Investigacion de la FIC - UNI”, ubicado en
el distrito de Rimac, consiste en la construccion de un edificio educativo, este consta
de 8 pisos.

e Area techada es 4,800m?

e El sistema de aislamiento usado es el de Aisladores con nucleo de plomo.

Figura 7 Centro de Informacion e Investigacion de la FIC — UNL
Fuente: CDV Pert

Requerimientos minimos de disefio de estructuras aisladas en la base.

Para la mayoria de las estructuras que existen se han creado normas y criterios de
analisis y disefio estructural, en el caso de los aisladores de base no es la excepcion.
En el Reglamento Nacional de Edificaciones E030 2016 (Anexo 3) se encuentra
contemplado en el articulo 3.9 “Sistemas de Aislamiento Sismico y Sistemas de
Disipacion de energia en la edificacion, siempre y cuando se cumplan las disposiciones
del Reglamento Nacional de edificaciones, y en la medida que sean aplicables los
requisitos del documento siguiente: “Minimum Design Loads for Building an Other
Structures”, ASCE/SEI 7-10, Structural Engineering Institute of the American Society
of Civil Enginiers, Reston, Virginia, USA, 2010.

El estandar ASCE 7-10, en su capitulo 17, contiene lo que se considera el estado del
arte en cuanto al analisis y disefio de estructuras aisladas sismicamente. Este se divide
en 8 secciones principales que contienen criterios de cumplimiento obligatorio, salvo

las excepciones que se hacen en el mismo documento.
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Provisiones de diseiio del Estandar ASCE 7-10

De acuerdo a la siguiente lista expondremos, resumidamente, las y divisiones del

capitulo 17 del estindar ASCE 7-10:

® N kW=

Pruebas

Conceptos generales

Requerimientos generales de diseno

Seleccion del procedimiento de analisis
Procedimiento de la fuerza lateral equivalente
Procedimiento de analisis dindmico

Revision del disefio

Movimiento del terreno para estructuras aisladas sismicamente

A partir de la lista anterior, podemos observar que los tres primeros numerales son

introductorios al andlisis y disefio, que desde el 4 al 6 corresponden al disefio y

prototipos, caracteristicas mecanicas y de disefio de los aisladores.

Conceptos Generales

En esta seccion se definen los términos normalmente se utilizan en los siguientes

numerales, como podemos apreciar en la Tabla 1

Tabla 1 Términos, notaciones y definiciones

Termino Definicion Notacién _ unidades Ecuacién
Desplazamiento de  Desplazamiento calculado para el sismo de disefio, D, D Plgo 20 4-31
Diseno excluye desplazamientos adicionales por torsion. I
Desplazamiento total Desplazamiento calculado para el sismo de diseno D Plgo {- 24
de disefio aqui se incluyen desplazamientos por torsion mim
Desplazamiento total El maximo desplazamiento causado por el maximo Dyas Plg o - 25
midximo terremaoto posible incluve torsion T
Amortiguamiento El valor del amortiguamiento viscoso equivalente fp NA i- 36
Efectivo correspondiente a la energia disipada durante la = flgp,
respuesta ciclica del sistema de aislamiento
Rigidez efectiva El valor de la fuerza lateral en el sistema de keﬁ kips/in o 4-35
aislamiento dividido entre el desplazamiento lateral kN/mm
correspondiente
Desplazamiento El maximo desplazamiento debido al maximo Dy, Dy Plgo 1-22 32
Maximo terremoto posible no incluye torsion mim
Interfaz de El limite entre la porcion superior de la estructura, la NA NA NA

Fuente: ASCE 7-10
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Se define también en esta seccion la tabla 2 que corresponde a los valores de Bp o Bum
en dependencia del amortiguamiento efectivo

Tabla 2: Factores de amortiguamiento efectivo

Factor BoO Bm

Amortiguamiento efectivo BD O BM
como porcentaje del
amortiguamiento critico

<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
>50 2

Fuente: ASCE 7-10

Requerimientos Generales de Disefio

Los requerimientos generales de disefio estan relacionados a algunos pardmetros que
son conocidos para nosotros, por ejemplo; grupo y zona sismica. Sin embargo, también

son incluidos otros que son especificos para los sistemas aislados.

Grupo

Grupo C, sin importar el tipo de estructura que vaya a construirse, es decir, no importa
si por ejemplo, es un hospital el que se construird, si se usa aisladores de base deberia
de asignarsele al grupo C, esto es especificamente para el sistema aislado, la
superestructura en un analisis separado debe ser clasificada en el grupo que le

corresponde segiin su importancia.
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Zona Sismica (Aceleracion Espectral)

Otro factor importante que hay que determinar es la aceleracion espectral méxima
posible para periodos de 0.2 segundos (Ss) y 1 segundo (S1), con una probabilidad de
excedencia del 2% en 50 anos, esta informacién sera extraida del articulo 2.1
Zonificacion de la E-030 del RNE. En el estandar ASCE 7-10 en la secciéon 11.4.3 se
definen dos términos que son usados para la determinacion de las aceleraciones
espectrales y estos son los siguientes:

Swms = FaSs

Smi = FvSi

Donde:

Swms: Aceleracion espectral maxima posible para un periodo de 0.2 segundos

Smi: Aceleracion espectral maxima posible para un periodo de 1.0 segundo

Fa: Factor de amplificacion por tipo de terreno para periodo de 0.2 segundos puede
encontrarse en la Cuadro 4-3 mapa para un periodo de 0.2 segundos

S1: Valor de aceleracion espectral maxima del mapa para un periodo de 1.0 segundo

Tabla 3 Factores de amplificacion de suelo para periodo corto

Tipo Suelo Respuestas para periodo corto

$s<0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=0.1 Ss=>1.25

I: Afloramiento rocoso ( vs > 750) m/s 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

II: Suelo firme (360 < vs <750 ) m/s 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0

[ll: Suelo moderadamente blando (180 1.6 1.4 1.2 11 1.0
<vs<360) m/s

IV: Suelo muy blando (vs <180 ) m/s 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

Fuente: ASCE 7-10
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Tabla 4: Factores de amplificacion de suelo para periodo 1seg

Tipo Suelo

Respuestas espectrales para periodo de 1 segundo

S:1<0.1 S1=0.2 S1=0.3 $:1=0.4 S:1>205

I: Afloramiento rocoso ( vs > 750) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
m/s
II: Suelo firme (360 <vs <750 ) m/s 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
[ll: Suelo moderadamente Blando 1.6 14 1.2 1.1 1.0
(180 <vs <360 ) m/s
IV: Suelo muy blando ( vs < 180) m/s 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

Fuente: ASCE 7-10

Hay que hacer notar que estos mapas son los mismos que se usan para el disefo en el

Reglamento Nacional de Edificaciones. Estos mapas fueron creados hasta hace poco

en una investigacion de los organismos para la prevencion y mitigacion de desastres

naturales.

Es conveniente definir en este inciso dos términos que se utilizaran més adelante, los

cuales son; la aceleracion espectral de disefo para periodo de 0.2 segundos, Sps, y la

aceleracion espectral de disefio para periodo de 1 segundo, Spi, las ecuaciones son

muy sencillas.
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Calculo de la fuerza sismica para la superestructura utilizando el método de la
fuerza lateral equivalente

Esta ecuacion es la misma que podemos encontrar en el articulo 4.5.2 Fuerza cortante
en la Base, Sin embargo, el método de calcular el coeficiente sismico difiere Cs, como

podra verificarse en la seccion 4.2.2.4
Fs=Cs*W
Donde

Cs= Este valor se encuentra definido en la seccion 4.2.2.4

W= peso sismico efectivo como se encuentra definido en el RNE

Coeficiente de la superestructura para el procedimiento de la naturaleza lateral

equivalente

Debido a que para el célculo de las estructuras aisladas se utilizan estos mapas de
aceleracion, la teoria que existe alrededor del calculo del coeficiente sismico para el
calculo de las fuerzas laterales varia de igual manera.

La principal condicion que se debe cumplir es

She
Cs = —=> 0,01

Q
(7)
La ecuacién no debe de exceder las siguientes ecuaciones mostradas en la tabla 5

Tabla 5 Valores limite de coeficiente sismico

sD1
- 4-7
To< Tc Cs D@D
To>Te s = —PiTC 4-8
(TD)2(Q/D

Fuente: ASCE 7-10
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En el caso de que la estructura se encuentre en una zona donde S1> 0.6g, entonces

0.55,
Cs = ——

()

Q = igual que como se define en el titulo II del RNE

Donde

El factor de importancia, I, lo podemos obtener de la tabla 6

Tabla 6 Factores de importancia

Grupo A B C

[ 15 125 1

Fuente: ASCE 7-10

Espectro de Respuesta

En el articulo 4.6.2 Aceleracion espectral podemos encontrar las siguientes ecuaciones

para el calculo del espectro de respuesta, sin embargo, el espectro de respuesta de una

estructura aislada sismicamente de igual manera que en el caso del coeficiente sismico

estd en dependencia de los valores de las aceleraciones espectrales que se calculan en

la seccion 4.2.2.2. Las ecuaciones que si toman en cuenta estos factores pueden verse

en la Tabla 7 en donde se proveen los parametros para el céalculo del espectro de

respuesta.
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Tabla 7 Ecuaciones para generar espectro

Condiciones Ecuacion

T

T<Ts Sa:(0.4+o.5(T— )) 4-10
a

TasT<Th Sa=5Ds 4-11
SD1

Th<T<Te Sa=—- 4-12

= SD1TC
T>Te % T 4-13

FFuente:ASCE 7-10

Sp1
T, =02=—
¢ Sps
Sp1
Ty ==—
? . SDs

En figura 8 podemos ver los parametros de disefio del espectro de respuesta

Aceleracion

Ty Ty 1seg Te
Period

Figura 8 Espectro de respuesta de disefio

Fuente: ASCE 7-10

Desplazamientos
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Las superestructuras aisladas deben disefiarse para resistir las fuerzas de viento de
igual manera que una estructura convencional y en dado caso de que la rigidez del
sistema de aislamiento no sea suficiente para evitar movimiento en la base debida al
viento se debera proveer un sistema de restriccion de desplazamientos, de igual manera
las estructuras aisladas deben ser capaces de permanecer libre de desplazamientos, de
igual manera las estructuras aisladas deben ser capaces de permanecer libre de
desplazamientos ante sismos de pequefia magnitud.

Para el maximo sismo posible, ningln sistema de restriccion de desplazamientos debe

limitar el desplazamiento a menos del desplazamiento maximo total Dwm.

Los sistemas aislados sismicamente deben tener una separacion horizontal entre los

edificios y el terreno adyacente nunca menor que el desplazamiento maximo, D1m.

Fuerza Restauradora y Diafragma Rigido

Ademas, los sistemas de aislamiento deben proveer una fuerza restauradora tal que, la
fuerza lateral para el desplazamiento total de disefio, Dtp, sea al menos 0.025W mayor
que la fuerza lateral al 50% del desplazamiento total de disefio, Dp.

Se debe proveer al sistema de un sistema de diafragma rigido de tal manera que permita
la continuidad en la transmision de fuerzas y que también posea ductilidad en caso de

movimientos no uniformes debido al movimiento sismico.

Combinacion de Carga

Estas condiciones de carga son utilizadas en el anélisis de estabilidad de la estructura

aislada y se plantean dos ecuaciones como sigue

Revision de Estabilidad vertical

I'z ['-"IEJ"!"'HI + I"‘_’““.F-’F“"H'ﬂ + ]'u lI:-l-'il'l:l + U'ZE-I:'I:'-'“HH
{{]9 - {]'zﬁhf.ﬁ.][':rrmrrr:r + fjf'.ﬁf:l.'rr.u'n:'u
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Corresponde a la minima carga de disefio que ha de aplicarse para verificar la

estabilidad. Donde p =1.3

Movimiento del terreno para estructuras aisladas
Hay casos donde los lugares que desean usarse para emplazar una estructura, presentan
caracteristicas indeseables, por ejemplo, lugares con suelos Tipo IV o peores aun, o en

lugares donde en los mapas de aceleracion nos encontramos con S1>0.6.

Bajo estas condiciones, se debe realizar un analisis de amenaza que deberd incluir:
a) Consideracion tectonica regional
b) Estudio Geoldgico
¢) Sismicidad
d) Periodos de retorno de los sismos y los maximos valores de terremotos que han
ocurrido en las fallas conocidas, asi como las posibles fuentes de sismo.
e) Caracteristicas de atenuacion del terreno
f) Efectos de falla cercana, si existiese alguno

g) Caracteristicas sub superficiales

Registro de movimientos del terreno

Si se efectia un analisis de respuesta en el tiempo (Time History), se deben usar, al
menos, tres pares apropiados de desplazamientos horizontales, los que deben
corresponder a caracteristica similares a los de la zona en estudio, ademas se debera
realizar un analisis de respuesta en el sitio, que debera incluir lo planteado en el
comienzo de la seccion 4.2.3

En el caso de utilizar 3 pares de desplazamientos el mayor de estos 3 valores se toma
como el espectro de disefio, en el caso de que se usen 7 o mas pares de espectros de

respuesta se pueden tomar como espectro de disefio el promedio de estos.

Escalamiento de los espectros de respuesta

Para cada para de movimientos horizontales debe crearse un espectro de respuesta de

la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS en inglés) con 5% de la respuesta
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amortiguada. El espectro SRSS promedio de todas las direcciones no debe ser menor
que 1.3 veces el correspondiente espectro de disefio.

El factor de escala se determina entre 0.5Tp y 1.25Twm, segin la seccion 17.3.2 del
ASCE 7-10, el promedio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), no
debe ser meno que el 10% del espectro de disefio multiplicado por 1.3 en los

respectivos periodos. Cabe mencionar que el escalamiento es un proceso iterativo.
Criterios de seleccion del procedimiento de analisis

Han sido definidos dos procedimientos de andlisis para las estructuras aisladas
sismicamente. En la siguiente Cuadro, podremos ver cuales son las condiciones que se

requieren para cada procedimiento.

Tabla 8 Requerimiento por tipo de analisis

Requerimientos para cada tipo de andlisis.

Tipo Andlisis Requerimientos
o
@ —_
3 = o0
+ E ==
-] 5 = = @
= P o = 2 o
= L =
2 oo, E g T—“gg
— £ o o = L= g =,
= w2 o g o ™~ 8o
o o = c = R iy EoE
B fll ; 5™ 2=
P o o = ia - ]
= = = alE g2 4 4 5 EZ B
3 = Ex =1= ' e H " = § 382
= = @ = o =] = 3 =% - e
5L =2 Wl =0 = 4 @ = oo
W = - g A cF = rn‘-é ma‘;E
P = o = a .
o 2 vl s | L ) = B S15s5d - £E
= o = TS 5 == T Eq
= sz e = . 2w g nl |
w == E§ = 5.2 2282
]
< g =S| o Ecy
3 « |2 S Em=
: bt N 1] 5 w 2
o A
= N =9 =}
m z E
wy

Fuerza Lateral . Y . . . . . . . .
Equivalente ‘_-_;' ) / _\“J_' / / J ) 1___,4'
Dinamico
‘Reapuesa A A Al A
Respuesta
Analisis de Este método no requiere ninglin prerrequisito y puede aplicarse a cualquier estructura
respuesta en el sin importar sus caracteristicas.
tiempo

Fuente: ASCE 7-10

Definimos Tae, como el periodo aproximado de una estructura, este periodo es para
estructuras convencionales, y puede ser calculado a través de cualquiera de estas
ecuaciones.

Toe = Cthg
Tee = 01N
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Definimos
N= Numero de pisos C; y x depende del sistema estructural y estdn definidos en la
Cuadro 4-9 el valor de h, corresponde a la altura de la estructura, cabe mencionar que

la ecuacion 4-19 es recomendable sea usada para estructuras con pisos de hasta 3.6m

Tabla 9 Parametros para calculo del periodo

Tipo de Estructura Ct X
Unidades inglesas | Unidades métricas
Marco de acero resistente a momento 0.028 0.0724 0.8
Marco de concreto resistente a momento 0.016 0.0466 0.9
Marco de acero excéntricamente arriostrado 0.03 0.0731 0.75
Otros sistemas estructurales 0.02 0.0488 0.75

Fuente: ASCE 7-10

Procedimiento de la Fuerza Lateral equivalente

Este método de analisis es una forma simplificada para calcular los pardmetros de
disefio de los sistemas aislados que, segin muchos autores, raras veces aplica, siendo,
sin embargo, su uso de obligatorio cumplimiento para el disefio preliminar y para
establecer algunos datos de referencia que serviran para comparar con el método de

espectro de respuesta y el método de analisis de respuesta en el tiempo.

Los valores correspondientes a los amortiguamientos y rigideces deberian tomarse de

los estudios y pruebas de prototipos disponibles, esto sera definido en el inciso 4.2.8

Desplazamientos laterales y periodos minimos utilizando el procedimiento de la fuerza

lateral equivalente
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Tabla 10 Desplazamiento y periodos minimos

Desplazamientos y periodos minimos utiliza

do el procedimiento de la fuerza lateral equivalente.

Desplazamiento de Disefio Periodo efectivo en el desplazamiento de disefio
D _g5mTp . Tﬂ:znjk N —
o= 4‘7‘235 ; pmin =

g= aceleracion gravitatoria mm;/s? o in/s?
Spy=unidades g = s, definido en ecuacion

g= aceleracion gravitatoria mm/s? o in/s2
W= Peso sismico efectivo definido en el RNC - 07

4-4
Desplazamiento Maximo Periodo efectivo en el maximo desplazamiento
Sy T W 4-23
Dy = ULy 1 22 Ty = I
4By ntmin 4
Desplazamiento Total de Disefio Desplazamiento total Miximo
12¢ 12¢ g
Dy =Dyl +]’m 4- 24 Doy = Dy |1 +}fm 4- 25

Fuente: ASCE 7-10

Fuerzas laterales minimas para el procedimiento de la fuerza lateral equivalente

Una vez que los parametros relacionados a los desplazamientos han sido determinados

precedemos a calcular las fuerzas laterales minimas para las cuales la estructura debera

ser disefada.

Se definen dos fuerzas laterales minimas una para el disefio de las estructuras aisladas,

una para los elementos por debajo del sistema de aislamiento Vb, y la otra fuerza lateral

para el diseno de los por encima de la interfaz de aislamiento Vs. Estas fuerzas se

pueden calcular utilizando las ecuaciones en la Tabla 11.

Tabla 11 Fuerzas laterales minimas para un sistema de aislamiento

Fuerzas Laterales Minimas para un Sistema de Aislamiento

Fuerza lateral por debajo del sistema de Fuerza lateral arriba de la interfaz de aislamiento
aislamiento
Vp = KpmaxDp 4-26 kﬂmurﬂﬂ 427
[fs = —
Q
12022

Fuente: ASCE 7-10
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Vs no debe ser menor que:

a) La fuerza sismica que se produciria en una estructura empotrada en la base con
el mismo peso efectivo, pero con el periodo de la estructura aislada.
Para verificar esta primera condicion se puede utilizar el procedimiento
propuesto de la seccion 4.2.2.3 a 0, la ecuacion para el calculo de la fuerza
sismica dada por 4-5 y claro en que se encuentra reglamentado en el RNE, se

permite analisis modal para reducir el valor de a.
b) La fuerza requerida para activar el sistema de aislamiento Vi.

Tabla 12: Fuerzas requerida para activar el sistema de aislamiento

Fuerza requerida para activar el sistema de aislamiento

Sistema elastomérico Sistema en base a friccion
Vi=1.5k,D, - 28 Vi = 15u,W - 29
k= como se defini6 en el capitulo 3, es larigidez | i,= el coeficiente de friccion para inicio de
eldstica, deslizamiento.
D= Desplazamiento de fluencia. W= Peso del edificio.

Fuente: ASCE 7-10

Distribucion vertical de la fuerza y limite de deriva.

La fuerza horizontal distribuida en la altura de la estructura sobre el sistema de

aislamiento responde a la siguiente ecuacion

Vew,hy

E'=1 wih;

F. =

Donde

Vs= Fuerza Cortante Calculada en 4.2.5.2
hx= Altura sobre el nivel de base 1

wx= Peso ubicado a esa determinada altura
wi= Peso en la base

hi= Altura sobre el nivel de la base 1
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Las derivas maximas en la superestructura deben ceiiirse a lo establecido en el articulo

5.2 Desplazamientos laterales Relativos Permisibles.

Se escogen los criterios de ductilidad limitada debido a la suposicion de analisis
estructural que se ha realizado en el capitulo 2, cuya hipotesis plantea que la
superestructura se comporta como una masa unidad rigidamente a los aisladores y que
la deformacion es se dan en el sistema de aislamiento. Al proveer de ductilidad la

superestructura puede crear desplazamientos no deseables.

Procedimiento de analisis dinamico

Tanto en el RNE como en el ASCE 7-10 se definen dos métodos de analisis dinamico,

que son:

a) El andlisis modal espectral

En este documento se encuentra contenida la informacion necesaria para generar el
espectro de respuesta segun los criterios ASCE 7-10.

En la seccion 4.2.4 podemos encontrar los criterios para la utilizacion de este método.

b) Andlisis de respuesta en el tiempo

Para realizar estos analisis se requiere la creacion de un modelo, dicho modelo debe
incluir el sistema sismorresistente sobre la interfaz de aislamiento y también el sistema
de aislamiento. Podemos inferir que esto se hace con el fin de representar de manera
mas real el sistema estructural. Al hacer esto, obtenemos resultados mas aproximados
a la realidad pudiendo de esta manera, usar dichos datos obtenidos del anélisis del

modelo para el disefio del mismo.
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Recomendaciones para el modelado de una estructura aislada

A continuacion, se listan una serie de recomendaciones establecidas por el codigo

ASCE 7-10 para modelar una estructura aislada correctamente.

a) Las estructuras que sean irregulares en planta deberan ser modeladas a través
de un analisis tridimensional, dicho analisis debe tener un minimo de 3 grados
de libertad, dos traslacionales (en las dos direcciones ortogonales a la planta) y
uno rotacional (alrededor del eje vertical de la estructura)

b) Las propiedades de rigidez para el concreto y la mamposteria deberia basarse
en la seccidn fisurada efectiva y debe usarse esta para calcular la rigidez de la
superestructura.

c) Para el sistema de aislamiento se debe considerar la posicion real de los
aisladores en toda la estructura

d) Considerar fuerzas de levantamiento y volteo en aisladores individuales

e) Incluir los efectos de la carga vertical y bilateral, asi como el ciclo de carga si

el sistema aislado es dependiente de una o mas de estas caracteristicas.

El desplazamiento total de disefio Dtp y el desplazamiento total maximo Dtwv deberan
ser calculados usando un modelo estructural que incorpore las caracteristicas fuerza-
deformacion de los elementos no lineales del sistema de aislamiento y la

superestructura.

Cargas y desplazamientos minimos para los sistemas analizados dinaAmicamente

Como habiamos mencionado anteriormente, el método de la fuerza lateral equivalente
era exigido para analizar las estructuras aisladas sismicamente; sin embargo, si en un
analisis dindmico se encuentran valores menores a los calculados en el analisis por la
fuerza lateral equivalente, existen ciertas restricciones en cuanto a la utilizacion de
estos resultados.

Respecto a los desplazamientos se han definido dos ecuaciones para los menores

valores que son permisibles utilizando un método de analisis dinamico al calcular el
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desplazamiento de disefo y el desplazamiento méximo. Esto se hace modificando las
ecuaciones para el desplazamiento de disefio Dp y el desplazamiento maximo Dm

sustituyendo por D’py D’m

D
Dy = —
I'l + (11;5:)2

Dy = D

[ ()

Tae ya ha sido definido previamente en la seccion 4.2.4 ecuacion 4-18 6 4-19, de igual

forma los otros términos.

Asi las ecuaciones para el desplazamiento total de disefio y desplazamiento total

maximo pueden reescribirse de la siguiente manera.

. 1Ze
Drp = Dp [1 Ty (bz T dz)]

, 12e
Drw = |1+ (5 )|

En la siguiente Cuadro, aparecen representados estas reducciones en porcentajes de las

fuerzas y desplazamientos para cada tipo de analisis.

Tabla 13: Fuerzas minimas y desplazamientos en analisis dindmico

imos para fuerzas y desp ;
Analisis realizado Estructura Estructura Desplazamientos
Regular Irregular
Vi Ve Vi Vs Dyp Dy
Analisis Modal 90% B0% 100% 100% 90% 80%
Espectral
Analisis de 90% 60% 100% 80% 90% 80%
Respuesta en el
tiempo

Fuente: ASCE 7-10
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Limite de deriva
Las derivas maximas en la superestructura no deben ser mayores de 0.015h, siendo h

la altura desde la base del sistema aislado.

DINAMICA ESTRUCTURAL DEL SISTEMA CON AISLAMIENTO

La teoria lineal del aislamiento de base ha sido explicada en detalle por Naeim y Kelly
quienes han sido de los personajes més representativos en el desarrollo de la teoria en
entorno a este tema sin embargo otros autores han contribuido también
significativamente, a simplificar de cierta manera la teoria desarrollada por estos. En

este capitulo se presentara la teoria que ha sido desarrollada en torno a este tema.

Para el desarrollo de las bases de la teoria se analizara un edificio del cual se pueden

tomar dos idealizaciones

e La primera idealizacion es suponer un cuerpo rigido con una masa “m” sobre
un sistema de aislamiento, este sistema tiene una rigidez “Ky” y un
amortiguamiento “Cyp”

e Lasegunda idealizaciéon que podemos hacer es la de un sistema con 2 masas,
una masa “m” localizada en el primer piso de la estructura y una masa “mp”
localizada en la base del edificio. La superestructura tiene una rigidez “Ks” y

un amortiguamiento “Cp”

A partir de estas definiciones basicas se desarrollara también la teoria para edificios
con “n” niveles. James Kelly y Fazard Naeim en el libro “Design of seismic isolated
structures fron theory to practice” desarrollaron la teoria en base a la segunda

idealizacion.

Teoria lineal — Ecuaciones de Movimiento de Sistemas de un Grado de Libertad.

En esta seccion se trabajara en la teoria que ha sido desarrollada alrededor del sistema
mostrado en las figuras 9 y 10 como se habia mencionado anteriormente el sistema se

idealiza como masa rigida unida a un sistema de aislamiento.
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Cuerpo rigido

i, /?f'/;f S
aisladores

Figura 9 Cuerpo Rigido y Aisladores
Fuente: ASCE 7-10

My

"y ™

|
—] o f

b .
B T i R

Figura 10. Sistemas de masa y Aisladores
Fuente: ASCE 7-10

A la vez esto lo podemos idealizar como un sistema de masa resorte como el mostrado
en la Imagen 2.3 esta representacion es mas familiar y simple de resolver desde el
punto de vista matematico, cabe mencionar y recalcar que esta aproximacion es valida

y puede ser considerada exactamente para los casos donde el periodo de la estructura

empotrada es mucho menor que el periodo de la estructura aislada.
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Uniiddad de Coerpe Rigide
Bislamiemto %

T 7 A A T ]
- -Tg{f}

- U

Figura 11. Sistema masa rigida — resorte amortiguador

Fuente: ASCE 7-10

La ecuacidn que describe el movimiento de este sistema basado en las condiciones de

equilibrio es

mi + cp (1= %) + ky(u=2x,) =0

Para simplificar ain mas esta ecuacion introducimos el desplazamiento relativo

X =u=x

u=x+xg

La frecuencia angular de donde se despeja Kb

iy = 1.'kb,"m kh = rubzm

Y un coeficiente de amortiguamiento de donde se despeja Cyp
By = cp/2wpm €y = Bpl2wpm
Si reescribimos la ecuacion, encontramos que tiene una forma muy familiar, es la

misma ecuacién del movimiento para el sistema que se somete a movimiento del

terreno.

mi + cpx + kpx = —mi,
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Como podemos ver esto es una ecuacion diferencial no homogénea de segundo orden

para resolver esta ecuacion dividimos entre “m”

i 2apfpx + wplx = —&g

Aplicando el método de la variacion de parametros para resolver esta ecuacion
diferencial vamos a encontrar en el desarrollo de la ecuacion el componente de la
frecuencia amortiguada repres @, = w1 — ﬁg, la solucion general de la

ecuacion es:
x(t) = C,()e~Prortgendyt + Co(t)e~Poust cosim, t

Ci (1) y Cy (t) son seleccionados a propdsito para que cumplan las siguientes

condiciones
€, ()e~Feort sengy,t + C,(t)e~Frestcos@yt = 0
Derivando la ecuacion, encontramos las siguientes relaciones entre Ci (t) y Ca (1)

£, ()e~Evenl (T, rosi, t — By wySeni,t)

=C,(t)e~Frwst (o, sen@yt + Bpwpcos@yt) =0

Resolviendo las ecuaciones, obtenemos los valores de los coeficientes Ci(t) y Ca(t)

. 1
C,(t) = —Ei&ymeﬂb“’b‘ cosiyt
]

. 1
Ci(t) = T.i"y[t}e'"““'“‘ seniyt
Gy

Integrando las ecuaciones, obtenemos Ci(t) y Ca(t)

. 1 ¢
C,(t) = -a "f_qlir}fm'“"” cosiyt dr + 4
b i
t

. 1 _
Co(t) == | #,(x)efrsT seniy,t dr + C,
Ladyy o h
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Aqui C1y C; constantes independientes del tiempo, t, si sustituimos los valores de Ci(t)
y Ca(t), el movimiento de la estructura aislada sismicamente puede ser expresada en
términos de la integral de Duhamel, aqui se expresa la solucion completa de la

ecuacion 2-3.

_ 1t
x(t) = e=Brnl(C sendyt + Cocosiyt) —a—f i, (r)e=BrenT geni, (t — T) dr
b o

Dadas las condiciones iniciales de que no existe movimiento y velocidad en el instante
que inicia un sismo que C;= C;=0 de esta manera la ecuacion se simplifica y solo

queda expresada en funcion de la integral de Duhamel.

t

x(t) = == | & (r)e Proslt=T) seny (t — 1) dr
ik 0 ’

Siguiendo con el desarrollo de esta ecuacion hacemos la suposicion de que el sistema
no usa sistemas de amortiguamiento, para la mayoria de los sistemas aislados que no
usan sistemas de amortiguamiento el coeficiente de amortiguamiento el coeficiente de
amortiguamiento normalmente no excede el 20% del amortiguamiento critico. Por lo
tanto los efectos de podemos decir que son despreciables, dicho esto podemos
reemplazar la frecuencia amortiguada

@y, por la frecuencia natural ~ @p y asi podemos reescribir la ecuacion:

3

1
x(t) = _.p_.t_, ¥y(r)e

=g aap (=T}
By senay(t = 1) dr

El valor maximo absoluto de la porcion de la integral de la ecuacion se define con la

pseudo — velocidad y esta representado por la siguiente ecuacion.

t
Sy = J ity (1) e~Peent=1) seng, (t = 1) dt
o

max

El desplazamiento espectral, Sp, se relaciona con la pseudo — velocidad a través de la

frecuencia natural y lo podemos ver a través de la siguiente ecuacion.

""II-" = :r:!,.‘;ﬂ
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Bajo la misma suposicion de que el sistema tiene un coeficiente de amortiguamiento,
menor que 20% del amortiguamiento critico, se puede establecer una relacion entre la
pseudo — aceleracion, Sa, y el desplazamiento espectral, Sp, pueden ser representados

por la siguiente ecuacion

El desplazamiento del terreno, tiene que ser un dato conocido para poder relacionar en
funcién de la frecuencia natural, y el coeficiente de amortiguamiento Py, los valores de

Sp, Svy Sa.

Ecuaciones del Movimiento para Sistemas de Multiples Grados de Libertad.

A i P
Ko Co .

| depisoman

k,,. 1: T |
'r" I l ' I
ki T )|
= deplsolam
|
k: [ ] =5
m unidades de
aislamiento
L A o o (T G E .'l;. Cj

Figura 12 Sistema de multiples grados de libertad
Fuente: ASCE 7-10

En la figural2 podemos ver una estructura de varios niveles la cual se encuentra aislada
sismicamente.

Definimos el movimiento en el nivel del techo como “n”.

Este edificio de varios niveles puede ser representado de manera idealizada como un
sistema de masa — resorte de varios grados de libertad como se muestra en la figura

13.
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Las ecuaciones se desarrollan a partir de este modelo

Unidades de aislamiento

Figura 13 Idealizacion de sistema de multiples grados de libertad

Fuente: ASCE 7-10

A partir de las condiciones de equilibrio, la siguiente ecuacion representa el

movimiento en el nivel de techo, n,

Mg dly + Culilty =gy} + Kty = Upyoq ) =0

Donde:

m,= Masa en el techo

cn= Coeficiente de amortiguamiento

K,= Rigidez de piso entre el techo y el piso abajo del techo
un= Techo

un-1= Piso debajo del techo

Estos dos ultimos representan la deriva del techo y el del nivel de piso abajo del techo.
Aplicando la misma metodologia, la ecuacion del movimiento en el piso “m” se

expresa como sigue:

m:nﬁm + f:n{um - ﬂm.—l.} - Cmi!{l-tlﬂi 1 _um} + km(“m - I-'l::lr:|—l:] _kmn{uma-l. - unl:] =0

Donde:

mp= Masa de piso m

37



cm+1= Coeficiente de amortiguamiento entre el piso m+1 y el piso m
cm= coeficiente de amortiguamiento entre el piso m y m-1
Km+1=Rigidez de piso entre el piso m+1 y el piso m

Kn=Rigidez de piso entre el piso m y m-1

Al nivel inmediatamente arriba del sistema de aislamiento (la losa) se le llama piso 1,
considerando el movimiento del terreno, Xg, la ecuacion del movimiento puede ser

escrita como

H‘Ilﬁ.‘] + f](t‘i. _.f”} —f‘:{f{i _a,-ﬂ] + k]_{“] _xq}_ Irﬂ".:{uj _“'l:l = U

Donde:

m;=masa en el piso 1

c1= coeficiente de amortiguamiento del sistema de aislamiento
Ki= Rigidez del sistema aislado

C>= coeficiente de amortiguamiento entre piso 2 'y 1
K>=Rigidez entre piso 2 y 1

ui= Desplazamiento en el nivel 1

u= Desplazamiento en el nivel 2

Introduciendo el desplazamiento relativo, Xm, que servird para relacionar el
desplazamiento entre cada piso y el movimiento del terreno. El desplazamiento

relativo Xm = um — Xg

Haciendo esto las ecuaciones y cambiando un poco y las podemos reescribir de la

siguiente manera

Mpdy + cn Xy = Epq) = by (xp — xp4) = _mni:g

mm-i;m + o (xlm - im—l) = Cm41 t;.:'l‘-'m+1 - i‘m} + km(xm - xm—1} - km+l (-rm+1 - rm)

= =Mk,

My ¥y + ey — (k= %) + kg — kg (x; —x) = —my ¥
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Expresamos estas ecuaciones en forma matricial pueden escribirse asi

[IM]{x]} + [C]{x} + [K]{x} = =%, [M]{1)

La matriz de masa [M] es simétrica y es como se define aqui

0 0

0 0

My 0
L

My

La matriz de amortiguamiento [C] es simétrica y es como se define aqui

€y + ¢z

€] =

-y
Ca + C3

0 0

0 0

0 0
Cp=p 6y =0y

Cn

La matriz de rigidez [K] es simétrica y es como se define aqui

[y + Ky

K] =

—k,
ky + ks

0
0

Ir':i"ﬂ + k"l"‘l
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Un vector unitario de dimension 1xn, {x}, £}, (¥},
Representan el vector de desplazamiento relativo, el vector de velocidad y el vector de

aceleracion de la estructura aislada sismicamente.

xP={x1 X3 .. Xy . Xp—g Xy}
' ={% % . En o Xy g}
(£} = (¥ X .. Zyn . B )

Dejamos que el desplazamiento relativo sea expresado como vector de respuesta

generalizado definido aqui como {x’} haciendo esto la ecuacion se vuelve

{x} = [®lix"}
Donde [@] es la matriz modal

KR Pz v P v Pin— Pin ]
¢2,l ‘1}2.2 ¢'2.1=| ‘p'.!'.::—! fﬁz.n

["'I‘] = {pllt.l Pron 2 Prmm ¢.’r|.!|—| Pram

Prmr1 Pr=1z 0 Prerm 7 Pnmin=1 Pnein
L ¢'n.l "i’n_'.! e ¢ﬂ_m o ¢Iﬂ_ﬂl-l #’?I.IL |

Derivando la ecuacion resulta en

[(M]] (@)} + [Cl[®)E'} + [KI[@){x'} = =i, [M]{1)

Pre multiplicando y dividiendo ambos lados de la ecuacion por [®]T y [@]T [M][®]

respectivamente, la ecuacion del movimiento se vuelve

[]"[C][®] [®][K][®] . [MI{1)[®])"

Y+ e 2 el © T N e el

c
ﬁm — ——

2 Mlyg
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Si definimos el cociente de amortiguamiento en cada modo como

Para m=1 hasta n. Entonces podemos escribir

28ty 0 0 0
2, 0 0 0
[@]7[C][®] h 5 ‘
[@]T[M][P] = 2Pmwm 0 0 = [2ayfy)
L Y —
20, e, |
Donde:

[2ew, 8, ]=Matriz diagonal de dimensiones nxm

Debido a la diferencia de amortiguamiento que existe entre el amortiguamiento del
sistema de aislamiento y el de la estructura por encima de la interfaz de aislamiento
(siendo mayor el amortiguamiento del sistema de aislamiento) se da algo que se conoce
como amortiguamiento no clasico, esto causa que las ecuaciones de amortiguamiento
que normalmente en forma matricial las encontramos como una matriz diagonal tenga

componentes fuera de la diagonal, segln esto,

[@IT[C][@]([@]T[M][®])" # [2wyf]

Sin embargo, para valores de amortiguamiento, del sistema de aislamiento, no mayores
del 20% se ha demostrado que los efectos de amortiguamiento de los componentes
fuera de la diagonal son practicamente despreciables para la mayoria de las estructuras.
Por lo tanto, asumimos que los cocientes de amortiguamiento pueden ser
desacoplados.

Importante: si existieran dispositivos externos que aumentaren el amortiguamiento,
mas alla del 20%, de la estructura de cualquier sea el tipo de sistema de aislamiento
que se utilice especialmente los sistemas de aislamiento de alto amortiguamiento
(HDR), en estos casos los valores de los términos que se encuentran fuera de la

diagonal ya NO podrén ser
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despreciables y se tiene que recurrir a un analisis modal complejo para encontrar las

soluciones de este tipo de sistemas.

Ademas, se logra también una rigidez diagonal, [®?], basada en las propiedades del

sistema estructural.

twi ] 0 ]
w3 0 0 0
T g i
I'Hﬁ__]
iy

Del lado derecho de la ecuacion, sé define un factor de participacion modal,

._ Moy T
(@ M)

El factor de participacion puede ser escrito como
r = {rl e [‘FI'I b ]1I'I}T

Donde

I, Representa el m-esimo modo del factor de participacion

Si cumple con las condiciones de ortogonalidad, puede ser expresada como una

ecuacion desacoplada y puede reescribirse como sigue

{# )+ [2Fw]{i]) + [0?]{x] = -T¥,

€C_ %

Esta ecuacion es para sistemas de “n” grados de libertad y puede ser resuelta

separadamente para cada m-esimo modo de vibracion

, [MI{1}®])"

#m} + (2P0 + [07)x'} = =12y = =% s

[¢];i={¢1.ﬂl ¢:n.rrl ¢.u.n|}-
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Donde Aplicando la integral de Duhamel la solucion de la ecuacion es obtenida para

cada piso de la estructura aislada sismicamente, lo que nos lleva a la siguiente ecuaciéon

1 ! )
® () = ==T, J' i, (r)e Pooelt=") gen@ (t=1)dt m=1,..,n
0

- r——
Wy = Wya 1= Bin

Podemos definir wm es la frecuencia amortiguada para el m-esimo modo, como
habiamos comentado en secciones anteriores el factor ,/[T=pgZ es despreciable para la
mayoria de las estructuras aisladas que no usan dispositivos de amortiguamiento, se
procede de igual manea a usar la frecuencia natural, ®m, dado que es aproximadamente
lo mismo que la amortiguada. De esta manera la ecuacion 2-40 se simplifica y se
expresa de la siguiente manera

1 ! )
x'(t) = _w_r"‘ I ig(r)e~Pronlt=t) senw (t—1t)dr m=1,.,n
m (1]

A través de la resolucion, obtenemos el vector de respuesta generalizado definido
anteriormente como {x’}, una vez hecho esto el vector de desplazamiento relativo, {x}
puede ser determinado de la ecuacion 2-30. El vector de velocidad, y de aceleracion,

pueden ser derivados como se muestra

(4 = [®](+)
() = [®)(¥)

El procedimiento que ha sido descrito es lo que se conoce como método de
superposicion de desplazamientos modales y es normalmente utilizado para
estructuras convencionales que se encuentran empotradas al terreno, pero ha

demostrado que es aplicable también para sistemas de multiples grados de libertad de
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estructuras aisladas sismicamente que no presenten amortiguamientos mayores del

20%.

Como hipotesis se considera que el Estudio comparativo entre disefio convencional y
disefio con aisladores sismicos para el pabellon de aulas de tres niveles para la
Universidad San Pedro Filial Sullana, permitiria determinar cudl es el que tiene mejor

desempefio ante desastres naturales.

El Objetivo General es determinar el Estudio comparativo entre disefio convencional
y disefo con aisladores sismicos para el pabellon de aulas de tres niveles para la
Universidad San Pedro Filial Sullana y, como objetivos especificos: Determinar la
capacidad portante del terreno. Determinar los desplazamientos en el sistema
convencional y en el sistema con aislamiento. Determinar esfuerzos maximos
permisibles en el sistema convencional y con aislamiento. Determinar el disefio

optimo.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

El Tipo de Investigacion es descriptiva, porque los datos solo permiten la
identificacién del fendomeno de andlisis estructural mediante el uso de aisladores
sismicos en la base del edificio con el fin de lograr un sistema de proteccion eficiente.
El diseno de Investigacion es no Experimental Transversal por que no se manipula las
variables. Es decir, no hacemos variar intencionalmente las variables independientes.
Lo que se hace es observar fenomenos y como se dan en su contexto natural, para
después analizarlos.

La poblaciéon y muestra Corresponde al pabellon de aulas de 3 niveles en USP —

Sullana.

Se us6 Software para modelar el pabellon de aulas y determinar su comportamiento
estructural.

Se uso6 la norma de disefio E030 y la norma americana ASCE como guia para comparar
los resultados y el software para el modelamiento del pabellon de 3 niveles y
determinar su comportamiento estructural como herramienta de trabajo.

Los datos fueron procesados usando ETABS, version 2016.
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CAPITULO III: RESULTADOS

Parametros para el andlisis del Sismo Estatico

ZONAS SiSMICAS

Figura 14 Mapa de zonificacion sismica

Fuente: NTE E-030

El Analisis Sismico Estatico tiene los siguientes parametros de analisis:

Z (factor de zona) = 0.45

U (factor de uso/importancia) = 1.5

C (factor de amplificacion sismico) = 2.5

S (factor de suelo) = 1.05

R (coeficiente basico de reduccion sismica) = 8

P (peso de la estructura)= se calcula usando el 100% de la carga muerta + el 25% de

la carga viva en la azotea + 50% de la carga viva en los entrepisos. Obteniendo un peso

de 981.458tn
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Por lo tanto el cortante basal (fuerza sismica a nivel de terreno natural) es igual a V,

donde el valor de V se calcula de la siguiente manera:
V=(Z.U.C.S/R) P

V=(0.45%1.5%2.5*%1.05/8) *981.458tn
V=1217.3774tn

Generacion de espectro de respuesta

7=0.45, U=1.5, S=1.05, g=9.81m/s?, R=8, Sa= (Z.U.C.S/R)*g

Tabla 14 Valores del espectro de respuesta

Sa C T Formula correspondiente
21728 2.5000 0.10
21728 2.5000 0.20
21728 2.5000 0.30 T<Tp €=25
21728 2.5000 0.40
21728 2.5000 0.50
21728 2.5000 0.60
1.8624 2.1429 0.70
1.6296 1.8750 0.80
14485 1.6667 0.90
1.3037 1.5000 1.00
1.1851 1.3636 1.10
1.0864 1.2500 1.20
1.0028 1.1538] 1.30 T<T<T c-= 215(%)
0.9312 1.0714 140
0.8691 1.0000 150
0.8148 0.9375 1.60
0.7669 0.8824 1.70
0.7243 0.8333 1.80
0.6861 0.7895 1.90
0.6518 0.7500 2.00
0.5912 0.6803 210
0.5387 0.6198 2.20
04929 0.5671 2.30
0.4527 0.5208 240
04172 0.4800 2.50
0.3857 04438 2.60
0.3577 04115 2.70
0.3326 0.3827 2.80
0.3100 0.3567 2.90
0.2897 0.3333 3.00
0.2713 0.3122 340| 7o1 - 25. (%)
0.2546 0.2930 3.20
0.239%4 0.2755 3.30
0.2255 0.2595 340
0.2128 0.2449 3.50
0.2012 0.2315 360
0.1905 0.2191 3.70
0.1806 0.2078 3.80
0.1714 0.1972 3.90
0.1630 0.1875 4.00

Fuente: elaboracion propia
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'm Response Spectrum‘ Function DEﬁ!DH - User Defined 'EE

Function Mame espectro de respuesta

Function Damping Ratio
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Figura 15. Datos ingresados para generar la Funcion Espectral
Fuente: CSI computers, ETABS
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Cortantes Basales producto del Sismo Estatico

[33-D View

I‘E Story Forces

i 46 de6 | b | | Reload Apply
Story Load Case/Combo Location P WX vy T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m torf-m

Story3 SISMO EN XX Top ] -22.3406 7637 -192.4029 0 0
Story3 SISMO EN XX Bottom 0 -87.6228 0 594.7977 126011 -181.43%
Story2 SISMO EN XX Top 0 -27.7488 -14.593 -547.3872 126011 -181.43%
Story2 SISMO EN XX Bottom 0 -173.0571 U] 1171.0212 366796 -512.7694
Story1 SISMO EN XX Top 0 -12.5879 -32.3723 -983.8131 36.6796 -512.7694
Storyl SISMO EN XX Bottom 0 0 1469.5231 945457 26707

Figura 16. Cortante basal por Sismo Estatico en direccion X
Fuente: CSI computers, ETABS

[ [#3-DView |
m Story Forces ]
i 4186 de6 | b Pl | Reload Apply
Story Load Case/Combo Location B VK VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Story3 SISMO EN YY Top (1] 0.3366 33.1525 344 4482 o 0
Story3 SISMO EN YY Bottom 0 0 876228 -2139.6479 89.8759 0.5554
Story2 SISMO EN YY Top o -3.5289 741343 816.8073 89.8759 05554
Story2 SISMO EN YY Bottom 0 o -173.0571 -4280.858 253.0987 -5.2673
Story1 SISMO EN YY Top (1] 1.0M66 323301 -251.444 253.0987 52673
Story1 SISMO EN YY Bottom 0 0 -217.3774 -5390.6003 586.1838 -34375

Figura 16. Cortante basal por Sismo Estatico en direccion Y
Fuente: CSI computers, ETABS
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Cortantes Basales producto del Espectro de Respuesta

[ dzDview |

[(¥fStoryForees |

46 de6 | » bl | Reload Apply

Story Load Case/Combo Location P VX vy i X Y
torf torf tonf torfm torfm tonfm

Storyd Espectr en X Max Top 0 13,1607 152322 3328745 0 0
Storyd Espectro en X Max Bottom [} 59295 29.0278 8757376 267154 1151851
Story2 Espectro en X Max Top 0 203869 23,0911 7245067 267154 115,151
Story2 Espectro en X Max Bottom 0 1289328 640145 186,085 827853 3474813
Storyl Espectro en X Max Top 0 127848 275424 7994424 827853 474813

, = e Bottom 0 .wms 24913462 2111146 6710446

Figura 17. Cortante basal por Espectro de Respuesta en direccion X
Fuente: CSI computers, ETABS

[433-D View

41 Story Forces
4 46 de6 | b bl | Reload Apply
Story Load Case/Combo Location P X vy T X Y
torf torf tont torfm torf-m torf-m
Stoy3 Espect en Y Max Top 0 14,2997 310154 5984871 0 [}
Stoy3 Espectro en Y Max Bottom 0 28675 626726 12558816 567368 548928
Stoy2 Espectro en ¥ Max Top 0 24509 673538 1296.9487 567368 54928
Stoy2 Especto en Y Max Bottom 0 625164 1306571 2881.1482 159.6632 193,706
Storyl Espect en Y Max Top 0 147717 39,0838 9642158 159.6632 193.7066
y  |Sem Erpechy e N Bottom ) 838353 EEE -7 s 2991151 576757

Figura 17. Cortante basal por Espectro de Respuesta en direccion Y
Fuente: CSI computers, ETABS
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Escalamiento el Espectro de Respuesta.

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones en su norma E 030 — 2016 en el

articulo 4.6.4 Fuerza cortante Minima en la Base, nos dice lo siguiente: Para una de

las direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del

edificio no podra ser menor que el 80% del valor calculado segun el numeral 4.5 (este

numeral nos permite calcular las fuerzas del sismo estatico equivalente) para

estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares.

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

deberan escalar proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los

desplazamientos.

Tabla 15 Verificacion de porcentaje de participacion

Del Espectro de respuesta con respecto al Sismo Estatico

Tipo de analisis Valor del Cortante Basal | Diferencia %
Sismo Estatico en X 217.3774 100%
Sismo Estaticoen Y 217.3774 100%
Espectro de Respuesta en X 174.7151 80%
Espectro de Respuesta eny 174.6453 80%
Fuente: elaboracion propia
Control de derivas de entrepiso
Derivas de entrepiso
|41 Story Drifts
1 de6 | b Pl | Reload Apply
Story Load Case/Combo Direction Drift Label X Y
m m
v Storyd DERIVAS EN X Max X 0.003281 14 2194 8.7 10.25
Storyd DERIVAS EN X Max Y 0.002079 26 353 1] 10.25
Story3 DERIVAS EN X Max X 0.00485 10 14.34 87 6.95
Story3 DERIVAS EN X Max Y 0.002649 26 353 1] 6.95
Story2 DERIVAS EN X Max X 0.003634 20 3253 87 365
Story2 DERIVAS EN X Max Y 0.001666 3 353 215 365

Figura 18. Derivas de entrepiso en direccion X en estructura convencional
Fuente: CSI computers, ETABS
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{3 Story Drifts

{ 41 de6 | b Bl | Reload Apply

Story Load Case/Combo Direction Drift Label X b
m m
v |Stoyd DERVASENYMazx X 0.00083 % a2, 0 1025
Storyd DERIVASENYMax Y 0005254 % a2, 0 1025
Story3 DERIVASENYMax X 0.001081 % 315 0 £.95
Story3 DERIVASENYMax Y 0006488 % am 0 £.95
Story2 DERIVASENYMax X 0000518 13 2194 215 165
Story2 DERIVASENYMax Y 0.003989 73 a2 215 365
Figura 18. Derivas de entrepiso en direccion Y en estructura convencional
Fuente: CSI computers, ETABS
Periodos de vibracion
m Modal Periods and Frequencies ]
I 4|1 del2 | b b | Reload Apply
Case Mode Period Frequency Circular Eigenvalue
SEC cyc/sec Frequency rad®¥sec?

B 0.328 3045 19.1346 366.1344

Madal 2 031 3222 202413 40971

Modal 3 0247 4044 75,4083 5455822

Modal 4 003 10.743 57.4982 45560117

Modal 5 0088 11332 71.2023 5069.766

Modal 8 0.081 1239 77.8502 5060.6567

Madal 7 0.075 13.382 24,0799 7069.4359

Modal g 0.058 17.378 109.1886 119221419

Modal ] 0.049 20,583 129.3266 16725 381

Modal 10 0.045 21723 136.4894 186293523

Modal 11 0.043 23398 147.0137 21613.0297

Madal 12 0038 26.365 165.6565 27442.0741

Figura 19. Periodos de vibracion de la estructura convencional
Fuente: CSI computers, ETABS
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DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURA CONVENCIONAL

e Cortante en columnas en direccion x

Fl' Diagram for Column C21 at Story Story2 (COLUMNA

Load Case/Load Combination End Offset Location
) Load Case @ Load Combination ) Modal Case | HEnd I | 0.0000 m
125CM+125CV+1C8Y v |[MaxandMin v || JEnd | [2.7000 m

Length |3.3000 m

Compaonent Display Location
’Majorm and M3) - @ Show Max ) Secroll for Values

Shear V2
Max = 9.3092 tonf
at2.7000 m
Min = -7.2047 tonf
at2.7000 m

Moment M3
Max = 27.5233 tonf-m
at 0.0000 m
Min = -15.5619 tonf-m
at 0.0000 m

Figura 20. Cortante y momento en columna T
Fuente: CSI computers, ETABS
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. 41 Diagram for Column C21 at Story Story2 (COLUMMNA 1

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case @ Load Combination (7 Modal Case [ LEnd | |0.0000
1.demt1.7ev - 4€na | [27000 "
Length W m

Component Display Location
[Pm'aj Pand T) @ Show Max ) Seroll for Values

Axial Force P

-203.7485 tonf
at 0.0000 m

rsion T

-0.0580 tenf-m
at 2.7000 m

Figura 21. Axial en columna T
Fuente: CSI computers, ETABS

Figura 22. Reaccion en los apoyos por carga amplificada.
Fuente: CSI computers, ETABS
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Figura 23. Reaccion en los apoyos por cargas de servicio.
Fuente: CSI computers, ETABS

Section Designer

File Edit View Draw Select Display

“ oW B,

£
R
—i

[a-

Ready

Figura 24. Distribucion de acero de refuerzo en columna “T”, sistema convencional

Fuente: CSI computers, ETABS
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Interaction Surface (ACI 3.

Display Options 3D Interaction Surface Current Interaction Curve
@ Show Design Code Data (7 Show Fiber Model Data B3
@ Include Phi 140 -
0 Exclude Phi 120 -
(7 Exclude Phi and Increase Fy 1.00 -
Curve Data = 080
9 060-
Paint; P torf M2 tonf-m M3 torfm =
o 040-
478 6609 0 29324
M3 020 -
2 4786609 0 17533 M3 i
3 478.6609 [ 20537 iy
4 453515 [] 40.2408 L A
5 070126 0 852 ) U B e
5 [ 0 557569 (i
7 334.2316 0 66.7616 & |
8 278953 0 75.241 Plan Y] & deg [7] Superimpose Dashed Fiber Curve
9 149.2982 0 63.0218 &
10 289589 0 411373 Bevation 180 E deg Note: Compression is posttive in this form
1 -125.6097 ) 43041

Do
W  cnesioses (M @ =

Cument Interaction Curve

E+3
1.40 -

1.20 -
1.00 -
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 -
0,00 -

020 4 I I I I I
25 0 25 50 75 100

M (tonf-m)

P (tonf)

Figura 25. Diagrama de interaccion carga axial momento flector.

Fuente: CSI computers, ETABS

56




e CARGA AXIAL PARA ZAPATAS

\{3Elevation View- 2 Restraint Reactions (cargas deservicio) [tenf, tonf-m] |

Story4
Story3
Slary2
S N
Figura 26. Carga axial para zapatas.
Fuente: CSI computers, ETABS
Envolvente de momentos con sismo en x
|/ Elevation View -2 Moment 3-3 Diagram  (ENVOLVENTE EO30) [tonf-m] |
Slory4
Slory3

k Story2
N

EISO lacnica
a5e

Figura 27. Diagrama de envolvente de momentos con sismo en X

Fuente: CSI computers, ETABS

57



| 41 Diagram for Beam BA6 at § 2 (VIGA DE [

l Load Case//Load Combination End Offset Location
‘ ) Load Case @ Load Combination ) Modal Case 0.3500 m
[EnvoLvenTe Eoso - |[Maxzncmin  ~]| JEnd | 48700 m

Length |5.2200 m

Component Dizplay Location
[Major (V2 and M3) v] @ Show Max () Scroll for Values
Shear V2

Max = -28.1940 tonf
w at 0.3500 m

Min = -38.0310 tonf
at 0.3500 m

Max = 27.9026 tonf-m
at 1.7500 m
‘ Win = -27.6996 tonf-m

Moment M3

at 0.3500 m

Figura 28. Fuerza cortante y momento flector para envolvente en X

Fuente: CSI computers, ETABS

Envolvente de momentos con sismo en y

Storyd

Storyd

Story2

Pl
f

piso tecnico
Base

L= Y
Figura 29. Envolvente de momentos con sismo en Y

Fuente: CSI computers, ETABS
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43 Diagram for Beam B8 at Story Story2 (VIGA DE 20X60

Load Case/Load Combination End Offget Location

) Load Case @ Load Combination 7) Modal Case | LEnd ||I].35I}I} m

ENVOLVENTE E030 v || Maxand Min || J-End | |6.2000 m

Length |6.5500 m

Component

Display Location
[ Maior (V2.and M3) @ Show Max

) Scroll for Values

Shear V2

WMax = 23.6223 tonf
at §.2000 m
Min = -26.4024 tonf
at 0.3500 m

Moement M3

Max = 15.5125 tenf-m
at 4 2500 m
Min = -33.5258 tonf-m
at 0.3500 m

Figura 30. Fuerza cortante y momento flector para envolvente en Y

Fuente: CSI computers, ETABS
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Resultados Analisis y Disefio para la Estructura Aislada.
Analisis de la Estructura Aislada

Protocolo de analisis del Sistema de Aislamiento.

Paso 01: Suponemos el periodo objetivo, escogemos un periodo fundamental de
vibracion de la estructura igual a 2.5 segundos, pues estamos en un tipo de suelo

S2, el mismo que tiene un Tp=0.6seg y un TL=2.0seg.

Paso 02: Con el valor del periodo T=2.5seg y el valor de masa, m= W/g
Doénde:

W= peso sismico de la estructura, 100%Cm + 50%Cv

W= 1,025.7tn=2,256.54 Klb

g= aceleracion de la gravedad

g=9.8065m/seg?*= 386.4pulg/seg?

Por lo tanto:

m=2,256.54K1b/(386.4pulg/seg?)

m= 5.840Klb.seg?/pulg

Con el valor de masa calculado procedemos a calcular la rigidez horizontal que
necesita el sistema, KH

KH=mw? (1)
Donde:

o=2n/T

Siendo:

o= frecuencia del sistema en Hertz

T=2.5 seg. Periodo natural de vibracion del sistema

m= 5.840 Klb.seg?/pulg; masa del sistema

Reemplazando en (1):

KH= [(5.840 Klb.seg?/pulg)(2n/2.5seg)?]

KH=36.89 Klb/pulg
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Paso 03: Suponemos un amortiguamiento del sistema con aislamiento, BD,

usaremos un amortiguamiento efectivo Beff=30%, BD=1.7.

Paso 04: Calculamos el desplazamiento de disefio preliminar, DD.
DD= g.SD1.TD/(4=>. BD)
2)
Reemplazando en (2):
DD=[386.4pulg/seg*x0.75x2.5seg/(4n>. 1.7)]
DD=10.795 pulg
DD=27.42cm

Paso 05: De la ecuacion de amortiguamiento efectivo, Beff, despejamos la energia
disipada.

Beft= Ep/(2n Keff.Dp?)

Ep= Beffx2n Keff.Dp? 3)
Donde:

Beft=30%=0.30

Keff= 36.89KIb/pulg, rigidez horizontal efectiva

Dp=10.975pulg.

Reemplazando en (3):

Ep= 0.30x2nx 36.89Klb/pulgx (10.975pulg.)*

Ep= 8,375.66Klb.pulg

Paso 06: Calculamos la fuerza caracteristica del sistema “Q”

Sabemos que la energia disipada es: ED=4Q (D — Dy)

Despejamos “Q”:

Q= Ep/4(Dp — Dy) 4)
Donde:

Dp= 10.975pulg.

Dy= es muy pequeiio y se desprecia

Ep= 8,375.66K1b.pulg
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Reemplazando en (4):
Q= 8,375.66KIb.pulg/(4x10.975pulg)
Q=190.79KlIb.pulg

Paso 07: Con esta primera aproximacion de “Q”, podemos calcular la rigidez post
fluencia, Kp.
Kp=Keff— Q/ DD 5)

Donde:

Keff= 36.89KIb/pulg, rigidez horizontal efectiva
Q=190.79KlIb.pulg

Dp=10.975pulg.

Reemplazando en (5):

Kp=Keff - Q/ Dp

Kp=36.89KIb/pulg — 190.79KIb.pulg/10.975pulg.
Kp=19.58 Klb/pulg

Paso 08: con el valor de “Kp” corregimos el calculo de ED realizado en el paso
6, haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Dy= Q/[(X-1)Kp] (6)
Donde:

Q=190.79KIb.pulg

X= 10, es una constante

Kp=19.58 Klb/pulg

Reemplazando en (6):

Dy= 190.79Klb.pulg/[(10-1) 19.58KIb/pulg]

Dy=1.0826pulg

Paso 09: Ahora volvemos a calcular la fuerza caracteristica “Q”

Q=Ep/4(Dp — Dy) (7)
Donde:

Ep= 8,375.66Klb.pulg (calculada en paso 5)
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Dp=10.975pulg.

Dy=1.0826pulg

Reemplazando en (7):

Q= 8,375.66Klb.pulg /[4(10.975KIb.pulg - 1.0826pulg)]
Q=211.669Klb.

Paso 10: calculamos el area de plomo necesaria sabiendo que la fluencia del
plomo se da a los 1.45Ksi

App= Q/FypB (8)

Donde:

App= area de plomo requerida

Q=211.669Klb

Fypp= 1.45Ksi

Reemplazando en la ecuacion (8):

App=211.669K1b/1.45Ksi

Apg= 145.979 pulg® (area total de plomo requerida para todo el sistema)

Paso 11: calculamos el diametro del nticleo de plomo de los aisladores, dividiendo
el area total entre el nimero de aisladores que colocaremos en el sistema

*En el presente proyecto se usaran 22 aisladores

Por lo tanto cada aislador deberia de tener un area de plomo minima de:

Apgais= App/N° de aisladores

Appaisi= 145.979 pulg? /22

APBaisl= 6.635pulg?

Es decir, cada aislador debe tener un minimo de 6.635 pulg?, por lo cual le
corresponde un didmetro de:

Dne=V(4ApBaisi/T )

Dnp=V(4x6.635pulg?/n )

Dnp= 2.906pulg

Por lo tanto usaremos aisladores de 3.0pulg de diametro.

Siendo el area de plomo de cada aislador, APBaislador= n. Dnp?/4

ApBaislador= T. (DNP)Z/ 4
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ApBaislador= T. (30pulg)2/ 4
APBaislad0r= 7.0685pu1g2

Paso 12: Se distribuyen simétricamente los aisladores

Paso 13: Calculamos la fuerza caracteristica del sistema con el area en campo de
los aisladores.

Q= ApBaisladorX FypB

Q= 7.0685pulg*x1.45Ksi

Q= 10.249KIb para cada aislador

Q= 225.49KIb para el sistema

Paso 14: calculamos la rigidez post fluencia corregida

Kp=Keff - Q/ Dp

Donde:

Keff=KH= rigidez efectiva calculada en el paso 2= 36.89 Klb/pulg

Q= 225.49Klb, calculada en el paso 13

Dp=10.795 pulg, calculada en el paso 4

Por lo tanto:

Kp =36.89 Klb/pulg — 225.49K1b /10.795 pulg

Kp= 16.00KIb/pulg

Paso 15: Calculamos la rigidez post fluencia de cada aislador.

Si la rigidez es la misma para cada aislador entonces el valor de la rigidez se
calculara dividiendo la rigidez Kp (calculada en el paso 14) entre el nimero de
aisladores, es decir:

Kp.aislador: 16.00KIb/pulg/(22 aisladores)

Kp.aislador: 0.7273KlIb/pulg.

Paso 16: El objetivo de calcular la rigidez post fluencia para cada aislador es para
poder dimensionarlos; se selecciona caucho de bajo amortiguamiento con un

modulo de cortante que varia entre 0.058 y 0.101 Ksi al 100% de la deformacion.
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Para el calculo del area del aislador, primero se define el grosor de la capa de
caucho del aislador, este grosor sera igual al desplazamiento de disefio que se ha
calculado en el paso 4, redondeando al inmediato superior; para nuestro caso Dp=
10.795 pulg, por lo cual usaremos un espesor de caucho de 1l1pulgadas (tr=

1 1pulgadas).

Paso 17: Tomamos el menor valor del médulo de cortante, G=0.058Ksi y usamos
el valor de la rigidez post fluencia “Kp” que se ha calculado en el paso 14, para

cada aislador, en la ecuacion para la rigidez horizontal de 1 aislador elastomérico.

Calculamos el area de caucho, Acaucho= Kpxtr/G

Donde:

Kp.aislador: 0.7273KlIb/pulg; calculado en el paso 15

tr=11pulgadas; calculado en el paso 16

G=0.058Ksi; propiedad del caucho

Por lo tanto:

Acaucho= 0.7273Klb/pulgx11pulgadas/0.058Ksi

Acaucho= 137.936 pulg?

Despejamos el diametro del caucho, Dcaucho:

Acaucho= ADcaucho — Anucleo de plomo

Acaucho= 137.936 pulg? — [nx(3.0pulg)*]/4

Acaucho= 130.867 pulg?

TDcaucho™/4 = 130.867 pulg?

Deaucho=\((4x 130.867)/1)=12.908 pulg

Pero como se debe de cumplir que para el caucho natural se utiliza una relacion
de deformacion igual a 1, el didmetro del caucho no puede ser menor que:

Deaucho = 2Tt + Dnp

Dcaucho = 2x11pulg + 3.0pulg

Por lo tanto usaremos: Dcaucho= 25.0pulg.

Siguiendo en el disefio del aislador, seleccionamos una frecuencia vertical, Fv=

10Herz, eso es necesario para calcular otras caracteristicas de nuestro aislador.
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Calculamos el factor “S”

S=1/6 x Fv/Fd

Donde:

Fv=10Herz

Fd= frecuencia de disefio

Fd=1/TD

Fd=1/2.5

Fd= 0.4Herz

Calculamos el modulo de elasticidad del caucho, Ec.
Ec=(6GS"2 K)/(6GS"(2)+K)

Donde:

K=290.075 Ksi (Rigidez vertical del caucho)
G=0.058Ksi (minimo modulo de corte)

S=10.206

Por lo tanto:
Ec=(6x0.058Ksix(10.206)*x290.075Ksi)/(6x0.058Ksix(10.206)*+290.075Ksi )
Ec=32.22Ksi

Calculamos la rigidez vertical del sistema de aislamiento, Kv.
Kv= (EcxAsistema)/Tr

Donde:

Ec=32.22Ksi

Asistema= area de caucho de todos los aisladores
Asistema= 22x7.0685 pulg2

Asistema= 155.507 pulg2

Tr=11pulg

Por lo tanto:

Kv= (32.22Ksix155.57pulg?)/11pulg

Kv=455.50KIb/pulg

Calculamos el periodo del Sistema en direccion vertical, Tv
Tv=2n(m/Kv)"?

Donde:
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m= masa del sistema = 5.840 Klb.seg?/pulg

Kv=455.50KIb/pulg

Por lo tanto:

Tv=2mV((5.840 Klb.seg?/pulg)/( 455.50KIb/pulg))

Tv=0.711seg

Una vez que se haya definido el factor “S”, como aceptable, se calcula el grosor
de cada capa de caucho con la ecuacion, S= ®/4t, despejamos “t”
t= 0/4S

Donde:

S=10.206

O= didmetro total del aislador=25.00pulg

t= espesor de la capa de caucho=;?

t=25.00pulg/4*10.206

t=0.6124pulg

Calculamos el numero de capas de caucho, “n”.

n=Tr/t

n= 11pulg/0.6124pulg

n=17.96, por lo tanto usaremos 18 capas

Recalculamos el espesor de capas de caucho usando 18 capas

t=Tr/n

t= 11pulgadas/18

t=0.6111pulg.

Calculamos la altura del aislador, H.

H= 18 capas de caucho de 0.6111pulg + 17 laminas de acero de 0.0897pulg +
Ipulg de acero en la parte superior + 1pulg de acero en la parte inferior.
H= 18x0.611pulg + 17x0.0897pulg + 1pulg + 1pulg.

H=14.523pulg.

H=368.88mm

Paso 18: Recalculamos la rigidez efectiva, Keff.

Keff= N°aisladoresxKpaislador + Q/Dp
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Donde:

Kp.aislador: 0.7273Klb/pulg.

Q= 225.49Klb, calculada en el paso 13

Dp=10.795 pulg, calculada en el paso 4

Por lo tanto:

Keff=22x0.7273KIb/pulg + 225.49K1b /10.795 pulg
Keff= 36.89KIb/pulg.

Paso 19: Recalculamos el valor de la energia disipada “Ep” que se encuentra con
“Q” del sistema.

Ep=4Q (Dp-Dy)

Donde:

Q= 225.49Klb, calculada en el paso 13

Dp=10.795 pulg, calculada en el paso 4

Dy= 1.0826pulg, calculado en el paso 8

Por lo tanto:

ED= 4x225.49K1b*(10.795 pulg - 1.0868pulg)

Ep= 8,756.41Klb/pulg.

Paso 20: Recalculamos el amortiguamiento, feff= Ep/(2n Keff.Dp?)
Donde:

Ep= 8,756.41Klb/pulg, calculado en el paso 19

Keff= 36.89KIb/pulg, calculado en el paso 18

Dp=10.795 pulg, calculada en el paso 4

Por lo tanto:

Beft= Ep/(2n Keff.Dp?)
Beff=8,756.41Klb/pulg/(2mx36.89KIb/pulgx(10.795 pulg)?)
Beff=0.3242

Beft=32.42%

Paso 21-22: Ahora debemos de calcular nuevamente los parametros, pero en esta

ocasion para el “desplazamiento maximo”
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Calculamos el desplazamiento maximo usando la siguiente ecuacion
Dwm= g.Sm1.Tp/(472.Bm)

Donde:

g=386.4pulg/seg?2

Smi1=1.5Sp1= 1.5x0.75=1.125

Tm=2.5seg

Bm=1.7

Dm= 1.5Dp

Dn=1.5x10.795 pulg

Dm=16.1925pulg

Paso 23: Recalculamos la rigidez efectiva Keff, para el desplazamiento maximo
Dw en cada aislador

Keff= Kpaislador + Q/Dwm

Donde:

Kp= 0.7273Klb/pulg, calculado en el paso 14

Q= 10.249K1b, calculado en el paso 13

Dwm= 16.1925pulg, calculado en el paso 22

Por lo tanto:

Keff= 0.7273Klb/pulg + 10.249K1b /16.1925pulg

Keff=1.360KIb/pulg

Paso 24: Calculamos el desplazamiento post fluencia con el valor de la fuerza
caracteristica del sistema.

Dy= Q/9Kp

Donde:

Q= 10.249K1b, calculado en el paso 13

Kp=17.309KIb/pulg, calculado en el paso 14

Por lo tanto:

Dy= 22*10.249KIb /9x17.309KIb/pulg

Dy= 1.447pulg
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Paso 25: Recalculamos la energia interna, Epv= 4Q (Dm — Dy)
Donde:

Q= 10.249K1b, calculado en el paso 13

Dm= 16.1925pulg, calculado en el paso 22

Dy=1.447pulg.

Epm= 4x10.249K1b*22 (16.1925pulg — 1.44pulg)
Epm=13,305.57KlIb.pulg

Paso 26-27: Con el nuevo valor de Ep, recalculamos el amortiguamiento para el
maximo desplazamiento, este amortiguamiento sirve para calcular el
desplazamiento maximo real.

Beff= Epm/(21 Keff.Dm?)

Donde:

Epm= 13,305.57KlIb.pulg, calculado en el paso 25

Keff=17.942Klb/pulg, calculada en el paso 23

Dwm= 16.1925pulg, calculado en el paso 22

Por lo tanto:

Beff=13,305.57Klb.pulg /[2nx17.942KIb/pulgx(16.1925pulg)?]

Beff=0.450

Beff=45.0%

Con el valor de Beff, hacemos uso de la Cuadro “e” para poder calcular por medio

de interpolacion el correspondiente valor de BM.

Tabla 16 Amortiguamiento Efectivo

Effective Damping, By or By

(percentage of critical)y*” B, or By Factor

<) 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.7

40 1.9

=50 2.0

Fuente: ASCE 7-10
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Siendo BM= 1.95, para un Beff=45%
Calculamos el maximo periodo de vibracion de la estructura, TM
Tv=2mV(W/(gxKmin)) = 2nV(W/(gxKeff))
Donde:
W/g= masa del sistema
W/g=m= 5.840KIb.seg*/pulg, calculada en el paso 2
Keff=36.89KIb/pulg, calculado en el paso 18
Tw= 21V(( 5.840K1b.seg?/pulg)/( 36.89KIb/pulg))
Tm=2.50seg.

Paso 28: Recalculamos el desplazamiento maximo, DM.

Dwm= g.Sm1. Twm/(4n% Bwm)

Donde:

g=386.4pulg/seg2

SM1=1.5SD1=1.5x0.75=1.125

Tm=2.49seg

Bm=1.95

Por lo tanto:

Dwm= 14.117pulg

Corregimos nuevamente el valor de la rigidez efectiva con el nuevo DM
Keff= Kpaislador + Q/Dwm

Donde:

Kp= 16.00KIb/pulg, calculado en el paso 14

Q= 10.249K1b, calculado en el paso 13

Dn= 14.117pulg, calculado en el paso 28

Por lo tanto:

Keff= 16.00KIb/pulg + 10.249K1b/14.117pulg

Keff=16.726KIb/pulg

Recalculamos la energia interna, Epm= 4Q (Dm— Dy)

Donde:

Q= 10.249KIb, calculado en el paso 13
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Dn= 14.117pulg, calculado en el paso 28
Dy= 1.477pulg, calculada en el paso 24
Epm=4x10.249pulg (14.117pulg - 1.477pulg)
Epm= 518.189Klb.pulg

Paso 29: Cuando se habla de cortantes de disefio se refiere a desplazamientos y
cortantes minimos.

Dp=10.795pulg.

Dwm= 14.117pulg.

D= Dwm [1+y (12e)/(b2+d2)]

Calculamos la excentricidad del sistema

Coordenadas del Centro de Carga Estatica, ECE: (21.49m; 14.296m)
Coordenadas del Centro de Rigidez del Sistema de Aislamiento, CRSA: (21.49m;
14.381m)

erealx= (X CRSA - X ECE ) =(21.49m - 21.49m)= 0.0m

erealy= (Y CRSA - Y ECE ) = (14.381m - 14.296m)= 0.085m

Calculamos las excentricidades accidentales en cada direccion, tomando el 5%
para cada lado:

eaccx= 0.05*(43.19m)= 2.160m

eaccy= 0.05*(28.82m)= 1.441m

Calculamos la excentricidad total en cada direccion

ex= erealx + eaccx = 0.0m + 2.160m=2.160m

ex=2.160m

ey= erealy + eaccy = 0.085m + 1.441m= 1.526m

ey= 1.526m

El lado corto en planta de la estructura, b=28.82m

El lado largo en planta de la estructura, d=43.19m

Calculamos los desplazamientos maximos en direccion X y en direccion Y.
Maximo desplazamiento en direccion “X”:

DTMx= DM [I+yy (12ey)/(b2+d2)]

72



Donde:

y= distancia entre el centro de rigidez del sistema de aisladores y el aislador mas
lejano medido perpendicularmente a la direccion de analisis

DM= 17.157pulg= 0.436m

yy= 14.419m

ey=1.526m

b=28.82m

d=43.19m

Por lo tanto:

DTMx= 0.436m[1+14.419m(12*1.526m)/[( 28.82m)2+(43.19m)2]]
DTMx=0.4787m

Maximo desplazamiento en direccion “Y™:

DTMy= DM [1+yx (12ex)/(b2+d2)]

DM=17.157pulg= 0.436m

yx=21.70m

ex=2.160m

b=28.82m

d=43.19m

Por lo tanto:

DTMy= 0.436m[1+21.7m(12*2.16m)/[( 28.82m)2+(43.19m)2]]

DTMy= 0.527m

Por lo tanto, tenemos los siguientes desplazamientos para controlar el disefio de
los aisladores:

DD=

DT

Paso 30: Calculamos el valor del cortante que actiia sobre el sistema por debajo
del piso técnico, multiplicando la mayor rigidez lateral efectiva (Kn) que se
calcul6 en el paso 2, con el desplazamiento de disefio objetivo calculado en el paso
4.

Usando la siguiente ecuacion:

Vb= Kpmax.Dp

Donde:
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Kpmax= 36.89Klb/pulg
Dp=10.795pulg.
Por lo tanto:
V= 36.89Kl1b/pulgx10.795pulg.
V= 398.23KIb
Vv=181.01tn
Es el cortante minimo para la estructura por debajo de la interfaz de aislamiento
(piso técnico). Todo lo que esta por debajo de la interfaz de aislamiento se disefia
como una estructura empotrada en la base.
Ahora calculamos el cortante minimo para la estructura por encima de la interfaz
de aislamiento (para la estructura aislada) usando la siguiente ecuacion:
Vs= Kpmax.Dp/R1
Donde:
Kpmax= 36.89KIb/pulg
Dp=10.795pulg.
RI= coeficiente numérico relacionado con el tipo de fuerza de resistencia sismica
por encima del aislamiento. Este valor sera de 3/8 del valor de “R”, con un valor
minimo de 1 y un valor maximo de 2
El valor de R lo obtenemos de la Cuadro 12.2-1 ASCE7-10, que es el mismo que
encontramos en la Cuadro de la Norma Peruana E030. Para el caso de porticos de
concreto le corresponde un R= 8.
3/8R= (3/8)8=3; como este valor en mayor que el maximo permitido, entonces,
usaremos el valor del méximo permitido que es 2, quedando RI=2.
Vs= Kpmax.Dp/R1
Vs=36.89KIb/pulg*10.795pulg./2.0
Vs=199.11Klb
Vs=90.51KIb
Calculamos el Coeficiente Sismico, Cs, para verificar el valor de Fs.
Como estamos en el caso en que T > TL, (T= 2.5seg y TL= 2.0seg) debemos de
considerar lo siguiente:
CS=SDI.TL/[(T2(R/Ie)]
Donde:
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SD1=2/3Fv.S1=2/3x1.5x0.75=0.75

TL=2.0seg.

T=2.5seg.

R=2.0

le=1.0

Por lo tanto:

Cs=0.75*2.0seg/[(2.5seg.)2(2.0*1.0)]

Cs=0.12

Pero el valor de Cs, no debe ser menor que:

Cs=0.044SDS.Ie > 0.01

Cs=0.044*1.777*1 > 0.01

Cs=0.0782 >0.01; siendo el valor de Cs=0.07820

Por lo tanto:

Fs=Cs.W

Fs=0.07820%*2,256.54K1b

Fs=176.46Klb

Fs=80.21Tn

Ahora comparamos los cortantes en la base Vs y Fs y tomamos el mayor entre
ambos, dominando el valor de Vs= 199.11Klb

Vs=90.51tn. Siendo este valor la fuerza estatica con la que debemos de comparar

el analisis dinamico.

Procedimiento de analisis dinamico.
Los elementos estructurales por encima del sistema de aislamiento deberan ser
disefiados usando los requisitos de una estructura no aislada (estructura fija en la

base).

El disefio por carga lateral se debe realizar usando una fuerza lateral minima del

80% de VS

El espectro que se usa para disefiar la superestructura es el espectro del ASCE 7-

10, no es el espectro de la Norma E030.
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El cortante minimo dindmico espectral, VDS= 0.80Vs= 0.80*90.51tn= 72.40 tn

Datos ingresados al programa para el analisis estructural

Function Name

Parameters
Ss and 51 from USGS - User Specified -

Site Latitude {degrees)
Site Longitude {degrees)

Site Zip Code (5-Digits)

0.2 Sec Spectral Accel, 5 266

1 Sec Spectral Accel, 51 073

Long-Period Transition Period 2

Site Class
Site Coefficient, Fa 1
Site Coefficient. Fv 5]

Calculated Values for Response Spectrum Curve

SDS =(2/3)*Fa*Ss 1.7733
SD1=(2/3)*Fv*S1 0.75

Convert to User Defined ]

ESPECTRO DE DISENO

10,0

Damping Ratio 005
Function Graph

210 -

1.80 -

1.50 =

1.20 -

0.90 |

0.60 —

0.30 -

0.00 i i i i i T T T T i

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 &0 ] B0 a0
Function Poirts Plot Options
Period Accelerstion @ Linear X - Linear Y

0.0245 ol 17733 il () Linear X-Log Y
04229 =|((1.7733 = ® [
08 U 125 U () Log X - Linear Y’
08 0.5375 ) Log X-Log ¥

1 0.75

12 0625

14 05357

16 0.4688

18 - |[04167 v

Figura 31. Espectro de disefio para aisladores sismicos
Fuente: CSI computers, ETABS

|dertification
Property Name
Direction
Type

MonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness

Effective Damping

|LHE
|U1

| Rubber |solator

|Nn

fi7828.02
1] torf-s/m

tonfsm
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|dentification

Property Mame LRB

Direction uz

Type Rubber |solator
ManLinear fes

Linear Properties

Effective Stiffness 569 toni/m

Effective Damping 0 tonf-s/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J 0.35 m

MNonlinear Properties
Stiffness 55.5904 tanf./m
Yfield Strength 11.686 tonf
Post Yield Stiffness Ratio 0.29

Property Mame LRB

Direction u3

Type Rubber |solator
MonLinear es

Linear Properties

Effective Stiffness E5.59 torf/m

Effective Damping 0 tonf-s/m

Shear Deformation Location
Digtance fram End-J 0.35 m

Manlinear Properties

Stiffness 55.504 torf/m
Yield Strength 11.686 tonf
Post Yield Stiffness Ratio 0.25

Figura 32. Propiedades fisicomecanicas
Del aislador elastomérico con nucleo de plomo
Fuente: CSI computers, ETABS
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Resultados del modelamiento de la estructura aislada.

| 413-DView - Displacements (ESPECTROASCEXX) [m] |

Joint Label: 3
Story: piso tecnico
Ux = 0.345722 m
Uy = 0.223612m
Uz = 0.001280 m
Rx = 0.000792 rad
Ry = 0.000558 rad
Rz = 0.010512 rad

Y

Figura 33. Desplazamiento por espectro de disefio en estructura aislada direccion X
Fuente: CSI computers, ETABS
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IV. CAPITULO: ANALISIS Y DISCUSION

Derivas de entrepiso en direccion X

TETeVer |
lﬂ Story Drifts
1 de8 | b P| | Reload Apply
Story Load Case/Combo Direction Drift Label X 10 z
m m m
Staryd ESP. SUPER ESTRUCT ASCE XX Max | X 0.000432 26 353 0 1025
Storyd. ESP. SUPER ESTRUCT ASCE XX Max |Y 0.000387 26 353 0 10.25
Story3 ESP. SUPER ESTRUCT ASCE XX Max | X 0.000668 36 4128 0 6.95
Stary3 ESP. SUPER ESTRUCT ASCE XX Max |Y 0.000567 4 353 87 695
Story2 ESP. SUPER ESTRUCT ASCE XX Max | X 0.001035 24 4128 87 365
Story2 ESP. SUPER ESTRUCT ASCE XX Max | Y 0.000624 3 353 215 365
piso tecnico ESP. SUPER ESTRUCT ASCE XX Max | X 0382722 3 353 215 035
piso tecnico ESP. SUPER ESTRUCT ASCE XX Max | Y 0.260767 23 4128 215 0.35

Figura 34. Desplazamiento por espectro de disefio en estructura aislada direccion X
Fuente: CSI computers, ETABS

Derivas de entrepiso en direccion Y
493D View

l-ﬁ Story Drifts

i 4 |1 ded b Pl | Reload Apply
Story Load Case/Combo Direction Diift Label X Y z
m m m
»«h ESPECT SUPER ESTRUCTURA YY M... X 0.000149 % 4128 [ 1025
Storyd ESPECT SUPER ESTRUCTURA YY M... | Y 0.000653 2 4128 87 1025
Stony3 ESPECT SUPER ESTRUCTURA YY M... X 0.000232 % 353 [ 695
Stoy3 ESPECT SUPER ESTRUCTURAYY M... ¥ 0.000962 23 4128 215 695
Sy ESPECT SUPER ESTRUCTURA YY M... X 0.00035 4 353 87 365
Stoy2 ESPECT SUPER ESTRUCTURA YY M... | Y 0.001075 23 4128 215 365
piso tecico ESPECT SUPER ESTRUCTURA YY M... X 0.125825 4 353 87 0.35
piso tecico ESPECT SUPER ESTRUCTURAYY M... ¥ 043853 23 4128 215 0.35

Figura 35. Desplazamiento por espectro de disefio en estructura aislada direccion Y
Fuente: CSI computers, ETABS

El desplazamiento por espectro de disefio en estructura aislada direccion X es de

0.382m y en la direccion Y es de 0.438m respectivamente, a nivel de la base y en los
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pisos superiores es practicamente nulo (figuras 34 y 35); el desplazamiento en el

sistema convencional a nivel de la base es de 0 por ser empotramiento perfecto.

Fuerza sismica de diseiio para la subestructura

83D View
Tl |
ppinl ME -
-
= s -
.
—
-
\ I
1 1 Base Reactions
1 de2 | b Pl | Reload Apply
Load Case/Combo X FY FZ X My Mz X Y z
torf torf tonf torf-m torf-m tonf-m m m m
+  ESP.SUBESTRUCT ASCEXX Max | 1749617 | 60.0205 [o 1362 3228 | 1054 3576 | 1839 1396 lo o o
ESPECT SUB ESTRUCTURA YY Max |56 7355 | 173 9252 o | 1049 982 |341.7251 | 4018 4557 0 0 0

Figura 36. Fuerza de disefio para la sub estructura
Fuente: CSI computers, ETABS

Fuerza sismica de diseiio para la estructura aislada (sobre los aisladores)

[[#3-Dview |
re il |
ypil i j
[{iBase Reactions |
1 de2 | b bl | Reload Apply
Load Case/Combo FX FY 4 M my z X ¥
| tonf tonf toni tori-m tori-m tori-m m m
S =cr. SUPER ESTRUCT ASCE XX Max [ [24.0023 [o [14a893 4216517 [735.4715 [o 0 o
ESPECT SUPER ESTRUCTURA YY Max | 22688 695522 o 4193851 1366525 1506 9538 o o o

Figura 37. Fuerza de disefio para la estructura aislada
Fuente: CSI computers, ETABS
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La fuerza de disefio en la estructura aislada es de 69.96 toneladas en la direccion
X'y, en la estructura convencional es de 174.96 toneladas en la direccion X.
disminuye 105 toneladas, lo que representa una disminucion del 60%.

Disefio de elementos de la estructura aislada.

5.2.1 Disefio de Viga de entrepiso en direccion X

_[ d‘i Elevation View -2 Moment 3-3 Diagram  (envolvente super estruct) [tonf-m] ]

Story4

Storyd

Story2

Rise fecnico
asa

Figura 38. Envolvente para superestructura aislada en direccion X
Fuente: CSI computers, ETABS

| §§ Diagram for Beam BA6 at Story Story3 (VIGA DE 30X60) [ =]
Load Case/Load Combination End Offzet Location
) Load Case @ Load Combination () Modal Case 0.1500 m
envolveme superssrues v |[Maxand Min v 5.0700 m
Length | 5.2200 m ‘
\ Component Display Location ’
Major {V2 and M3} - @ Show Max () Scroll for Values
Shear V2

Max = -26.0284 tonf
Ll r i T T T | at0.1500 m

Min = -31.0714 tonf
at 0.1500 m

Moment M3
i Max = 33.0895 tonf-m I
[y | at1.7500 m
T~ Min = 281446 tonf-m
at1.7500 m

Figura 39. Cortante y Flector de envolvente para superestructura aislada en direccion X
Fuente: CSI computers, ETABS
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Datos para el disefio:

Concreto, f'¢c=210Kg/cm?

Seccion de viga: b=30cm; d=60cm

Fy=4,200K g/cm?

Momento ultimo actuante: 33.10tn.m= 33.10x10°kg.cm

Cortante maximo: 31.07tn

Calculo del disefio por flexion de la viga:
Asumiremos una viga simplemente reforzada con acero de refuerzo en 2 capas.
Peralte efectivo, d= 51cm

Indice de refuerzo, o= pfy/f'c

Mu= @*f'c*b*d**n(1 - 0.59w)

3,310,000Kg.cm= 0.90*210K g/cm*30cm*(51cm)**w(1-0.59m)

0.22444= » - 0.590?

0.590% - ® + 0.22444=0

o= 1.4286

o= 0.2667

Tomamos el menor valor del indice de refuerzo y con ese valor calculamos la cuantia

por flexion de la viga.

o= pfy/f'c

p= o*f'c/fy
p=0.2667%210/4200
p=0.01331

p= As/(b*d)

donde:

As= area de acero por flexion
b=30cm

d=5lcm
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Despejando As:

As= p*b*d

As=0.01331*30cm*51cm

As=20.364 cm?

Distribucion de acero de refuerzo longitudinal: 83/4” = 22.8cm?

Distribucién de acero de refuerzo transversal: 2D3/8”@5; 4®3/8”@10; 4D3/8”@15;
2d3/8”@?20; resto @ 25cm.

Diseiio de Viga de entrepiso en direccion Y

Storyd

Story3

Story2

piso tecnico
Base

Figura 40. Envolvente para superestructura aislada en direcciéon Y

Fuente: CSI computers, ETABS
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|| Ji Diagram for Beam B12 at Story Story3 (VIGA DE_ (e |

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case @ Load Combination (7) Modal Case 0.3000 m
[envulvente super estruct - ] [ Max and Min - §.2500 m
Length |6.5500 m
Component Display Location
[Major{\l'?and M3) - @ Show Max () Scroll for Values
Shear V2

Max = -22.7011 tonf
e ——TT | at 0.3000 m
Min = -34.6930 tonf
at0.3000 m

Moment M3

Max = -19.2616 tonf-m

R ] at 0.3000 m
s = — | [ [ =" Min = -30.1215 tonf-m

at 0.3000 m

Figura 41. Cortante y flector por envolvente para superestructura aislada en direccion

Y
Fuente: CSI computers, ETABS

Datos para el disefio:

Concreto, f'¢c=210Kg/cm?

Seccion de viga: b=30cm; d=60cm

Fy=4,200K g/cm?

Momento ultimo actuante: 30.125tn.m= 33.125x10°kg.cm
Cortante maximo: 34.690tn

Calculo del diseno por flexion de la viga:

Asumiremos una viga simplemente reforzada con acero de refuerzo en 2 capas.
Peralte efectivo, d= 51cm

indice de refuerzo, o= pfy/f'c
Mu= @*f'c*b*d**w(1 - 0.590)

3,012,500Kg.cm= 0.90*210K g/cm*30cm*(51cm)**w(1-0.59m)
0.20427= ® - 0.59w?
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0.590* - ® +0.20427=0

o=1.4573
o= 0.2375
Tomamos el menor valor del indice de refuerzo y con ese valor calculamos la cuantia

por flexion de la viga.

o= pfy/f'c

p= o*f'c/fy
p=0.2375%210/4200
p=0.011877

p= As/(b*d)

donde:

As= area de acero por flexion
b=30cm

d=5lcm

Despejando As:

As= p*b*d

As=0.011877*30cm*51cm

As=18.172 cm?

Distribucion de acero de refuerzo longitudinal: 7®3/4” = 19.95cm?

Distribucion de acero de refuerzo transversal: 2D3/8”@5; 4D3/8”@10; 4D3/8”@15;
203/8”@?20; resto @ 25cm.
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Diseiio de Viga de cimentacion en direccion X

] | 41 Elevation View - 2 Moment 3-3 Diagram  (envolvente sub estruct) [tonf-m]

Storyd

Story3

Story2

g\so tacnico
ase

Figura 41. Envolvente sub estructura en direccion X

Fuente: CSI computers, ETABS

m Diagram for Beam B46 at Story piso tecnico (VIGA DE CIMENTACIOH u
| - . |
Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case @ Load Combination () Modal Case 0.0000 m
envolvents sub estruct ~|[Maxandmtin ~|| [4Ena | [5:2200 m

Length |5.2200 m

Component Display Location
[Major{\c"Zand M3) v] @ Show Max () Scroll for Values

Shear V2
Max = 6.9563 tonf
at 52200 m
Min = 47757 tonf
at 52200 m

Moment M3

Max = 9.5735 tonf-m
Min = -9.5726 tonf-m
at 5.2200 m

Figura 42. Cortante y Flector de envolvente sub estructura en direccion X

Fuente: CSI computers, ETABS
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Diseiio de Viga de cimentacion en direccion Y

sub estruct) [tonf-m]

B

L

Figura 43. Envolvente

Diagram for Beam B24 at 5

()

Storyd

Storyd

StoryZ

piso tecnico
Base

sub estructura en direccion X para viga de cimentacion

Fuente: CSI computers, ETABS

Load Case/Load Combination
©) Load Case

@ Load Combination

End Offset Location

0.0000 m

) Modal Case

envolvente sub estruct

7| [Maxand Min ]| JEnd | [6.5500

m

Component

Length |6.5500 m

Dizplay Location

Maior (v2and M3)

@ Show Max ) Scroll for Values

)

Shear V2

Moment M3

SEEENSEEEEEEEE

Max = 9.1955 tonf
at 6.5500 m

Win = -10.4575 tonf
at 0.0000 m

Max = 17.1558 tonf-m
at6.5500 m
Min = -24 5760 tonf-m
at 0.0000 m

Figura 44. Envolvente

sub estructura en direccion X para viga de cimentacion

Fuente: CSI computers, ETABS
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Datos para el disefio:

Concreto, f'¢c=210Kg/cm?

Seccion de viga: b=35cm; d=70cm

Fy=4,200K g/cm?

Momento ultimo actuante: 24.576tn.m= 2,457,000kg.cm

Cortante maximo: 10.498tn

Calculo del disefio por flexion de la viga:
Asumiremos una viga simplemente reforzada con acero de refuerzo en 1 capa.
Peralte efectivo, d= 64cm

Indice de refuerzo, o= pfy/f'c

Mu= ¢*f'c*b*d**w(1 - 0.590)

2,457,000Kg.cm= 0.90*210K g/cm*30cm*(64cm)**w(1-0.59m)

0.10579= » - 0.59w*

0.590% - ® + 0.10579=0

o=1.5815

o=0.1134

Tomamos el menor valor del indice de refuerzo y con ese valor calculamos la cuantia

por flexion de la viga.

o= pfy/f'c

p= o*f'c/fy
p=0.1134%210/4200
p=0.00567

p= As/(b*d)

donde:

As= area de acero por flexion
b=35cm

d= 64cm
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Despejando As:

As= p*b*d

As=0.00567*35cm*64cm

As=12.70cm?

Distribucion de acero de refuerzo longitudinal: 5®3/4” = 14.25¢cm?

Distribucién de acero de refuerzo transversal: 2D3/8”@5; 4@3/8”@10; 4D3/8”@15;
2d3/8”@?20; resto (@ 25cm.

Diseno de columnas en direccion X

. {1Elevation View - 3 Shear Force 2-2 Diagram  (1.25CM-+1.25CV+CSx super) [tonf] i
| | | | |
J— — — S Y J— — = Storyt
—— — — o f— S —— _—“[‘-i
[ _I i Story3
— [ R [

Story2

Elso lecnico
x ase

m Diagram for Column C14 at Story Story? (columna de g
| Load Case/Load Combination End Offset Location |

) Load Case @ Load Combination () Modal Case 0.0000 -
1.25CM+1.25C+CSxsuper~|[MaxandMin || 2.7000 m
Length | 3.3000 m

Component Display Location

Major (V2 and M3} - @ Show Max (2 Scroll for Values

Shear V2
Wax = 9.3452 tonf
at27000 m
Min = 4.5856 tonf
at2.7000 m
Moment M3

Wax = 13.9900 tonf-m
at 0.0000 m

V—r Min = 11,2567 tonf-m
at27000m

Figura 45. Cortante y flector en columna en direccion X

Fuente: CSI computers, ETABS
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Diseno de columnas en direccion Y

d3Elevation View -3 Shear Force 2-2 Diagram (125CNi+1.25CV+CSy super) [tonf] 1

Storyd

Story3

Story2

glso tecnico
asa

Figura 46. Diagrama de fuerza cortante en columnas en direccion Y

\ I Diagram for Column C14 at Story Story2 (columna de E

I Load Case/Load Combination End Offset Location I
) Load Case @ Load Combination () Modal Case | FEnd I | 0.0000 m
[1.25Ch+1.25CV+CSy super = |[Maxand Min || JEnd | [2.7000 m

Length | 3.3000 m

Component Display Location
’I‘u‘lajor{VZand M3) v] @ Show Max ) Secroll for Values
Shear V2

Max = 8.5877 tonf

at 27000 m

Min = 5.3371 tonf
‘ at 27000 m

Moment M3

Max = 12.6442 tonf-m

at 0.0000 m

Min = -10.5852 tonf-m
‘ at 27000 m

Figura 47. Cortante y flector en columna en direccion Y

Fuente: CSI computers, ETABS
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Cument Interaction Curve

——— -
= 300
=
5 200-
T
_gm T | | | | |
M (tonf-m)
|4 Interaction Surface (ACI 318-14)
e e T
Display Dptionss D Interaction Surfacs Cumst Interaction Curve
@ Show Design Cods Dats 7 Show Fiber Model Data
) Include Phi e
Beciuds Phi . -
) Becluds Phi and Incresse Fy 200 |
Curve Data o d00-
S 200-
Foint F torf M2 torf-m M3 tonf-m =
4 o 100-
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2 2783013 00654 24241 T M3 |
3 2566319 00653 19,5933 \%‘-’-‘\ Bl
4 217267 00652 25 0857 :L"z 2000
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5 1266058 00647 319223 (2D (i)
7 1078942 2075 359215 B I
2 79,1826 0.0833 86178 Plan 70 = * [C] Superimpose Dashed Fiber Curve
f] 221114 00647 300317
0 15118 0.0005 175077 Blevation 5 %] deg Note: Compression is postive in this fom.
11 1000967 00972 2683
- =
M4  cuves#t 0deg  [E]M] @ -

Figura 48. Diagrama de interaccion de columna rectangular

Fuente: CSI Computers, ETABS
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

a)

b)

El suelo de cimentacion estd conformado predominantemente por arenas
pobremente graduadas SP color beige de compacidad bajo contenido de
humedad, no influenciado por el nivel freatico superficial. En base a los
resultados de campo y laboratorio se determind que el sector donde se
construird la edificacion son terrenos de baja compacidad relativa a la
resistencia. Los suelos de encontrados en el subsuelo de cimentacidn, se
clasifican como Material Comtun (MC), de compacidad baja y se puede realizar
la excavacion en forma manual. La profundidad minima de cimentacion
medida a partir del terreno natural no menor - Df de 1.80m con ancho de 1.80m
siendo su capacidad admisible de 1.08 kg/cm2, Estas seran unidas con vigas de
cimentacion.

Se concluye que al incorporar a la estructura aisladores elastomérico con
nucleo de plomo podemos controlar los periodos de vibracién incrementando
el periodo fundamental de la estructura, lo que lleva consigo que la estructura
experimente una menor fuerza inercial. Siendo el area de plomo de cada

aislador es de 7”. El diametro total del aislador es de 25”.

c¢) Las dimensiones de los elementos columna se ven reducidas, porque la
estructura aislada no necesita ser tan rigida como la estructura convencional,
cambiando de columnas “T” de 70x30cm a columnas Rectangulares de
30x60cm

Recomendaciones

a) Recomendamos que se continten realizando investigaciones considerando
diferentes tipos de suelo y con diferentes tipos de estratos.

b) Serecomienda investigar sobre el comportamiento de los aisladores después de

un desastre natural y el costo de mantenimiento y /o reparacion.
Hacer investigacion en los diferentes sistemas de proteccion sismica mediante

aislamiento sismico.
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CAPITULO 1 ASPECTOS GENERALES
Li.- MTRODUCCION

El presente estudio se realizado a solicitud del alumno Garcia Monterroso Roque Cesar con
al objeto de astudiar & suelo v sub sualk donde sa reallza B construccidn de dicho provecto.

Este nforme tiene objeto realizar el estudio de mecanica de suelos y geotecnia con fines de
cimantacibn para una edificacién con tres niveles.

Se realizd el estudio de suelos por medio de excavacidn de una (01) calicatas con la finalidad
de estudiar & comportamiento del suelo v del subsuelo y definir el corfe de materiales suslios y
compactos, asi como bs parametros fisico-meacanico del terreno de fundacidn, dandonos
informacion de B capacidad admisible, asentamientos ¥ Bs recomendaciones generales que nos

serviran para B ejecuciin de este proyecto.

El acceszo a la zona del estudio se realiza dese B cisdad de Plura por b panamercana
MNorte haci|a |8 provincia de Sullana y por sus principales calles s2 lega hasta Le Universdad San
Pedro Lgar del presente estudio,

El suelo tiena B siguienta configuracidn estratigrafc s en la parle superor ela compuesio

por arenas pobremante graduadas SP.

El clima de b regidn Piura tene caracteristices propias y variale, La Costa es calida v
soleada provista de precipitaciomes rregulares pero cada clerto fiempo con precipitaciones
catastroficas. En B Sierra el clima es templade en ks zonas alas con precipitaciones
estacionales, El Fendmeno EI Nifio viene cambiando el Clima en B costa v sierra plurana con
temperaturas altas durante todo al afio,

I.I.- OBJETWOS DEL PROYECTO

El presente informe tiene como objetivo realizar el estudio con fines de cimantacidin aste
trabajo se realizd por medio de exploraciin de campo (calicatas) y ensayos de Bboratorio, para
determinar, B estratigrafia, Bs propiedades fisicas y mecanicas del suslo, y p-nsibb&_;'.p-eligrﬁs

99




ING. CESAR A. CHEREE MORALES
ESPECIALISTA EN MECANICA DE SUELDS ¥ GEQTECHIA
CIP: 72495

geoclégicos. Déndoncs informacion de la capacidad portante y admisible, asentamientos y las
recomendacionas generales que nos serviran para la ejecucitn de este proyecto.

1.3.- NORMATIVIDAD

Esta comprendido con la Norma E - 050 de Suelos y Cimentaciones.

1.4.- UBICACION ¥ DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

1.4.1.- La zona de estudio, se ubica en la prolongacién de la panamericana Nore

provincia de Sullana = Piura.

1.4.2.- Mapa de la zona y plano de ubicacidn,

El proyacto cusnta con plano topografico con curvas a nivel y de distribucidn gue ha sido
entregado por el consultor gue ha servido para ubicar las calicatas proyectadasg en
funcidn de la infraestructura a edificar,

1.5.- ACCESO AL AREA DE ESTUDIO

1.5.1.- El acceso a la zona del estudic se realiza dese la ciudad de Piura por la
panamaricana Morle hacia la provincia de Sullana, antes de llegar al Ovalo Turi Carami se ubica
&l lugar presenta estudio,

1.6.- CONDICIONES CLIMATICAS

1.6.1.- Las condiciones climaticas de |a zona de estudio, se puede describir como las de
um chma Subtropical, seco y arido, con caracterislicas similares imperantes en las
regiones subtropicales, con una preciptacion pluvial anual de 100 mm. Sin embarge,
como consecuencia del Fendmeno del MNifo, se producen precipitaciones pluviales
extraordinanas, con una recurencia aproximada de 11 afios, onginando escomentia y por
tanto, erosidn intensa y movimiento de materdales detriticos.

'{...;"’: e
—e —r

ey p— .

: _!:LU"‘U\_-} =xF -:-::--'
- Fherre Marnies
Cesar Awgu, o gL

Ll '::.E,.r o 774905
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1.7.- METODOLOGIA DE TRABAJO.

Fara la realizacion del presente trabajo se ha establecido el siguiente ezgquema:

» Reconocimiento del temeno con fines de programar las excavaciones.

» Reconocimiento Geoldgico de areas adyacentes.

« Mapeo supericial del drea de influencia del proyecto con fines de establecer [as diferantes
vnidades estratigraficas.

= Trabajos de excavacidn, descripcidn de calicatas y muestreo de suelos allerados.

= Ensayos de laboratoro y obtencidn de parémetros Fisico- mecanicos de los suslos.

» Andlisis de la Capacidad Porlante de los diferentes tipos de suslos

+ Redaccibn del informe,

CAPITUD I: GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIC
2.1.- GEQOLOGIA LOCAL

El éarea de estudio coresponde geomorfolbgicamenta a la denominada Cuenca Para
Andina, Bmitada al Oeste por la Cadena denominada Los Amotapas y por el Este con los
contrafuertes Andinos y se caracterza por su lopografia suave con peguefias colinas y
compuesias de materiales de adad Terciaria a Cuatemaria.

El area del estudio su configuracion estratigrafica esta compuesta an su parte superior
compiuvesto por rellenos y mas debajo de estos arens pobremnte graduadas sin presencia de
napa freatica,

2.1.1.- Formaciéon Verdun

El Escena Superor aflora a lo largo de toda la margen derecha @ izquierda del Rid Chira y
esta representado por kas areniscas de la Formacidn Verdin, que hacia el Deste del area
de estudio, descansan en disconformidad con el Grupo Talara y su contacto superior es

transicional hacia la Formacidn Chira. AL’__—L

i F—"—""
- e S - -
César Augusio Cherre Morales

INGEMIERD CIvIL

C1P Ne 7240E
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Esta Formacion es reconocible por su polente espesor de areniscas masivas, con
gradacion verical a areniscas poco consolidadas e intercaladas con algunos horzontes
de lutitas arcillosas facimente dizgregables.

2.1.2.- Formacién Chira

Esta formacidn de cardcter regional aflora &n mayor proporcion, conformando por lutitas
arcillosas, descansa transicionalmente sobre &l Verdin y Formacionas méas antiguas.,

2.1.3.- Depositos Cuaternarios

Estos materiales in consolidados, constituyen los suelos aluvisles, fluviales, deluviales,
proluviales y edlicos ubicados en los valles cultivados, laderas y quebradas que discurren
de los cemos hacia el valle principal,

El area del estudio se proyecta sobre depdsitos edlicos constituides por arenas de grano
fino, pobremente graduadas, baja compacidad v bajo contenido de humedad sin
presencia de napa freatica.

2.2.- GEOLOGIA REGIONAL

Geologicamente el area de estudio se encuentra en una zona cubierta en parte por depdsiios de
origen aluvial, edlico y fluvial de edad Cuaternario reciente. Por debajo de esios, depdsitos
cuaternanos mas antiguos de naturaleza ediica, aluvial y fluvial; que suprayacen & rocas de edad
Terciaria corraspondientes a la Formacion Tambeo blanceo, formacion Miramar del Pleistoceno y
Mioceno.

2.3.- DEPOSITOS CUATERNARIOS.

2.3.1.- Depositos Aluviales (Qr-al).

Se les encuentra en el curso inferior del Rio Chira y en ambas mérgenss; en parie
cubiertcs por arena edlica, Por su litologia estan constituidos por material conglom
inconsolidado, con cantos rodados ymaterial suels permeable. - -t

IHEERI 0O GIVIL
~1p N9 7240E
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2.3.2.- Depdsitos ESlicos (Qr-e).

Se les encuentra en el sector oriental de la planicie costanera (margen izquierda y
derecha del Rio Chira, conformando gruescs mantos de arena edlica pobremente
diagenizada, estabiizados por la vegetacion; mordfoldgicamente constituye colinas
dizectadas por una red fluvial dendritica, muy caracteristica que le da un aspeclo de
tierras malas.

2.3.3.- Depésitos Recientes.
2.3.3.1.- Depbsitos Eluviales (Qr-el).

Seles localiza al pie de |as estribaciones de la Cordillera Qccidental, en los flancos
y laderas de los cermos como parte de la meteorizacion de rocas presxistentes,
constituidos por materales conglomerédicas vy fanglomerados, polimictcos, poco
consolidados, con una matriz areniscosa a limo - arcilloza, cuya composicion varia

de acuerdo al terreno de donde proviensn.
2.3.3.2.- Depositos Fluviales (Qr-fl).

&a hallan acumulados en el fondo y margenes de los grandes cursos fluviales, y
estan constituidos por conglomerados inconscolidados, arenas sueltas y materiales
limo arcillosos, Tienen su mayor amplitud en las zonas de valle y lanura; los
depdsilos mas importantes se hallan en el Rio Piura,

2.4.- FENOMENOS DE GEODINAMICA EXTERNA.

De los procesos Fisico Y Geoldgicos Contemporanecs de Geodinamica extema, la mayor
actividad cormesponde a los procesos de erosidn e inundacién de las zonas depresivas durante
Ios pericdos extraordinarios de lluvias, relacionadas con el "Fenomeno de El Mifio,

Los factores que influyen en los fenomenos gecldgicos mencionados son: precipitaciones
pluviales, filtraciones atc.

" I_ o
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Los fenémenos de Geodinamica externa afectan en general al drea de estudio y zonas
adyacentes en pocas de infensas precipiteciones pluviales; siendo el principal de allos la
inundacion, y afectaran eventualmenta la infraestructura a construirse durante los periodos de
occurrencia de los mismos, caso del "Fendémeno de El Nific" que e2 de caricter ciclico y de
perodo de recurrencia da 11 a 12 afios de promedio; aungue no siempre de la migma intensidad
peor ko que en el disefio debe considerarse un drenaje adecuado,

Por otro lado, por el tipo de suelo en épocas de avenidas, la velocidad de erosidn aumenta
considerablamente, poniendo &n riesgo la seguridad de las estructuras, para lo cual es necasario

tomar las precauciones del caso.

CAPITULO Ii: GEODINAMICA INTERNA

3.1.- Sismicidad y Riesgo Sismico

Sismicidad

El sector del Nor-Oeste de Pen se caracteriza por su actividad Meotectdnica muy fenue,
paricularidad de la conformacion geolégica de la zona, sin embargo, los Tablazos marinos
demuestran considerables movimientos radiales durante el Pleistoceno, donde cada tablazo esta
intimamente relacionado a levantamientos de lineas Horales, proceso que a0n continda en la
actualidad por emergencia de costas.

Debido a la confluencia de las placas tecidnicas de Cocos y Nazea, ambas gue ejercen un
empuje hacia el Continente, a la presencia de las Dorsales de Grijalvo y Sarmiento, a la presencia
de la Falla activa de Huaypira s& puaden producir sismos de gran magnitud como se obsernvaen
&l siguiente cuadro:

INMGENIERD CIWVIL
IR NS 77401
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Sismos Histdricos (MR > 7.2 ) de la region.
Magnitud | Hora
Fecha Escala | Lugar y Consecuencias
Richter | % o
' Bechura destruida, nimero de muertos no
Jul. 08 1587 --- _-15'3?_.__'5;'11“3'!1!1?!1“___
| Feb. 01 1645 === === Dafios moderados en Piura
| Ago. 20 1657 === | - Fueres dafios en Tumbes v Comrales
Jul. 24 1912 76 | Parte de Piura destruido
Dic. 17 1963 7.7 | 12:31  |Fueres dafos en Tumbes y Comales
i ] Algunos dafos importantes en Piura, dafos
Dic. 07 1984 7.2 04:36 en Talaray Tumbes
Dic. 08 1970 78 | 2334 ?:LE en Tumbes, Zomitos, Mancora y

Riasgo sismico

Se entiende por riesgo sismico, la medida del dafio que puede causar la actividad sismica
de una regidn en una determinada obra o conjunto de obras y personas que forman la unidad de
resgo.

El analisis del riasgo sismico d& |a region en estudio define las probabilidades de
ocumencia de movimientos sismicos en el emplazamiento asl como la valoracion de las
consecuencias gue tales temblores pueden tener en la unidad analizada.

La probabiidad de ocurrencia en un cierto intervalo de tiempo de un sismo con magnitud
superior a M, cuyo epicentro esté en un cierto diferencial de area de una zona sismica que se
considere como homegénea puede deducirse faciimente sl se supone que la generacion de
sismos &s un process de Poisson en el tiempo cuya expenancia tiene la forma de la ecuacién:

LOGN=a~-bM

En este sentido, la evaluacion del riesgo sismico de la regidn en estudio ha sido estimada
usando los criterios probabilisticos y deterministicos obtenidos en estudios de Areas con
condiciones geclogicas similares, casos de Tumbes, Chimbote y Bayovar, S| bien, tanto =
método probabilistico como deterministico tienen limitaciones por la insuficiencia de datos
sismicos, se obtiene criterios y resultados suficientes como para llegar a una evaluacitn
aproximada del riesgo sismico en esta parte de la regién Piura. . -

7
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Cesar Augusto w Mormles

Tk GERMI 0O CIWEL
T Ne 72408

1Ud



ING. CESAR A. CHEREE MORARLES
EEFPECTALISTA EN MECANICA DE SUELOS Y GEOTECHMIA
CIP: 72495

Segln datos basados an el trabajo de CLASA-Lima (1871) usando una “lista histdrica® sa
ha determinado una ley de recurrencia de acuerdo con Gutemberg v Richter, que se adapta
“realisticamenta” a las condiciones sefaladas, as |a siguients:

Log N = 3.35 = 0,68m.

En pnncipio, esta ley parece la mas apropiada frente a otros, con la que es posible
calcular la ecurrencia de un sismo M =z = 8 para periodos histéricos, En funcion de los periodos
medios de retomo determinados por la Ecuacion 1, y atrbuyendo a la estructura una wvida
operativa de 50 afios, es recomendable elegir el terremoto comespondiente al periodo de 50
afios, el cual corresponde & una magnitud M, = 7.5. Para fines de calculo se ha tomado también
el de M= 8, comespondiente a un pernodo de retormo de 125 afios.

De acuerdo con Lomnitz (1974), la probabilidad de ocurrencia de un sismode M, =7.5es
de 59% yla de un sismo de M, = 8 es de 33%.

Mapa de intensidades sismicas del Perd
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Asi mismo es necesario mencionar que las limitaciones impuestas por la escasez de
infarmacion sismica en un periode estadisticamente representative, restringe &l uso del método
probabilistico y la escasez de datos tectdnicos restringe el uso del método deterministico, no
obstante un calculo basado en la aplicacion de tales métodos, pero sin perder de vista las
limitaciones citadas, aporta criterios suficientes para llegar a una evaluacion previa del riesgo
sismico an el Morte del Perd, J. F. Moreano S. (trabajo de investigacion docente UNP, 1994)
establece |a siguiente ecuacidén mediante la aplicacion del método de los minimos cuadrades yla
ley de recurrencia;

Log n=2.08472 - 0.51704 +/- 0.15432 M.

Una aproximacion de la probabilidad de ocurrencia y el periodo medio de retomo para sismos de
magniludes de 7.0 y 7.5 Mb. se pusde observar en el siguiente cuadro:

~

| Periodo |

| Probabilidad de _ :

Magnitud | e ) medio de i
1 urrencia

retorno |

Mb |20 (afios) | 30 (afios) | 40 (afios) |  (afios)
7.0 38.7 521 | 625 | 408
7.5 23.9 33.3 41.8 73.8

3.2- Paramatros para Disefo Sismo — Resistente

De acuerdo al Mapa de Zonificacitn sismica para al territoric Peruano (Mormas Técnicas
de edificaciones E.030 para Disefio Sismorresistenta), el drea de estudio se ublea en la zona 11,
cuyas caracteristicas principales son;

Sismos de Magnitud VI MM
Z. Hipocentros de profundidad imtearmedia y de intensidad entre VIl y [X.
3. El mayor Peligro Sismico de la Regitn estd representade por 4 tipos de efecios,
siguiendo el posible orden (Kusin,1978):
»  Temblores Superficiales debsjo del océano Pacifico,
= Tememotos profundos con hipocentro debajo del Continente,
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+ Termremotos superficiales locales relacionados con la fractura del plano oriemntal
de la cordiliera de los Andes occidentales.

« Termemotos superficiales locales, relacionados con la Deflexidn de
Huancabamba v Huaypira de actividad Meotectdnica.

De la Norma Técnica de edificeciones E.030 para Disefic Sismorresistenie sa
obluvieron loa parametros del suelo en la zona de estudio:

Fecioras Walores

| Parametros de zona zona 4
Factor de zona Zigl=045
Suslo Tipo 5-3
Amplificacion dal susio 5=1.10
Pariodo predominanie de vibracicn Tp=1.0sag
Sizmica C=25
Categoria de la edificacion B
Sistema estructural R*=7

MAPA DE ZONIFICACION SISMICA
ZOMA DE ESTUDIO UBICADA EN LA ZONA 4
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del proyecto segun los materiales usados y el sistema de estructuracién para resistir la fuerza
sismica.

3.3.- Analisis de Licuacién de Arenas.

En suelos granulares, particularmente arenosos las vibraciones sismicas pueden
manifestarse madiante un fenomeno dencminado licuefaceidn, el cual consiste en la pérdida
momentanea de la resistencia al corte de los suelos granulares, como consecuencia de la presion
de poros que se ganara en el agua contenida en ellos originada por una vibracidn viclenta. Esta
pérdida de resistencia del suelo se manifiesta en grandes asentamientos que ocumren durante el
sismo & inmediatamente después de éste. Sin embargo, para que un suelo granular, en
presencia de un sismo, sea susceptble a licuar, debe presentar simultaneamente las
caracteristicas siguientes (Seed and Idriss);

v Debe estar consfituido por arena fina a arena fina limosa.
v Debe encontrarse sumergida (napa frestica).
+ Su densidad relafiva debe ser baja.

Se puede afirmar que los suelos de fundacidn son arenas pobremente graduadas con
compacidad y resistencia que aumentan con la profundidad y no estando presente el nivel
fredlico, nos permite considerar que as poco probable que ccurran fendmenos de licuacidn de
arenas ante un sismo de gran magnitud.

CAPITULD IV: ACTIWIDADES REALIZADAS

Fara la ejecucién del presente trabajo se realizaron las siguientes actividades:

= Reconocimiento del termeno para programar la excavacion.

* Reconocimiento Geologico de éreas adyacentas,

»  Trabajos de excavacion de calicatas.

= Descripcion de calicata y muestreo de suelos alterados e inalterados (monalitos).

= Ensayos de laboratorio y obtencion de pardametros Fisico- Mecanicos de los sualos.
=  Analisis de la Capacidad Portante v Admisible del terreno con fines de cimentacian.
= Redaccion del infarme.

INGEMIERD CivwL
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4.1.- EXPLORACION DEL SUBSUELD.

La exploracibn del Subsuelo se realizd a través de labores como son excavacidn de
calicatas.

4.1.1.- Excavacitn de Calicatas, Muestreo de Suelos y Perfiles Estratigraficos.

Con lafinalidad de ubicar las zonas de excavacién de las calicatas en el terreno se
realizé un reconodmiento de campo, determinandose la excavacion de una (01) calicata,
llegando & la profundidad de tres metros (3,00m) ubicadas en el area a cimentar. La
calicata se excavo a cialo abierto con el cbjeto de verificar la estratigrafia del terreno y
determinar su capacidad admisible,

En las calicatas axcavadas, sa realizé el mussireo de los honzonies estratigraficos
¥ su cormespondiente descripcion. Asi mismo se procadid a la obtencion de muestras
disturbadas para los ensayos granulométricos, peso especifico, Capacidad Portante,
Humedad Natural, toma de muestras de suelos inallerados constituidos por monolitos
que permifiercn cbtener los parametros mediante ensayos de core directo,
consolidacion unidimensional, Compresibilidad del suelo, etc. Posteriormente se realizd
la descripcidn litoldgica de los diferentes horizontes.

4.1.2.- Descripcion de Calicata

Con la informacion obtenida mediante los andlisis granulométricos, y observando
el perfil estratigrdfico de las calicatas, se ha eslablecido la siguiente columna
estratigrafica;

» CALICATA C-1
0.00m-a 0.10 m.
Losa en mal estado
0.40m -a 3.00 m.
Arena pobremente graduada de grano fino friccionante de color beige con bajo
contenido de humedad, con grado de compacidad v resistencia alta clasificada por
SUCS come SP. :
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Mo s& encontrd nivel freatico.
4.2.- ENSAYOS DE LABORATORIO.-

La toma de muestras disturbadas se realizd para cada horizonte, para ensayos de
humedad natural, granulometria, limites de Alterberg, Prdctor estandar ylo modificado, peso
especifico y muestras inalteradas para los ensayos de corte directo y compresibilidad.

= Contenide de Humedad Natural (ASTM D 2216)

=  Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D4 22)

* Peso Especifico de los Suslos (ASTM D 854)

#* Peso Volumetrico de los Suelos

s« Corte Directo con Especimenes Remoldeados y Saturados (ASTM D3080)

=  Andlisis Quimicos por Agresividad al Concreto (Sales Solubles Totales, Sulfatos, Cloruros
y Carbonatos)

» Compresibiidad o Asentamiento Relative de Suelos
Con los anslisis granulométricos y limites de Atterberg, asi comeo por observaciones de
campo s& han obtenido los parfiles estratigraficos que acompafian el Presente informe.

4.2.1.- Contenido de Humedad Natural.-

De acuerdo a |os ensayos realizados, se han podido establecar que el suslos tiene e
siguients valor de{2.58%), no se evidencio la presencia de nivel freatico hasta la
profundidad excavada.

4.2.2.- Peso Especifico.-

El ensayo reslizado muesiran el siguiente valor de 2.40 grlem® en funcidén a su
contenido de minerales.

4.2.3.- Analisis granulométrico por tamizado .-

Este ensayo realizado utilizando mallas de acuerdo a las normas ASTM, medianta
lavade ¢ en seco penmite idenfificar el tipo de sueln, clasificdndoln como- arenas

Cesar Aug Cherme Marmles
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pobremente graduada SP.

4.2.4 - Limite de Consistencia AASHO — B8 — 60.-

Con las fracciones que pasan el tamiz N° 40, se realizaron ensayos de limites de
consistencia de las muesiras, dando como resultados no plasticas.

4.2.5.- Ensayos de Corte Directo.-

Cen la finalidad de obtener los parametros del dngulo de rozamiento interno (Y) v la
cohesion (C) de los materales se programaron ensayos de cores, en muestras
inalteradas en los suelos ubicados en diferentes sectores del area del terreno, en los
intervalos de 1.00 m. a 3.00m. de profundidad, considerando el tipoc de suelo
predominante; ensayandose en estado natural,

RESISTENCIA AL CORTE DIRECTO DE SUELOS

MUESTRA PROFUNDIDAD ANGULO DE PESO HUMEDAD
ROZAMIENTO  VOLUMETRICO W%
{m) INTERNO griem®
C-1 1.00 — 3.00 ag® 1.58 2.58%

4.2.6.- Analisis Quimico por Agresividad

Con el fin de evaluar la agresivided de los suslos hacia el concreto se reslizaron los
ensayos quimicos para determinar el contenido de sales solubles, cloruros y sulfatos,
habiéndose obtenido valores moderados, por lo que es necesario utilizar cemento tipo
MS (Ver rasultados en anexos),

CAPITULO V: ANALISIS DE LA CIMENTACION.

En el analisis de cimentacidn se debe considerar los parametros de angulo de rnzarmenln
interno, compacidad del suelo, peso volumétrico, ancho del cimiento cormrido ¥ la profu

i '
César Augusen Cherre Mormles
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la cimentacidn. Asl mismo en suelos arencsos deberd estudiarse los problemas de
asentamientos relativos.

5.1.- CAPACIDAD PORTANTE Y CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA DEL TERRENO

Liamada también capacidad dgltima de carga del suelo de cimentacién. Es la carga que
puede soportar un suelo sin que su estabilidad sea amenazada. Para la aplicacion de la
capacidad portante, se aplica la teoria de Terzaghi para zapatas continuas de base rugosa en el
caso de un suelo medianamente denso; también se hace extensivo para el caso de zapatas
Cuadradas.

A continuacion se realiza el andlisis de la cimentacion para diferentes profundidades (Ver
Cuadra de Capacidad Portante y Capacidad Admisible).

Aplicando la ecuacién para suelos no cohesivos tenemos:
Zapatas Continuas o Cimientos Corridos:
Qc = C*Nc+pv*'DF*N'g + 0.5 pv*R*N'g
Lapalag Aisladas & Cuadradas:

Qc =1.3"C*Nc+pv'DFN'g + 0.4°pv"B"N'g
Donde;
C= Cohesidn
1 = Peso volumétrico gricm®,
Df = Profundided de cimentacitn
B = Ancho de |la zapata
N’c, N'g y N'1 = Factores de capacidad portante

PLATEA O LOSA DE CIMENTACION:

(R Ty

| 1T it
Pt=11.98 Ncor. [ 1+ 0.33 (D#B)] [ Semm./25] Cisgr Auguste Eherre Marales
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Donde:
Q¢ = Capacidad Portante Kg/cm?®
O = Peso volumetrico gricm3,
Df = Profundidad de cimentacion (m).
C = Cohesitn.
Mc, N'g y N'g = Factores de capacidad de carga
Necor = N corregido para 0.30m. de penetracidn con SPT.
B = Ancho de la cimentacion.
N = Mumero de Penetracidn Standard
Se = Asentamiento

CAPACIDAD ADMISIELE DE CARGA

Es |a capacidad admisible del terreno que se debera usar como parametro de disefio de la
estruciura. Tambien se ie conoce como "Carga de Trabajo® & "Presitn de Trabajo". (Cuadro de
Capacidad Admisible)

Pt=0Qc /Fs

Donde:
Pt = Prasién de trabajo (kg/cm®)
Qe = Capacidad de carga.
Fs = Factor de seguridad {3.0),

5.2.- CONDICIONES DE CIMENTACION

De acuerdo a los resuliados de las investigaciones de campo, |os ensayos de laboratorio,
la clasificacion de suelos, la capacidad portante, los resultados de calculos geotécnicos vy el
criteric ingenieril del Consulior se concluye en las condiciones de cimentacion se describe &

continuacitn:

a).- Descripcidn del suelo de cimentacidn.

El suedo de cimentacion estd conformado predominantemente por arenas mal graduadas dg%

[
i
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e A /
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beige, con grado de compacidad y resistencia baja, con bajo contenido de humedad.

b).- Condiciones de cimentacion.

En base a los resultados de campo y laboratario se determing que el sector donde se construird
la edificacion son terenos no cohesivos con grado de compacidad baja

c).- Clasificacion de los materiales de excavacion.

Los suelos encontrados en &l subsuelo de cimentacian, se clasifican como Material Comun (MC),
de compacidad baja y se puade realizar la excavacion en forma manual,

d).- Estabilidad de talud natural y de corte.

Durante la excavacion de las calicatas. hasta la profundidad de 3.00m., presenta regular
contenido de humedad no se han presentado dermumbes de las paredes, habiéndosa
determinado que existen angulos de corte natural subverticales de 45° que es necesario la
entibacidén de las zanjas.

&).- Uso del material procedente de las excavaciones,
Los suelos extraidos de las zanjas de excavacion, se clasifican como arenas pobremente

graduadas que seran eliminados después de la cimentacion de las estructuras superficiales que
s& han proyectado.

f).- Agresién guimica de los suelos al concreto.
Los valores de los contenidos de cloruros, sulfatos, sales solubles y carbonatos, 2on de medios a
bajos, pudiéndosa usar cemento tipo MS. Se han realizado los ensayos por contenido de

cloruros, sulfatos, sales solubles y carbonaios en el laboratoro.

g).- Parametros para disefio sismo — Resistente

S e Faan’
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parametros del suelo en la zona de estudio.

|__-" N Factores ‘Valoras

[Farimetros de zona zona 4
Factor de zona Z(g) =045
Suelo Tipe 5=3
Amplificacion del suelo S=1.10
Parodo predominante de vibracion Tp=10sag
Sismico C=25
Cetegoria de la edificacion B
Sistama estructural R=7

h).- Licuacion de arenas

En este sector hasta la profundidad de 3.00m los materiales encontrados, permite considerar
como terrenos de regular estabilidad, por lo que es poco probable gue ocumiran fenomenos de
licuacion de arenas ante un sismo de gran magnitud, debido a que los suelos en el sector estan
constituidos por arenas pobremente graduadas con bajo contenido de humedad y sin presencia
del nivel fredtico superficial.

i).- Problemas especiales de la cimantacidn

Para evitar asentamiento inmediate y elevar la capacidad portante del suelo es necesario
densificaros y eslabilizar el suelo de cimentacidn

Por esto s recomienda anfes de desplantar la cimentacién colocar una capa de 30cm de
espesor de Over de 4 — 6" de tamafio y encima de esta una caps de sfirmado de 30em
compactadas en capas de 15cm de la densidad méxima seca y la humedad optima del Proctor
modificado. /

Cisor Awgusto Lherre Morgles
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a)

b)

c)

COMNCLUSIONES

El suelo de cimentacion esta conformado predominaniemente por arenas mal graduadas
de color beige, con grado de compacidad y resistencia baja, bajo contenido de humedad
no influenciado por napa fredtica superficial En base a los resultados de campo y
labaratorio se determind que el sector dende se construird la edificacién son terrenos no
cohesives con grado de compacidad baja. Los suelos encontrados en ef subsuelo de
cimentacion, se clasifican como Material Comiin (MC), de compacidad baja y se puede
realizar la excavacidn en forma manual, la profundidad minima de cimentacidn medida a
partir del terreno natural no menor de —Df de 1.80m con ancho de 1.80m siendo su
capacidad admisible de 1.08kg/cm2. Estas seran unidad con vigas de cimentacian.

Se concluye que al incorporar a la estructura aisladores elastdmerico con nicleo de plomo
podemaos controlar bos periodos de vibracién inerementando el periodo fundamental de la
estructura, lo que lleva consigo que la estructura experimente una menor fuerza inercial.
Siendo el 4rea de plomo de cada aislador es de 7" de didmetro total aislador es de 25"

Las dimensiones de los elementos columna se ven reducidas, por que la estructura
aislada no necesita ser tn rigida como la estructura convencional cambiando de columnas
"T" de ¥lcmx30cm a columnas rectangulares.

% Durante la excavacion de las calicatas, hasta la profundidad de 3.00m., presenta regular

contenido de humedad no e han presentado derumbes de las paredes, habléndoss
determinado gue existen angulos de corte natural subverticales de 45° que es necesario
la entibacidn de las zanjas.

RECOMENDACIONES

1. Recomendamos que se continue reakzando investigaciones considerando diferentes tipos de
suelos y con diferentes estratos.

2. Se recomienda investigar sobre &l comporamiento de los aisladorres después de un
desastre naural y el costo de mantenimiento ylo reparacion.

3. Hacerinvestigacion en los diferentes sistemas de proteccién sismica mediante aislamientos
sismicos,
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