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RESUMEN

En la presente investigacion se realizé un analisis del desempefio sismico,
estimado del proceso de modelamiento y analisis sismico, realizada a la propuesta
arquitectonica de una edificacion de uso comdn con 12 niveles, en un sistema
convencional, con aisladores elastoméricos y disipadores de energia de fluido viscoso,
siguiendo un disefio de investigacion experimental. Para el desarrollo de los objetivos
primeramente, se realiza la estructuracion y dimensionamiento de elementos estructurales
a la propuesta arquitectonica, mediante un analisis sismico, segun la normativa E.030
“Disefo sismorresistente”, obteniendo asi el modelamiento convencional, posteriormente
y tomando como base al modelamiento convencional se procede al disefio de aisladores
elastoméricos, segun la normativa E.031 “Aislamiento sismico” y el disefio de
disipadores de energia de fluido viscoso, segun el preestandar FEMA 356 obteniendo asi
el modelamiento del sistema con aisladores y con disipadores respectivamente. Una vez
obtenidos los modelamientos, se procede a realizar un analisis historia de respuesta, con
registros sismicos escalados por un espectro sismico correspondiente a un sismo maximo
considerado (SMC), definido por la normativa E.031, para asi obtener los parametros de
respuesta estructural con fines de determinar el desempefio sismico para los tres sistemas.
Finalmente se determiné el desempefio sismico en funcion de las respuestas estructurales,
teniendo como resultado que el modelamiento estructural de la edificacion convencional,
con aisladores y con disipadores alcanzan un nivel de desempefio de cerca al colapso,
totalmente operacional y operacional respectivamente, concluyendo que un disefio
convencional con la normativa E.030 no asegurara la seguridad de vida de las personas
ante un SMC y que el uso tanto de aisladores y disipadores, mejoran de manera efectiva
el nivel de desempefio de la edificacion de uso comun de 12 niveles.

Palabras claves: aisladores, desempefio sismico, disipadores, estado de dafio.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

In the present investigation, an analysis of the seismic performance was carried
out, estimated from the modeling process and seismic analysis, carried out on the
architectural proposal of a building for common use with 12 levels, in a conventional
system, with elastomeric insulators and fluid energy dissipators. viscous, following an
experimental research design. For the development of the objectives, firstly, the
structuring and dimensioning of structural elements to the architectural proposal is carried
out, through a seismic analysis, according to the E.030 regulation "Earthquake resistant
design”, thus obtaining the conventional modeling, later and taking as a base the
conventional modeling, we proceed to the design of elastomeric isolators, according to
regulation E.031 "Seismic isolation" and the design of viscous fluid energy dissipators,
according to the FEMA 356 pre-standard, thus obtaining the modeling of the system with
isolators and with dissipators, respectively. Once the modeling has been obtained, a
response history analysis is carried out, with seismic records scaled by a seismic spectrum
corresponding to a maximum considered earthquake (SMC), defined by regulation E.031,
in order to obtain the structural response parameters. in order to determine the seismic
performance for the three systems. Finally, the seismic performance was determined
based on the structural responses, with the result that the structural modeling of the
conventional building, with insulators and dissipators, reached a performance level close
to collapse, fully operational and operational, respectively, concluding that a design
conventional with the E.030 standard will not ensure the safety of people's lives before
an SMC and that the use of both insulators and dissipators effectively improve the
performance level of the 12-level building for common use.

Keywords: seismic performance, isolators, dissipators, damage status.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La prediccion del comportamiento de una estructura ante un evento sismico, es un
area que se viene estudiando desde el nacimiento de la Ingenieria Sismorresistente,
teniendo en la actualidad el concepto de niveles de desempefio de una edificacién, como
una variable para la determinacion de este comportamiento, siendo este concepto poco
diversificado y utilizado en los reglamentos a nivel de Latinoamérica; y amenaza sismica
que representa el eventual movimiento sismico al que serd sometido una estructura.
Componiendo estas dos premisas surge una interrogante (Coémo sera el desempefio
sismico de una edificacion ante una cierta amenaza sismica?

En el Perd se tiene las normativas E.030 “Disefio Sismorresistente” (2018), el cual
define un nivel de amenaza correspondiente a un “sismo de disefio” (con 10% de
probabilidades de ser excedido en 50 afios y con un periodo de retorno de 475 afos)
utilizado en la presente investigacion, para el disefio de especifico de edificaciones de uso
comun y E.031 “Aislamiento sismico” (2019), que define un nivel de amenaza de un
“Sismo méximo considerado” (con 2% de probabilidades de ser excedido en 50 afios y
con un periodo de retorno de 2475 afios) para el disefio de edificaciones con aislamiento
sismico; sin embargo, en ambas normativas vigentes a la fecha de la presente
investigacion no se menciona los niveles de desempefio que presentaran durante y
después evento sismico de una manera explicita. Si bien es cierto la normativa E.030
(2018), menciona en su articulo 3 que las estructuras se disefian para un nivel de
desempefio que resguarde la vida de las personas que se encuentren dentro de la

edificacion, cuando esta es sometida ante un sismo de disefio para un uso comun, sin
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embargo se desconoce si esta edificacion podra garantizar la seguridad de vida de las
personas cuando la estructura sea sometida ante un sismo méximo considerado definido
por la normativa E.031 (2019), es por este motivo que nace la necesidad de conocer y
problematizar a la incertidumbre del desempefio sismico de una estructura de uso comdn
disefiada convencionalmente (con una amenaza de un sismo de disefio) siguiendo los
lineamientos de la normativa E.030, ante un sismo maximo considerado.

Es materia de investigacion de la ingenieria sismorresistente la obtencion de un
mejor comportamiento ante eventos sismicos en las edificaciones, por lo que la presente
investigacion presenta como aporte al problema formulado en el anterior parrafo la
implementacién de aisladores elastoméricos y disipadores de energia de fluido viscoso a
la estructura disefiada de manera convencional, con el objeto de conocer la medida en el
que se puede mejorar su nivel de desempefio ante un sismo maximo considerado,
mediante estos mecanismos. Asi mismo se menciona que los aisladores elastomericos y
disipadores de energia de fluido viscoso, son los dispositivos mas conocidos y disponibles
comercialmente en el Peru, incrementandose en gran medida el uso de los mismos.

Adicionalmente se observa que el crecimiento poblacional de la ciudad de Puno
se esta dando de manera vertical por su topografia accidentada, por lo que en los ultimos
afios se han estado construyendo edificaciones altas consideradas segun HAZUS (2010)
mayores a 8 pisos, siendo este tipo de edificaciones las mas afectadas por un sismo. Para
la presente investigacion se tomd como muestra a la propuesta arquitecténica de una
edificacion de 12 niveles proyectada en la ciudad de Puno.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Pregunta general
¢ Como es el desempefio sismico del modelamiento estructural de una edificacion

de uso comln de 12 niveles en un sistema convencional, ante un sismo maximo
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considerado; presentara una mejora si se le afiade aisladores elastoméricos o si se le afiade

disipadores de energia de fluido viscoso?

1.2.2. Pregunta especifica

e ;COmMo es la respuesta estructural y desempefio sismico del modelamiento de un
sistema convencional de la edificacion de uso comun de 12 niveles ante un sismo
méaximo considerado?

e ;COmo es la respuesta estructural y desempefio sismico del modelamiento del sistema
con aisladores elastoméricos de la edificacion de uso comin de 12 niveles ante un
sismo méximo considerado?

e Cbmo es la respuesta estructural y desempefio sismico del modelamiento del sistema
con disipadores de energia de fluido viscoso, de la edificacion de uso comun de 12
niveles ante un sismo maximo considerado?

e ;Mejora el desempefio sismico del modelamiento del sistema convencional cuando se
le afiade un sistema de aisladores elastoméricos o disipadores de energia de fluido
Visc0s0?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

El desempefio sismico, del modelamiento estructural de la edificacion de uso
comun de 12 niveles en un sistema convencional es muy deficiente ante un sismo maximo
considerado; y mejora ampliamente con la implementacion de un sistema de aisladores

elastoméricos o disipadores de energia de fluido viscoso.
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1.3.2. Hipdtesis especificas

e La respuesta estructural y desempefio sismico del modelamiento del sistema
convencional de la edificacion 12 niveles es muy deficiente ante un sismo maximo
considerado.

e La respuesta estructural y desempefio sismico del modelamiento del sistema con
aisladores elastoméricos de la edificacion de 12 niveles es muy favorable ante un
sismo méximo considerado.

e La respuesta estructural y desempefio sismico del modelamiento del sistema con
disipadores de energia de fluido viscoso de la edificacion de 12 niveles es favorable
ante un sismo maximo considerado.

e El desempefio sismico del modelamiento del sistema con aisladores elastoméricos o
con disipadores de energia de fluido viscoso mejora ampliamente en comparacion con
el sistema convencional.

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En los Gltimos afios se han desencadenado movimientos sismicos en las costas del
anillo de fuego del Pacifico, en donde se producen el 85% de sismos anuales, siendo el
Perd, parte de esta zona con alto peligro sismico. Paises como Chile, EEUU, Japdn,
Honduras, México han sido afectados en gran medida por este fendmeno natural.

El Per( también ha sido afectado por eventos sismicos en las Ultimas décadas,
teniendo como anfitriones de estos eventos en los departamentos: Arequipa-Ocoiia 2001
(con una magnitud de 8.4°), Pisco-Ica-Nazca 2007 (con una magnitud de 8°), Puno-
Azangaro 2019 (con una magnitud de 7°), Loreto-Lagunas 2019 (con una magnitud de
8°) y Puno-Melgar-Ayaviri 2022 (con una magnitud de 6.9°).

Estados Unidos, Japény en Sudamérica Chile, son los paises con mayor desarrollo

en Ingenieria Sismorresistente, debido a que han sufrido en toda su historia de la edad
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Contemporanea, los movimientos sismicos con mayor magnitud e intensidad. El uso de
dispositivos de proteccion sismica como son los aisladores sismicos y disipadores de
energia han sido de gran ayuda para estos paises obteniendo desempefios adecuados ante
eventos sismicos reales que sufrieron estas edificaciones. Se afirma que actualmente gran
parte de las edificaciones cuentan con sistemas de aisladores elastoméricos y disipadores
de energia de fluido viscoso, debido a que son de los mas comerciales.

La presente investigacion busca realizar una revision, del nivel de desempefio de
una edificacion de uso comun, disefiado en base a un sismo de disefio definido por la
normativa E.030 “Diseflo sismorresistente”, cuando es sometido a un sismo maximo
considerado. De esta manera buscando revisar, la efectividad, de la normativa vigente
ante una amenaza sismica probable como lo es el sismo méximo considerado no descrito
en la normativa E.030.

La investigacion cuenta, con un analisis de resultados del desempefio sismico del
modelamiento estructural de una edificacion de 12 niveles: en un sistema convencional,
con aisladores elastoméricos y con disipadores de energia de fluido viscoso, donde se
busca proponer alternativas de mejora estructural a una edificaciéon de uso comun
disefiado con los requisitos de un sismo de disefio (definido por la normativa E.030)
cuando se somete a un sismo maximo considerado, riesgo que es completamente probable
en el Peru, por razones que se describen en el primer parrafo de este item. Asi mismo se
busca difundir los sistemas mas conocidos y comerciales de proteccion sismica que son
los aisladores elastoméricos y disipadores de energia de fluido viscoso, haciendo de esta
manera el uso de estas alternativas de solucion estructural mas frecuentes.

Adicionalmente se toma como referencia al Decreto Supremo N° 003-2016-
VIVIENDA, que modifica la normativa E.030 Disefio sismorresistente (2016) del RNE,

donde se menciona que “‘se permite la utilizacion de sistemas de aislamiento sismico o de
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disipacion de energia en una edificacion, siempre y cuando se cumplan las disposiciones
de esta norma como la minima fuerza cortante en la base y distorsion de entrepiso maxima
permisible”.

Por ultimo, se comenta que cualquier trabajo de investigacion en la linea de
fendmenos naturales, tiene la finalidad de prevenir y evitar que este se convierta en
desastre, por esto se menciona el comentario de la Doctora en Ingenieria Sismorresistente,
Carmen Ferndndez (Chile) - “Durante un evento sismico ya no se puede hacer nada solo
rezar si se es Creyente, la tarea es antes”.

1.5. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

Obtener y analizar el desempefio sismico del sistema convencional, con aisladores
elastoméricos y con disipadores de energia de fluido viscoso de una edificacion de uso
comun de 12 niveles.

1.5.2. Objetivos especificos

e Obtener la respuesta estructural y desempefio sismico del modelamiento del sistema
convencional de la edificacion de 12 niveles.

e Obtener la respuesta estructural y desempefio sismico del modelamiento del sistema
con aisladores elastoméricos de la edificacion de 12 niveles.

e Obtener la respuesta estructural y desempefio sismico del modelamiento del sistema
con disipadores de energia de fluido viscoso de la edificacidn de 12 niveles.

e Analizar el desempefio sismico del modelamiento estructural del sistema
convencional, con aisladores elastomericos y con disipadores de energia de fluido

VisSCcoso.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Los fendmenos naturales como la sequia, lluvia , inundaciones, actividad sismica
han sido uno de los causantes de la pérdida de vidas humanas desde tiempos pre
historicos, sin embargo los movimientos sismicos son los que mas repercusion han tenido
en el mundo actual, siendo causante de la destruccion de diferentes ciudades importantes
a nivel mundial, grandes crisis debido a las pérdidas econémicas suscitadas por el evento
y post evento sismico, como es el caso de los sismos México (1985), Chile-Valdivia
(1960), EE.UU-Alaska (1964), Japon-Costa de Honsho (2011) y Pert (1868).

En la actualidad se ha desarrollado tecnologias para la proteccion sismica de
edificaciones, sin embargo, estas tecnologias no son exclusivamente del mundo
contemporaneo, ya que se han encontrado mecanismos de proteccion sismica en culturas
como la Greca- Romana, donde se colocaban capas de area de arena y grava debajo de
las cimentaciones de sus edificaciones para que estas se deslicen en un evento sismico,
en Irdn se han encontrado edificaciones con troncos en su cimentacion, los cuales
funcionaban como deslizadores en un evento sismico.

En el mundo contemporaneo en paises como Japdn, Chile y EE. UU, se cuenta
con normativas para el disefio de edificaciones con mecanismos de proteccidn sismica,
esto se debe a que estos paises han sido victimas de los sismos mas destructivos y con las
magnitudes e intensidades mas altas en las Ultimas décadas. En EE. UU, el SEAOC
(1986), realizo una publicacion denominada “Tentative Seismic Isolation Desing
Requeriments”, donde se presentan métodos estaticos para el disefio de tecnologia de

proteccidn sismica; posteriormente en el afio de 1995 el FEMA (Federal Emergency
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Magnament Agency”), presenta requerimientos para el disefio de Aislamiento Sismico
FEMAZ274, y en el afio de 1997 adiciona los requerimientos para disefiar Disipadores de
Energia o Amortiguadores.

En el 2003, Chile, adiciona a su hormativa metodologia de disefio para Aisladores
Sismicos basados en el FEMA 274 (1997), y para el afio 2013, debido al sismo Chile
(2010) el cual fue de una magnitud de 9° en la escala de Richter, se modificé y adiciono
nuevos requerimientos y especificaciones para el disefio de estos dispositivos.

En los Gltimos afios investigadores han estudiado la influencia de estos
mecanismos de proteccion sismica mediante la respuesta estructural de edificaciones
analizadas con y sin el uso de estos dispositivos de proteccion sismica.

2.1.1. Antecedentes internacionales

En estudios realizados a edificaciones con aislamiento sismico tenemos a
Arriagada (2005), en su tesis de pregrado titulado “Aislacion Sismica de un Edificio de
Oficinas de Siete Pisos”, donde analizo un edificio de 7 pisos con y sin Aisladores
Sismicos, desde un enfoque estructural y econémico, concluyendo que el comportamiento
del dispositivo de proteccion sismica es mucho mas seguro que el convencional en la
edificacion, conllevando a que el dimensionamiento y disefio de acero de las secciones
de columna se reduzcan en un 25%, también econémicamente y a largo plazo, el costo
del edificio aislado resulta ser un 50% mas econdmico que el edificio convencional.

Estudios realizados a edificaciones con disipadores de energia fueron realizados
por Miyamoto y Galiani (2011), donde analizaron la respuesta estructural de una
edificacion con disipadores de energia, en el mismo compararon costos de la edificacién
con y sin estos dispositivos, donde concluyeron que la edificacion con disipadores de

energia tenfa un menor costo a largo plazo.
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Estudios de comparacion entre comportamiento estructural para los sistemas
convencional, aislado en la base y con el uso de disipadores sismicos en una estructura
Ruiz y Torres (2018), donde se evalud el desempefio de cada uno de los sistemas
estructurales propuestos con la ayuda del software ETABS 2016 utilizando la
metodologia tiempo historia no lineal para lo cual fue necesario utilizar registros sismicos
que representen las aceleraciones del lugar de la estructura en estudio. Obteniendo el
desempefio sismico en la estructura convencional alcanza un nivel de desempefio de
prevencion de colapso, para la estructura con aisladores de base se ubica en el nivel
totalmente operacional y un nivel de ocupacién inmediata para la estructura con
disipadores de energia.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En el Per( se encuentra un estudio propuesto por Portillo (2019), en el cual
propone un procedimiento de disefio de aisladores sismicos elastomericos, tomando como
base el proyecto de un hospital moderno que se ubicara en el distrito de Llata region de
Huanuco basandose en los lineamientos del antes Proyecto de norma E.031 “Aislamiento
Sismico”, el cual dio como producto un juego completo de planos estructurales tanto
como de la subestructura y superestructura.

Fuentes (2015), realiz6 una investigacion sobre el funcionamiento de los
disipadores de energia de fluido viscoso lineal y no lineal, concluyendo que los
disipadores no lineales reducen en mayor medida las fuerzas internas de los elementos
estructurales.

Herrera (2018), propuso un analisis comparativo de Aisladores Sismicos y
Disipadores de Energia, de una estructura virtual donde concluye que las edificaciones
con gran altura se desempefian mejor con disipadores y con poca altura con aisladores

sismicos.
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2.1.3. Antecedentes locales

En la region de Puno — Per(; Chacon (2018), realizo un estudio de la eficiencia de
la respuesta sismica de un hospital denominado “Hospital Materno Infantil Juliaca —
Puno”, analizando 3 tipos de aisladores sismicos (HDR, LRB y TFP), llegando a la
conclusion que el TFP es el mas idéneo para la edificacion.

Luque (2016), propuso alternativas de reduccién de la demanda sismica mediante
aisladores de base elastoméricos (HDR, HDR+LRB) y de friccién, a la propuesta
estructural de la edificacion de 15 pisos ubicada en la Universidad Nacional del Altiplano
de la ciudad de Puno, donde se concluy6 que los aisladores de friccion tipo FPS, reducen
la demanda sismica de desplazamiento y aceleracion en mayor medida en comparacion
con los elastoméricos en sus dos configuraciones analizadas HDR y HDR+LRB.

Quenta (2017), planteo un sistema de aislamiento sismico a los bloques 15
(regular) y 19 (irregular) del hospital “Lucio Aldazabal Pauca” ubicada en la ciudad de
Huancané, donde a la propuesta arquitectonica de dichos bloques, se le realiz6 la
estructuracion y dimensionamiento de elementos estructurales, mediante un analisis
sismico, siguiendo los lineamientos de la normativa E.030 “Disefio Sismorresistente” —
2016. Posterior a ello se disefi6 un sistema aisladores elastoméricos del tipo HDR, a las
estructuras de los bloques previamente dimensionados, llegando a la conclusion que en
el blogue 15 (regular), se tiene una reduccion de distorsion de entrepiso a un 59.57%y en
el blogue 19 irregular una reduccion de 40.68%, respecto al sistema convencional, por tal
motivo se afirmé que el sistema con aislamiento presenta menores demandas en
comparacion con el convencional y la reduccion las mismas, es mas favorable en una

estructuracion regular frente a una irregular.
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2.2. MARCO TEORICO - GENERALIDADES
2.2.1. Definicién de términos
2.2.1.1. Aisladores sismicos

“Elemento estructural del sistema de aislamiento sismico que es verticalmente
rigido y horizontalmente flexible, y que permite grandes deformaciones laterales bajo
solicitaciones sismicas” (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)
2.2.1.2. Disipadores de energia

“Elemento estructural flexible axialmente del sistema de amortiguamiento, que
disipa la energia, causada por el movimiento relativo de cada extremo del dispositivo”
(ASCE 7 Capitulo 18, 2016).
2.2.1.3. Aceleracién sismica de piso:

Es la aceleracion que experimentan los pisos de la estructura al estar sometido a
un movimiento del terreno ocasionado por un sismo (Chopra, 2014, pég. 23)
2.2.1.4. Aceleracién sismica:

“La aceleracion sismica es una medida utilizada en terremotos que mide de
manera directa las aceleraciones que sufre el terreno; por lo tanto, siendo su unidad de
medicién la intensidad del campo gravitatorio; es decir, g = 9,81 m/s2” (Instituto
Geofisico del Peru, s.f.)

“En ingenieria, la aceleracion sismica es la medida de un terremoto mas utilizada,
por lo tanto, sus valores son considerados para la elaboracion de las normas sismicas y
mapas de zonificacion sismica” (Instituto Geofisico del Peru, s.f.)
2.2.1.5. Periodo

“Es el tiempo requerido para que un sistema complete un ciclo de vibracion”

(Chopra, 2014, pag. 41)
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2.2.1.6. Desplazamiento

Se define como el cambio de posicidon que experimenta un punto en la estructura,
ocasionada por la accion de fuerzas externas como cargas Sismicas, cargas
gravitacionales, etc. (Chopra, 2014, pag. 8)
2.2.1.7. Deriva de entrepiso

“Es la diferencia del desplazamiento de dos entrepisos dividido entre la altura del
piso, también conocida como distorsidn angular de piso” (E.030 Disefio Sismorresistente,
2018)
2.2.1.8. Cortante basal

“Es la sumatoria de las fuerzas cortantes de cada piso tomando como valor
maximo en la base del edificio” (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)
2.2.1.9. Nivel de desempefio

“Representa una condicion limite de dafios fisicos sobre una edificacion,
considerando los dafios estructurales y no estructurales, usando la definicion de objetivos
de desempeno” (ASCE 41, 2017)
2.2.1.10. Amortiguamiento

Es un proceso mediante el cual se disipa energia de vibracion por medio de
diversos mecanismos de un sistema, se puede definir también como la reduccion gradual
de la amplitud en un proceso de vibracion libre de una estructura. (Chopra, 2014, pag. 7)
2.2.1.11. Norma o codigo

“Es un documento publicado por una organizacién de desarrollo de estandares
(SDO) que debe ser considerado como obligatorio para su uso dentro de su alcance

establecido” (Medina, 2016)
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2.2.1.12. Estandar

“Es un documento publicado por un SDO que contiene métodos y requisitos
estandarizados. Los requisitos en los estandares deben considerarse obligatorios a menos
que se haya elaborado documentacion escrita para justificar alternativas” (Medina, 2016)
2.2.1.13. Practica recomendada

“Es un documento publicado por un SDO que contiene pautas que usualmente no
se consideran obligatorias pero que deben seguirse a menos que se pueda desarrollar una
justificacion para no hacerlo” (Medina, 2016)
2.2.1.14. Publicacién

“Es un documento que contiene informacién Gtil pero que no se considera que
contenga requisitos obligatorios o directrices” (Medina, 2016)
2.3. NORMAS VIGENTES DE DISENO Y SOFTWARE

Para la realizacion, del presente trabajo de investigacion se recurri6 al contenido
de normativas, cddigos, estandares y publicaciones; las mismas que indican
procedimientos de disefio de los sistemas estructurales propuestos y el analisis respuestas.
En la investigacion se dan uso a los siguientes documentos: para el metrado de cargas la
normativa E.020 “Cargas”, para el andlisis sismico la normativa E.030 “Disefio
sismorresistente”, para el aislamiento sismico la normativa E.031 “Aislamiento Sismico”,
para disipadores de energia el preestandar FEMA 356 y el estandar ASCE 7-16 y para el
analisis por desempefio los manuales técnicos de la metodologia HAZUS, VISION 2000-
SEAOQOC vy el estandar ASCE 41-2017. Se utiliza para el modelamiento, célculo de los
sistemas convencional, con aisladores elastoméricos y con disipadores de energia de

fluido viscoso, el software computacional “ETABS” en su versién 19.
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2.4. DESEMPENO SISMICO

Las normas de disefio sismico, presentan la mayoria metodologias de evaluacién
para disefio sismico, considerando solo un nivel de movimiento de terreno para el cual la
edificacion no deberia colapsar. Por ello, se impulsaron una variedad de propuestas de
evaluacion del desempefio sismico en edificaciones. Actualmente se destacan los niveles
de desempefio y estados de dafio propuestos por las publicaciones de la metodologia
HAZUS 2.1 2010, estandar ASCE 41-2017 y algunas mas antiguas como, VISION 2000-
SEAOC Yy ATC.

En el desempefio sismico se realiza una cuantificacion del dafio sufrido en una
edificacion afectada por un movimiento del terreno y las consecuencias que tiene de este
dafo en sus funciones post-sismo.

El disefio basado en desempefio implica la eleccién de diversos procesos de
evaluacion de manera apropiada que condicione el dimensionado y detallado tanto de los
elementos estructurales, como no estructurales, de manera que, para una cierta amenaza
sismica, la estructura no se dafie mas alla de los limites establecidos.

El comportamiento que se espera de un edificio cuando esta sometido a
movimientos sismicos depende de los siguientes conceptos bésicos: el nivel de
desempefio, el nivel de amenaza y el desempefio esperado de un edificio.

2.4.1. Nivel de amenaza sismica

Segun la publicacién del SEAOC (1995): Los movimientos de terreno se
presentan en espectros de respuesta, aceleraciones pico, etc. para fines de disefio. El
periodo de retorno y la probabilidad de ser excedida en una cierta cantidad de afios se

pueden relacionar mediante la siguiente formula:

t

T Tha-w

T: Periodo de retorno (afios)
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p: Probabilidad de ser excedida

t: Tiempo de exposicion (afios)
2.4.1.1. Nivel de amenaza sismica segun VISION 2000

La propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) establece cuatro niveles
de amenaza sismica, los cuales se muestran en la siguiente figura:

Tablal. Niveles de movimiento sismico

Probabilidad de

Nivel del movimiento sismico Periodo medio de retorno (T) .
excedencia (p,t)
Frecuente 43 afios 69% en 50 afios
Ocasional 72 afos 50% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy Raro 2475 afios 2% en 50 afios

Fuente: (SEAOC, 1995)

2.4.1.2. Nivel de amenaza sismica segun ATC-40

La publicacion ATC-40 (1996) define tres niveles de amenaza sismica, los cuales
son denominados de la siguiente manera:

Sismo de servicio (SS): corresponde a un movimiento del terreno de bajo a
moderado nivel de intensidad, se presenta frecuentemente y tiene una probabilidad del
50% de ser excedido en 50 afios, con un periodo de retomo de 72 afios. Representa
aproximado del 50% del sismo de disefio.

Sismo de disefio (SD): corresponde a un movimiento del terreno de moderado a
severo nivel de intensidad, se presenta con poca frecuencia y tiene una probabilidad el 10
% de ser excedido en un periodo de 50 afios, con un periodo de retorno de 475 afios. A
menudo se establecen las normas de disefio latinoamericanas para las estructuras
convencionales.

Sismo maximo (SMC): corresponde a un movimiento del terreno de severo a
muy severo nivel de intensidad, se presenta en muy rara ocasion, que tiene una

probabilidad del 5 % de ser excedido en 50 afios, con un periodo de retorno de 975 afios.
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2.4.1.3. Nivel de amenaza sismica segun ASCE 7-16

El estandar ASCE 7-16, define explicitamente 2 niveles de amenaza sismica:

Sismo méaximo considerado (MCE): Corresponde al efecto sismico mas severo
definido por el estandar ASCE 7 (2016). Se divide en 2: MCEg correspondiente al sismo
méaximo considerado, que define el valor maximo promedio de respuesta de aceleracion
(PGAM) y el MCEr, que define el valor maximo de respuesta en el suelo en el sentido
horizontal. El cual considera con una probabilidad de 2 % de excedido en 50 afios y con
un periodo de retorno de 2475 afios.

Sismo bésico de disefio (BDE): Corresponde al efecto sismico basico definido
por el estandar ASCE 7 (2016). Este sismo representa los 2/3 del sismo maximo
considerado segun las recomendaciones del NERPH (2009). El cual considera que tiene
una probabilidad de 10 % de excedido en 50 afios, con un periodo de retorno de 475 afios.
2.4.1.4. Nivel de amenaza sismica segun E.030 y E.031 del RNE

Sismo méximo considerado (SMC): La normativa E.031 “Aislamiento sismico”
(2019) del RNE, define al sismo maximo considerado como 1.5 veces el sismo de disefio
especificado en la normativa E.030 “Disefio sismorresistente.

Sismo de disefio: Corresponde al efecto sismico definido por la normativa E.030
“Disefio sismorresistente”. En donde se determina la demanda sismica mediante
aceleraciones maximas horizontales con una probabilidad del 10% de ser excedida en 50
afios y con periodo de retorno de 475 afios.

2.4.2. Nivel de desempefio

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una
condicion limite o tolerable establecida en funcion de los posibles estados de dafios,
fisicos sobre la edificacidn, la amenaza sobre la seguridad de ocupantes y funcionalidad

de estructura posterior al sismo.
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2.4.2.1. Desempefio sismico segun VISION 2000

Totalmente Operacional. - Nivel en el cual no ocurren dafios, la edificacion
permanece funcional, disponible para su uso después del evento sismico y no requiere
reparacion.

Operacional. - Nivel en el cual ocurren dafios moderados en elementos no
estructurales y en el contenido de la edificacidn, la edificacion puede ser ocupada
inmediatamente después del evento sismico. Se requiere algunas reparaciones.

Seguridad. - Nivel en el cual ocurren dafios moderados en los elementos
estructurales y el contenido de la edificacion se ve afectado. La rigidez lateral de la
edificacién se reduce notablemente, pero no se encuentra cerca al colapso. Las
instalaciones quedan fuera de servicio el edificio requiere reparaciones importantes

Pre-Colapso. - Nivel en el cual el dafio es severo, la rigidez lateral se degrada
notablemente y no se podré habilitar el edificio. La edificacion es completamente insegura
para los ocupantes y el costo de reparacion es tan alto que lo recomendable es construir
un edificio nuevo.

Se resume alguna de las principales caracteristicas asociadas a niveles de
desempefio y su relacién con estado de dafio:

Tabla 2. Estados de dafo y niveles de desempefio

Estado de Nivel de .. -
~ ~ Caracterisicas principales
dafio desempefio
Despreciable Totalmente  Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Las instalaciones contindan
operacional  prestando servicios y funciones después del sismo.
. . Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales contintian en servicio y las no esenciales
Ligero Operacional

pueden sufrir interrupciones de inmediata recuperacion.

Dafios moderados. La estructura sufre dafios pero permanece estable. Seguridad de
ocupantes. Algunos elementos no estructurales pueden dafiarse.

Dafio estructural severo, en la proximidad del colapso estructural. Falla de elementos
no estructurales. Seguridad de ocupantes comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural.

Fuente: (SEAQC, 1995)

Moderado Seguridad

Severo Pre-Colapso
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2.4.2.2. Desempefio sismico estructural segun ASCE 41-17

Segun lo descrito en el capitulo 2 del estdndar ASCE 41 (2017), define los
siguientes niveles de desempefio estructural:

Ocupacién Inmediata (S-1). — Es definido como el estado de dafio después del
sismo, en el cual una estructura conserva la fuerza y rigidez (entre otras propiedades), que
poseia antes del sismo, por lo tanto y a su vez, sigue siendo segura para su ocupacion
después del evento sismico.

Control del dafio (S-2). - Se define como un estado estructural después del sismo,
que se encuentra entre el nivel de desempefio estructural de Seguridad de Vida (S-3) y el
nivel de desempefio de ocupacion inmediata (S-1). Se puede estimar como el punto
intermedio exacto entre S-1 y S-3 mediante interpolacion.

Seguridad de vida (S-3). - Se define como el estado estructural después del
sismo, en el cual la estructura presenta dafio de sus componentes estructurales, pero
conserva un margen de seguridad para su colapso parcial o total.

Seguridad Limitada (S-4). — Se define como un estado estructural después del
sismo, que se encuentra entre el nivel de desempefio estructural de prevencion al colapso
(S-5) y el nivel de desempefio de seguridad de vida (S-3). Se puede estimar como el punto
intermedio exacto entre S-3 y S-5 mediante interpolacion.

Prevencion al colapso (S-5). - Se define como el estado estructura después del
sismo, en el cual una estructura tiene componentes estructurales altamente dafiados, pero
contintia soportando las cargas por gravedad, sin embargo, en este nivel de desempefio
no se tiene ningun margen de colapso.
2.4.2.3. Desempefio sismico no estructural segun ASCE 41-17

Segun lo descrito en el capitulo 2 del estandar ASCE 41 (2017), define los

siguientes niveles de desempefio no estructural:
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Operacional (N-A). — Es el estado de dafio posterior al sismo, en el que los
componentes no estructurales pueden desempefiar las mismas funciones y en igual
medida que lo hacian antes del terremoto.

Retencidn de posicion (N-B). - Es el estado de dafio posterior al sismo en el cual
los componentes no estructurales, se dafian hasta un nivel que no puedan funcionar
inmediatamente, sin embargo, estan asegurados de dafios causados por caidas, vuelcos o
roturas de conexiones de servicios publicos. Los sistemas de acceso a la estructura,
puertas, escaleras, ascensores, iluminacion de emergencia, alarmas contra incendios, y
los sistemas de supresion de incendios, permanecen disponibles y operable, siempre que
la energia y los servicios publicos estén disponibles.

Seguridad de vida (N-C). - Es el estado de dafio posterior al sismo, en el que los
componentes no estructurales se dafian, sin embargo, no representa una amenaza para la
seguridad de la vida.

Riesgos reducidos (N-D). — Se define como el estado de dafio posterior al sismo
en el cual componentes no estructurales estan dafiados y presentan potencialmente el
riesgo a caidas, sin embargo, los componentes no estructurales de alto riesgo, estan
asegurados para evitar caidas en areas de reunién publica y que pueda representar un
riesgo a la seguridad de vida de muchas personas a la vez. La seguridad de vida de las
personas que dependan de la conservacion de la salida, del sistema de proteccion contra
incendios y problemas similares de seguridad humana, no se abordan en este nivel de
desempefio no estructural.
2.4.2.4. Dafio estructural segun HAZUS

Para definir el dafio estructural para edificios se describen mediante valores de

deriva que definen los limites de los estados de dafio leve, moderado, extenso y completo.
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En general, estas estimaciones de la deriva son diferentes para cada tipo de edificio
modelo (incluida la altura) y nivel de disefio sismico.

Tipos de edificio segun altura. - en edificios de concreto armado, Hazus clasifica
a las edificaciones de concreto armado en tres tipos: porticos de concreto armado (C1),
muros de corte de concreto (C2) porticos de concretos rellenos de muros de albafileria
(C3),yasuvezacadatipo se realiza una distincion en funcién a la altura de la edificacion:
medianos (M), bajos (L) y altos (H), como se muestra en la siguiente figura:

Tabla 3. Tipos de estructura de edificio (edificio modelo)

Tipo de Descripcion Nombre N “"?e ro de
estructura pisos
ClL Pdrticos de concreto Ba!o 1-3
C1M armado (C1) Mediano 4-7
ClH Alto 8+
C2L Bajo 1-3
c2M Mg;%i?eis?g;)de Mediano 4-7
C2H Alto 8+
C3L Pdrticos de concreto Bajo 1-3
C3M rellenos con muros de Mediano 4-7
C3H albaiileria (C3) Alto 8+

Fuente: (HAZUS, 2010)

Nivel de disefio sismico. - en cuanto al nivel de disefio estructural, Hazus
considera 4 niveles: alto, moderado, bajo y pre-cddigo. Los tipos de dafio se dividen en
leve, moderados, severos y completos. En la figura se muestra la lista de las relaciones de
deriva del estado de dafio para todos los tipos de edificios para cada nivel de disefio
sismico.

Tabla4. Derivaen el limite de estado de dafio segun el nivel de disefio sismico
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Nivel de

disefio Tipo de Distorsion angular de entrepiso en el limite de estado de dafio
sismico estructura Dafio leve Dafio moderado  Dafio severo  Dafio completo

CiL 0.0050 0.0100 0.0300 0.0800

CiM 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533

Alto CiH 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400

C2L 0.0040 0.0100 0.0300 0.0800

C2Mm 0.0027 0.0067 0.0200 0.0533

C2H 0.0020 0.0050 0.0150 0.0400

CiL 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600

CiM 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400

Moderado C1lH 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300

C2L 0.0040 0.0084 0.0232 0.0600

C2Mm 0.0027 0.0056 0.0154 0.0400

C2H 0.0020 0.0042 0.0116 0.0300

CiL 0.0050 0.0080 0.0200 0.0500

CiM 0.0033 0.0053 0.0133 0.0333

C1lH 0.0025 0.0040 0.0100 0.0250

C2L 0.0040 0.0076 0.0197 0.0500

Bajo Cc2Mm 0.0027 0.0051 0.0132 0.0333

C2H 0.0020 0.0038 0.0099 0.0250

C3L 0.0030 0.0060 0.0150 0.0350

C3M 0.0020 0.0040 0.0100 0.0233

C3H 0.0015 0.0030 0.0075 0.0175

CiL 0.0040 0.0064 0.0160 0.0400

CiM 0.0027 0.0043 0.0107 0.0267

CiH 0.0020 0.0032 0.0080 0.0200

C2L 0.0032 0.0061 0.0158 0.0400

Pre - codigo C2M 0.0021 0.0041 0.0105 0.0267

C2H 0.0016 0.0031 0.0079 0.0200

C3L 0.0024 0.0048 0.0120 0.0280

C3M 0.0016 0.0032 0.0080 0.0187

C3H 0.0012 0.0024 0.0060 0.0140

Fuente: (HAZUS, 2010) 215-218
2.4.2.5. Dafio no estructural segun HAZUS

Para definir el dafio no estructural se considera 4 estados de dafio: Leve,
moderado, extenso y completo. El dafio no estructural como tabiques, equipamientos, etc.
Sufren dafios cuando se somete a la estructura a las derivas y aceleraciones de entrepiso.

El dafio en los componentes no estructurales se divide en dos: los sensibles a las
aceleraciones y derivas de entrepiso. Los elementos no estructurales sensibles a las

derivas de entrepiso son los muros divisorios o tabiques con sus acabados; y los elementos
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sensibles a la aceleracion son en su mayoria los equipamientos como ascensores,
maquinas, equipos de hospital, etc.

Tabla 5. Deriva limite para dafio no estructural promedio en elementos sensibles a

derivas

Relacion de deriva en elemetnos no estructurales
Leve Moderado Extenso Completo
0.004 0.008 0.025 0.050

Fuente: (HAZUS, 2010) 215-218
Tabla 6. Aceleracion limite para dafio no estructural promedio en elementos sensibles

aceleraciones en gales

Nivel de disefio Aceleracion de piso en elemetnos no estructurales

SI1Smico Leve Moderado Extenso Completo
codigo alto 0.30 0.60 1.20 2.40
corliao moderado 0.25 0.50 1.00 2.00
codigo bajo 0.20 0.40 0.80 1.60
pre codigo 0.20 0.40 0.80 1.60

Fuente: (HAZUS, 2010)215-218

Segun HAZUS, el dafio en componentes no estructurales como tabiques, mismos
gue son sensibles a derivas se clasifican de la siguiente manera.

Dafio no estructural leve: Se observan algunas grietas en las intersecciones de
paredes, techos y en las esquinas de las aberturas de las puertas.

Dafio no estructural moderado: Se presentan grietas mas grandes y extensas que
requieren reparacion y repintado, algunas particiones pueden requerir el reemplazo de
placas de yeso u otros acabados.

Dafios no estructurales extensos: La mayoria de las particiones estan agrietadas
y una parte significativa puede requerir reemplazo de acabados; algunos marcos de las
puertas en las particiones también estan dafiados y requiere reajuste.

Dafio no estructural completo: La mayoria de los materiales de acabado de las

particiones y los marcos tienen que ser eliminados y reemplazados. Se repararan los
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montantes dafiados y se tendran que restaurar las paredes. La mayoria de los marcos de
las puertas también deben de ser reparados y reemplazados.

El dafio en componentes no estructurales como ascensores y otros equipos,
mismos que son sensibles a aceleraciones, se clasifican de la siguiente manera:

Dafio no estructural leve: El equipo méas vulnerable (por ejemplo, sin anclaje o
en resorte aisladores) se mueve y dafia las tuberias o conductos adjuntos.

Dafio no estructural moderado: Los movimientos son mas grandes y el dafio es
mas extenso; tuberia fugas en algunos lugares; La maquinaria y los rieles del elevador
pueden requerir realineacion.

Dafios no estructurales extensos: El equipo de los aisladores de resorte se vuelca
y cae; otro el equipo no anclado se desliza o cae rompiendo conexiones a tuberias y
conductos; las fugas se desarrollan en muchas ubicaciones; Los equipos anclados indican
pernos estirados o tension en los anclajes.

Dafio no estructural completo: El equipo se dafia por deslizamiento, vuelco o
falla de sus soportes y no es operable; las tuberias tienen fugas en muchos lugares; algunos
soportes de tuberias y conductos han fallado, lo que ha provocado que las tuberias y los
conductos se caigan o cuelguen; los rieles del elevador estan doblados o tienen soportes
rotos y / o contrapesos descarrilados.

Tabla7. Adaptacion de desempefio sismico y estados de dafio estructural

ASCE 41-17 VISION 2000 HAZUS
Ocupacion inmediata Totalmente operacional Despreciable
Control de dafio Operacional Leve
Seguridad de vida )
) o Seguridad Moderado
Seguridad Limitada
Prevencién al colapso Pre colapso severo
----- Colapso Completo

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

42

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla8. Adaptacion de desempefio sismico y estados de dafio no estructural

ASCE 41-17 VISION 2000 HAZUS
Operacional Totalmente operacional Despreciable
Retencion de posicion Operacional Leve
Seguridad de vida Seguridad Moderado
Riesgos reducidos Pre colapso severo
Colapso Completo

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.3. Desempefio esperado de una edificacion

El desempefio esperado de una edificacion describe un comportamiento sismico
que pueden considerarse satisfactorio para una edificacion sometida a movimientos
sismicos de diferentes intensidades. Pueden definirse multiples niveles de desempefio
esperado de la edificacion para cada uno de los niveles de movimientos, su eleccion debe
estar basada en caracteristicas y ocupacién de la edificacion, importancia,
consideraciones econdmicas relacionadas con los costos de reparacién de dafio y de
interrupcion de servicios, etc.

El desempefio esperado de las edificaciones establece los requerimientos minimos
sobre el desempefio sismico ante diferentes niveles de amenaza sismica. De acuerdo al
grado de importancia de la edificacion se recomiendan desempefios esperados en

edificaciones como se muestra en la figura:

1 Edificaciones basicas Nivel de desempefio sismico
Ed !f!cacfoness esenc'al_es —{ Totalmente . Seguridad de |Prevencion del
_Ed ificaciones de seguridad criti . Operacional . Colapso
— operacional vida colapso
0 Desempefio inaceptable
Sismo frcicuente 1 0 0 0 0
(43 afios)
Sismo ocasional
Nivel de - 2 1 0 0 0
. (72 afios)
movimiento -
sismico Sismo raro 2 1 0 0
(475 afios)
Sismo muy raro
2 1 0
(2475 afos)

Figural. Adaptacion de matriz de desempefio sismico segln Vision y HAZUS

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Importancia de la Edificacion. - De acuerdo al grado de importancia de la
edificacion, durante y después de un sismo, la propuesta del Comité VISION 2000
clasifica a las edificaciones en tres grandes grupos:

- Edificaciones de Seguridad Critica. Aquellas que contienen materiales
peligrosos. Se encuentran: plantas industriales y centrales nucleares.

- Edificaciones Esenciales. Similares a las denominadas esenciales por la norma
E-030, como hospitales, cuarteles de bomberos, policia, etc.

- Edificaciones Comunes. En este grupo se encuentran todas las edificaciones que

no hayan sido incluidas anteriormente: edificios de viviendas, oficinas, hoteles, entre

otras.
Edificaciones bésicas Nivel de desempefio sismico
Ed !f!cac!oness esenual_es — Totalmente . Seguridad de |Prevencion del
_Ed ificaciones de seguridad criti . Operacional . Colapso
— operacional vida colapso
Desempefio inaceptable
Sismo freicuente <0.0016  |0.0016-0.0031|0.0031-0.00790.0079-0.0200|  >0.0200
(43 afos)
i ional
Nivel de SB'Z;OZ‘;;?S';’M <0.0020 |0.0020-0.00380.0038-0.0099 0.0099-0.0250  20.0250
movimiento :
P Sismo raro
sismico - .0020-0.00420/0.00420-0.0116( 0.0116-0.0300|  >0.0300
(475 afios)
i 0.0050-0.015 | 0.0150-0.0400|  >0.0400
(2475 afios)

Figura2.  Adaptacion de tabla de limites de deriva segun Vision y HAZUS
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
2.5. SISTEMA CONVENCIONAL

2.5.1. Caracteristicas de los materiales
2.5.1.1. Concreto

Es un material homogéneo e isotropico, el cual tiene como caracteristica principal
su efectiva resistencia a esfuerzos de compresion.
2.5.1.2. Resistencia a la compresion del concreto (fc)

Se puede conocer el comportamiento del concreto mediante la relacién esfuerzo-
deformacion. (ACI 318-19)

Ley de HOOKE: f, = E, * &,
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f = Esfuerzo a la compresion del concreto
E. = Deformacién unitaria del concreto

&, = Mddulo de elasticidad del concreto

f )
- ]
DR
i 8
i =
: i @
L1 g P |
!
E, ;
: |e— & _)l..(_: Ee ——)-;
& = 0.002 5., — 0003 '
& Strain (g)

Figura 3.  Gréfico esfuerzo a compresion — deformacion unitaria del concreto.
Fuente: ACI 318 - 19.

2.5.1.3. Resistencia a la traccion del concreto: Modulo de rotura (fr)

Segun E060: EI modulo de ruptura del concreto debe calcularse con: f,. = 2 * \/ﬁ

= 0.62 * A * \[f. (MPa)
Tabla 9. Relacién factor lambda — peso unitario del concreto
We (Ibrs/ft”3) A
<100 0.75 (a)
100<Wc<100 0.0075*Wc<1.0 (b)
>135 1.0 (c)

Fuente: ACI 318-19.

2.5.1.4. Peso unitario del concreto armado
Segun el Anexo 1 de la Norma E.020 “Cargas” (1996), se encuentra los pesos
unitarios de los materiales tipicos usados en la construccion, donde se describe que al
concreto simple se le debe afiadir 100 Kg/m”3, para el calculo del concreto armado. El
concreto simple utilizado ser4 de grava (Pe=2300 Kg/m”3), por lo tanto, el peso
especifico utilizado sera:
Kg

Ve = 2300 + 100 = 2400-2

m3
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2.5.1.5. Mddulo de elasticidad del concreto (Ec)
Segun la normativa E.060 “Concreto armado” (2009) en el item 8.5.3 se describe

que para concretos de peso unitario normal (wc = 2300 kg/m®), Ec, puede tomarse

como: E¢ = 4700 = ,/f, (MPa) = 15000 * \/f. (%

2.5.1.6. Mddulo de corte del concreto (G) y médulo de Poisson ()
Segun la normativa E.060 “Concreto armado (2009) en el item 8.5.44 se dice que,

en ausencia de resultados experimentales confiables, el médulo de rigidez al esfuerzo

Ec _ Ec
2%(1+p) 2.3

cortante del concreto se podra suponer igual a: G =

Segun la formula el médulo de corte y la suposicién de la norma E.060 se puede
obtener el mddulo de Poisson p=0.15
2.5.1.7. Acero

En una estructura de concreto se incluye barras de acero con fin que la estructura
tenga resistencia a la traccion. Ya que el concreto es un material que resiste muy bien los
esfuerzos a compresion. Sin embargo, es muy débil ante esfuerzos a traccion.
2.5.1.8. Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo (fy)

Se considera Resistencia a la fluencia al esfuerzo maximo del acero de refuerzo
en el intervalo de comportamiento lineal, es decir hasta el punto donde se cumple la ley
de Hooke. Segun la normativo E.060 “Concreto armado” (2009), considera para el
analisis y disefio estructural, el modelo elastoplastico de este.

En el Pert es comdn utilizar aceros de fy=4200kg/cm?, sea en acero longitudinal

0 acero transversal (estribos).
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Figura 4. Gréfico de esfuerzo a traccion — deformacion unitaria y modelo

elastoplastico del acero.
Fuente: ACI 318 - 19

2.5.1.9. Resistencia a la rotura del acero de refuerzo (f"u)

Es el esfuerzo del acero en que se produce la falla. La resistencia a la rotura para
acero grado 60 es de f'u=6300kg/cm?.
2.5.1.10. Peso unitario del acero

Segun el anexo 1 de la Norma E.020 “Cargas” (1996), se encuentra los pesos
unitarios de los materiales tipicos usados en la construccion, en este puede verificarse que
el peso especifico del acero es 7850 kg/m3.
2.5.1.11. Modulo de elasticidad del acero de refuerzo (Es)

Segtn E.060 “Concreto armado (2009) en el item 8.5.5: EI modulo de elasticidad,
Es, para el acero de refuerzo no pre esforzado puede tomarse como 200 000 MPa.
2.5.2. Criterios de estructuracion

El termino configuracion se refiere tanto a la forma de conjunto del edificio, como
a su tamafio, su naturaleza (uso del edificio como hospitales, escuelas, departamentos,
etc.), localizacion, tipo de elementos resistentes y elementos no estructurales.

La Unica forma de saber como influye el sismo en una edificacion es conocer el
comportamiento dinamico de esta, sin embargo, mientras mas compleja sea la geometria
y configuracion estructural del edificio mas impredecible serd su comportamiento

dinamico, por lo cual una edificacion sencilla geométricamente (simetria) siempre sera
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una mejor opcion. Por esto es importante tomar en cuenta a la hora de estructurar una
edificacion algunos criterios como las proporciones en planta de la edificacion que
determinaran el efecto de torsion en una estructura y la esbeltez que determinara la rigidez
lateral que este tenga, otros criterios a considerar son la distribucion y concentracion de
elementos estructurales, mientras mas elementos resistentes tiene una estructura esta
tendra un desempefio favorable en comparacion que uno que no tenga tantos y si la
ubicacion de elementos estructurales resistentes como placas, se encuentran en el
perimetro se reduce el riesgo a torsion de la estructura (Reitherman, 1987).

2.5.3. Predimensionamiento

2.5.3.1. Predimensionamiento de losa

“Las losas son elementos que permiten la existencia de pisos y techos de una
edificacion”. (Blasco, 1994, pag. 43)

“Las losas junto con las vigas conforman diafragma, al igual que al amarrar con
los porticos compuestos por las columnas y placas permite una adecuada distribucion de
cargas laterales entre si” (Blasco, 1994, pag. 43)

Segun Blasco (1994) sefiala que las losas tienen dos funciones principales: “la
primera esta relacionada con las cargas de gravedad, que es la transmision hacia las vigas
de las cargas propias de la losa, el piso terminado, la sobrecarga y eventualmente tabiques
u otros elementos apoyados entre ellos; y el segundo, en cuanto a las cargas sismicas, que
consiste en uniformar la estructura, para que se comporte uniformemente en cada piso”

La losa aligerada unidireccional es generalmente de 17cm, 20cm, 25cm y 30cm
considerado que los ladrillos se fabrican en espesores de 12cm, 15cm, 20cm y 25cm
respectivamente.

h=1L/18 - L/25
Donde:

h = Peralte de losa
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L= Longitud en el sentido de armado de la losa

Eesm ap opew.e
i |ap opnuas
20-dA

Tabla 10. Espesor tipico del aligerado y pesos propios

Espesor del aligerado Espesor de losa superior Peso propio kPa
(cm) (cm) (kg/m?)
17 5 280
20 5 300
25 5 350
30 5 420

Fuente: (E.020 Cargas, 1996)

i 5cm

10cm  30cm 10cm
Las losas aligeradas armados en una direccién se usan generalmente hasta luces

de aproximadamente 7m.
2.5.3.2. Predimensionamiento de vigas

“La viga es un elemento estructural que trabaja fundamentalmente a flexion y
cortante” (E.060 Concreto Armado, 2009).

“Las vigas son elementos que reciben cargas de las losas, y hacia las columnas o
muros, se comporta a flexion origina esfuerzos de compresion y traccién. EIl conjunto
formado por columnas y vigas recibe el nombre de pértico” (Blasco, 1994, pag. 25).

El dimensionamiento de vigas sismo resistentes debe asegurar la rigidez y
resistencia para soportar las cargas de gravedad y las cargas sismicas. “Las vigas se

dimensionan generalmente considerando un orden de 1/10 a 1/12 de la luz libre, esta
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altura incluye el espesor de la losa de techo el ancho puede variar de 30cm a 50cm de la

altura” (Blasco, 1994, pég. 43):

l<
[~ d

_L—)L b =
Donde: . ' f l

h=Peralte de viga principal

b=Base de la viga principal

L= Luz libre mas critica
§ —— |§ ——= 8

Seguin ACI 318.99 |
h=21 ;wu=1.4*wD+1.7*le Vs . VS .

T 1 i

Donde: ‘ .
o S _ S s S

WU = Carga por unidad de area @7 ;
WD = Carga muerta por unidad de area l VS . - .

e

WL = Carga viva por unidad de area

Ln = Luz libre

La norma (E.060 Concreto Armado, 2009) indica que las vigas deben tener un
ancho minimo de 25cm.

“Las vigas se denominan secundarias, porque no cargan la losa, sin embargo, si
se tiene en cuenta que los esfuerzos de sismo son muchas veces mas importantes que los
de cargas por gravedad” (Blasco, 1994, pag. 40)

. “Debe considerarse vigas peraltadas en las dos direcciones, a menos que se haya
considerado un nimero importante de placas en la direccion secundaria ya que al reducir

mucho su peralte se estard perdiendo rigidez lateral en esa direccion” (Blasco, 1994, pag.

40)
L
h = o b= 3
Donde:
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h=Peralte de viga secundaria

b=Base de la viga secundaria

L= Luz libre mas critica en el sentido secundario

La norma (E.060 Concreto Armado, 2009) indica que las vigas que forman parte
del pdrtico o elementos sismo resistentes deben tener un ancho minimo de 25cm.

En las vigas que no forman parte del portico su ancho podria variar de 15cm a
20cm.

Las vigas de voladizo soportan techo, se pueden usar peraltes comprendidos entre
L/6 a L/4.
2.5.3.3. Predimensionamiento de columnas

“Son elementos generalmente verticales, que reciben las cargas de losas y vigas
para transmitirlas a la cimentacion y permitir que una edificacion tenga varios niveles”
(Blasco, 1994, pag. 30)

La columna es el elemento que esta sometido principalmente a esfuerzos de
compresion y al mismo tiempo esté sujeto a esfuerzos de flexion (flexocompresion).

Segtin Blasco (1994) menciona que “para edificios que tengan muros de corte en
las dos direcciones, tal que la rigidez lateral y la resistencia van a estar principalmente
controladas por los muros, las columnas pueden dimensionarse suponiendo un area”,

como sigue a continuacién y de acuerdo al tipo de columna:

Columnas centrales . . .
— l:)servicio
Acolumnal T 0.45+f c
COLUMNAS COLUMNAS

.| EXTERIORES .} CENTRALES

Pservicio = P * A * N

e Columnas exteriores y esquinadas

A — Pservicio COLUMNAS
columna ™ g 35, frc ESQUINADAS }-}..

Pareio = P+ Ar « N K ——
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Donde:

Pervicio = P€S0 de servicio

P = Peso estimado de acuerdo a la categoria estructural
Ar = Area tributaria

N = Ndmero de pisos de la edificacion

f'c = Resistencia a la compresion del concreto

Tabla 11. Peso estimado de la edificacion segun la categoria

CATEGORIA DE LA EDIFICACION PESO ESTIMADO (kg/m2)
A: Edificaciones esenciales 1500
B: Edificaciones importantes 1250
C: Edificaciones comunes 1000

Fuente: (Cisneros R.)

2.5.3.4. Predimensionamiento de placas

“La placa es un muro estructural disefiado para resistir la combinacion de fuerzas
de corte, momento y fuerzas axiales causadas por cargas laterales” (E.060 Concreto
Armado, 2009).

“Son muros de concreto armado, de mayores dimensiones en una direccion,
mucho mayores que su ancho, proporciona gran rigidez y resistencia en esa direccion”
(Blasco, 1994, pag. 43)

“Su principal funcion es absorber fuerzas sismicas, cuanto mas abundantes o
importantes sean, mayor proporcion tendran en la fuerza total de corte sismico” (Blasco,
1994, pag. 43)

“Las placas pueden hacerse de minimo de 10 cm de espesor, pero generalmente
se consideran 15cm de espesor en el caso de edificaciones de pocos pisos y de 20, 25, 30
conforme se aumente el numero de pisos o se disminuye su densidad” (Blasco, 1994, pag.

43)
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Los muros de corte se pueden predimensionar como si fueran columnas anchas,
también deben comportarse como columnas. Como se recomienda en muchos textos
especializados.

Vex H> 1
Lmin = (—————)3; Vs = ZUCSPe
nxnxE, xt

Vs = Cortante por sismo

H = Altura de primer nivel

n = NUmero de Placas

n = Factor para el desplazamiento permisible Ap

Ec = 15000Vf ¢ (Modulo de elasticidad del concreto)

t = Se define el espesor del muro

Z = Factor de zona

U = Factor de uso

C = Coeficiente de amplificacion sismica

S = Factor de suelo

N = Numero de niveles

Pe = Peso de la edificacion = N x Area techada x P

P = Peso estimado de acuerdo a la categoria estructural
2.5.4. Metrado de cargas
2.5.4.1. Metrado de cargas

Las cargas son fuerzas u otras acciones que resulten del peso de los materiales de
construccion, los ocupantes y sus pertenencias, los impactos ambientales, el movimiento
diferencial y los cambios dimensionales limitados.

La norma E.020 recomienda que “los valores minimos para las cargas a considerar
en el disefio de una estructura, dependiendo del uso previsto”. Las cargas que se tienen

en cuenta son las denominadas: muertas, vivas y sismicas.
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e (Carga muerta

Es el peso de los materiales, equipos, equipos de servicio, tabiques y demas
elementos que soporta la edificacion, incluido su propio peso, propuesto para ser
permanente o con variacion pequefia en su magnitud en el tiempo.
e Cargaviva

Es el peso de todos los ocupantes, equipos, materiales, accesorios y otras partes
moviles soportadas por el edificio.
e Carga de sismo

Es la carga generada debido a la accion sismica sobre la estructura.
2.5.4.2. Combinaciones de carga

Se utilizaran las combinaciones indicadas en la norma (E.060 Concreto Armado,
2009).

La resistencia requerida para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) serd como
minimo:

U=14CM+1.7CV

Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de sismo (CS), la resistencia

requerida serd como minimo:
U=125(CM+CV)+tCS
U=09CM +CS

Donde:

CM = carga muerta

CV = carga viva

CS = carga por sismo
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2.5.5. Accidn sismica de acuerdo a la norma E.030

En el procedimiento para la determinacion de la accién sismica se siguen los
lineamientos de la (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018), las acciones sismicas para el
disefio estructural dependen de la zona sismica (Z), del uso del edificio (U), en especial
del perfil de suelo (S, TP, TL), del sistema de reduccién (R) y de su peso (P).
Paso 1: Factor de zona

Se determina segun el articulo 10 de la E.030 en base al mapa de zonificacion y
se resume en la siguiente tabla:

Tabla 12. Factores de zona “Z”

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)

Paso 2: Perfil de suelo y parametros de sitio
Con los resultados de estudio mecanica de suelos se determina segun el articulo
12 de la E.030, donde se definen 5 perfiles de suelo y se resume en la siguiente tabla:

Tabla 13. Resume valores tipicos y clasificacion de perfiles de suelo

Perfil Vs Neo Su
SO - Roca Dura > 1500 m/s - -
S1 - Roca o suelos muy rigidos 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S2 - Suelos intermedios 180 m/s a 500 m/s 15a50 50kPaa 100kPa
S3 - Suelos blandos <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 - Condiciones excepcionales  Clasificacion segin EMS ~ EMS EMS

Fuente: (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)
Parametros de Sitio (S, TPy TL)

Se determina segun el articulo 13 de la E.030, donde el factor suelo depende de

perfil y factor de zona, se resume en la siguiente tabla:
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Tabla 14. Factor de suelo “S”

FACTOR DE SUELO “S”

Zona - Suelo SO S1 S2 S3

Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)
Tabla 15. Periodos “TP” Y “TL”

PERIODOS “TP” Y “TL”

Perfil de suelo

S0 s1 S2 S3
TP (S) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL (S) 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)

Paso 3: Categoria de la edificacion y el factor de uso “U”
Se definen segun el articulo 15 de la E.030 y se resume de la siguiente tabla:

Tabla 16. Categoria de las edificaciones y factor “U”

CATEGORIA FACTOR U

A. Edificaciones esenciales Al y A2 1.5 (Ver nota 1)
B. Edificaciones importantes 1.3

C. Edificaciones comunes 1.0

D. Edificaciones temporales Ver nota 2

Fuente: (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)

En la norma E.030 en nota 1sefiala que “las edificaciones Al tendran aislamiento
sismico en las zonas 4y 3, en las zonas 1 y 2, la entidad responsable puede decidir si usa

0 no aislamiento sismico”
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En la norma E.030 en nota 2sefiala que “en las edificaciones temporales debera
proveerse resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales, a criterio del
proyectista”

Paso 4: Sistema estructural y restricciones de irregularidad

Se determina segln los articulos 16, 17 y 21 de la E.030 y se resume de las

siguientes tablas:

Tabla 17. Categoriay sistema estructural de las edificaciones

Categoria de la Edificacion ~ Zona Sistema Estructural
4y3 Aislamiento Sismico con cualquier sistema
Al 2y1 Estructuras de acero, estructuras de concreto y

albaiileria armada o confinada.
Estructuras de acero, estructuras de concreto y

A2 43y2 albafileria armada o confinada.
1 Cualquier sistema.
Estructuras de acero, estructuras de concreto,
B 43y2 albafiileria armada o confinada y estructuras de
1 Cualquier sistema.
C 4, 3,2y 1 Cualquier sistema.

Fuente: (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)

Tabla 18. Categoria de la edificacion e irregularidad

Categoria de la Edificacion Zona Restricciones
ALy A2 4,3y2 Nose perm?ten ?rregular?dades
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3y2  No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y3  No se permiten irregularidades extremas
C 2 No se permiten I. extremas excepto en edificios de hasta 8 m
1 Sin restricciones

Fuente: (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)

Paso 5: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas, RO
Se define segun los articulos 16 y 18 de la E.030 y se resume de las siguientes
tablas:

Tabla 19. Coeficiente Basico de Reduccion Ry
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SISTEMA ESTRUCTURAL Coeficiente basico de reduccion R, (*)

Acero:

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

Concreto Armado:

Pérticos

Dual

Muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albafileria armada o confinada

Madera (Por esfuerzos admisibles)

Fuente: (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)

o OO 0O ~N o

~Nw b~ OO 0

Paso 6: Factores de Irregularidad (la, Ip)
Se determina segun el articulo 21 de la E.030 y se resume de las siguientes tablas:

Tabla 20. Irregularidades estructurales en altura

Irregularidades estructurales en planta Factor de irregularidad I,
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.90

Fuente: (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)

Tabla 21. Irregularidades estructurales en planta

Irregularidades estructurales en planta Factor de irregularidad I,
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.90

Fuente: (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)

L airregularidad por planta la 'y altura Ip se determina como el menor valor
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Paso 7: Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica R
Se determina segun el articulo 22 de la E.030, donde R = R0 * la * Ip.

Paso 8: Periodo Fundamental de Vibracion

. . ., L . h
Se detemina para cada direccion con la siguiente expresion: T = C—"
T
Donde:

Cr = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes son porticos de concreto armado sin
muros de corte y pdrticos ductiles, sin arriostramiento.
Cr = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes son porticos de concreto armado con
muros en las cajas de ascensores, escaleras y porticos de acero arriostrados.
Cr = 60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado.
Paso 9: Factor de amplificacion sismica (C)

Dependiendo de las caracteristicas de sitio, se determina mediante las siguientes

expresiones:

T < TP R TTIT C == 2.5
Tp
Tp x Ty,
T> Ty € = 25 % ()

T es el periodo fundamental de vibracion
Paso 10: Estimacion del Peso (P)

Se calcula segun el articulo 26 de la E.030, donde adicionando a la carga muerta
de la edificacion un porcentaje de la carga viva que se determinara de la siguiente manera:

a. En los edificios de las categorias A y B, se tomara el 50 % de la carga viva.

b. En los edificios de la categoria C, se tomara el 25 % de la carga viva.

c. En depdésitos, el 80 % del peso total que es posible almacenar.

d. En azoteas y techos en general se tomaréa el 25 % de la carga viva.

e. En estructuras tanques, silos y similares se considerara el 100 %.

Paso 11: Exponente “K” para el sismo estatico
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Se calcula segun el articulo 28 de la E.030, donde “K” relacionado con el periodo
fundamental de la estructura (T), en la direccion considerada, que se calcula de acuerdo
a:

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.

b) Para T mayor que 0,5 segundos: k = (0,75 + 0,5 T) <2,0.

Paso 12: Espectro de sismo de disefio segun E.030 2018

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

ineléstico de pseudo-aceleraciones definido por:

o  2UCS
a = Ry

*g

“Para el analisis en la direccién vertical podra usarse un espectro con valores
iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales” (E.030 Disefio
Sismorresistente, 2018)
2.5.6. Analisis sismico
2.5.6.1. Analisis sismico estatico o fuerzas estaticas equivalentes

“Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de
fuerzas actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacion” (E.030 Disefio
Sismorresistente, 2018)
e Fuerza Cortante en la Base

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, se determinard por la siguiente expresion:

_Z*U*C*S
B R

*

El valor de C/R no debera considerarse menor que: g > 0.125
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e Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura
Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la
direccion considerada, se calcularan mediante:
F,=a;xV

v = P; x (h)*
bOX P (b

Donde n es el nimero de pisos del edificio, k es un exponente relacionado con el
periodo fundamental de vibracion de la estructura (T), en la direccion considerada, que
se calcula de acuerdo a:

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0

b) Para T mayor que 0,5 segundos: k =(0,75+ 0,5 T)<2,0
2.5.6.2. Analisis sismico dinamico modal espectral

“Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los analisis
dindmicos por combinacion modal” (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018).

e Modos de Vibracion

“Los modos de vibracion podran determinarse por un procedimiento de analisis
que considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribuciéon de las
masas.” (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)

Segun la norma E.030 sefiala que en cada direccion “se consideraran aquellos
modos de vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90 % de la masa
total, pero deberéa tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes
en la direccion de analisis”.

e Aceleracion Espectral
En cada direccion horizontal analizada, un espectro de aceleracion pseudo-

inelastica esta determinado por la siguiente formula:
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_ZxUxCxS
N R

*8

“Para el analisis en la direccién vertical podra usarse un espectro con valores
iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales” (E.030 Disefio
Sismorresistente, 2018).

e Espectro de respuesta y tipos

Mediante un espectro de respuesta se define la amenaza sismica de una zona para
efectos del disefio sismorresistente.

Espectros de respuesta elastica: estos espectros representan los parametros de
respuesta maxima para un sismo determinado y, por lo general, incluyen varias curvas
que tienen en cuenta diferentes factores de amortiguamiento.

Espectros de respuesta inelastica: Similar al caso anterior, pero en este caso los
valores del espectro de respuesta elastica se dividen por el factor de reduccion de carga
sismica (R).

Espectros de disefio: Debido a que los sismos tienen caracteristicas diferentes, se realiza
un suavizado de los espectros anteriores para que represente una envolvente del espectro
de respuesta de los sismos tipicos en un area determinada.

2.5.6.3. Analisis sismico dinamico tiempo — historia

“En analisis sismico historia de respuestas debe utilizarse un modelo matematico
de la estructura, determinandose la respuesta frente a un conjunto de aceleraciones del
terreno” (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)

“Los registros de aceleracion para el andlisis se usardn como minimo tres
conjuntos de registros de aceleraciones del terreno, cada uno de los cuales incluira dos

componentes en direcciones ortogonales” (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)
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“Cada conjunto de registros de aceleraciones del terreno consistira en un par de
componentes de aceleracion horizontal, elegidas y escaladas de eventos individuales”
(E.O030 Disefio Sismorresistente, 2018)

“En caso se utilicen por lo menos 07 juegos de registros del movimiento del suelo,
las fuerzas de disefio, las deformaciones y las distorsiones de entrepiso se evaluaran a
partir de los promedios de los correspondientes resultados maximos” (E.030 Disefio
Sismorresistente, 2018)

“Si se utilizardn menos de siete juegos de registros, las fuerzas de disefio, las
deformaciones y las distorsiones de entrepiso seran evaluadas a partir de los maximos

valores obtenidos de todos los anélisis” (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)

2.5.6.3.1. Procesamiento de Acelerogramas

Antes de utilizar los registros sismicos o acelerogramas seleccionados, es
necesario verificar que se hayan procesado correctamente para poder realizar el analisis
del historial de respuesta.

A los registros sismicos se realizan un procesamiento que consiste en la correccion
por linea base obteniendo y el filtrando aquellas sefiales adicionales que estan incluidos
accidentalmente en la toma de datos como son los son los ruidos.

El Seismo Signal es un software computacional gratuito y ampliamente utilizado
para corregir por linea base el registro, también permite verificar que la linea de ceros no
esté indebidamente desplazada del origen, los acelerogramas estan listos para ser
utilizados en un analisis dinamico historia de respuestas, si no hay alguna distorsién
propia de ruido ambiental en los acelerogramas, este procedimiento consiste en ingresar
el registro sismico luego realizar la correccién de la linea base, asi como el filtrado de

frecuencias altas y bajas.
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Las gréaficas de velocidad y desplazamiento deben tener formas sinusoidales para
confirmar si el acelerograma esta corregido por linea base, ya que, si alguna de estas
gréficas tiende a ser una linea recta, seria una indicacién de que los registros sismicos no
han sido corregidos.
2.5.6.3.2. Escalamiento de acelerogramas

El acelerograma original se escala amplificando la sefial sismica hasta superar la
aceleracion especificada hasta superar una cierta aceleracion especifica dentro del rango
de valores especificado por la normativa.

Para determinar los valores de aceleracién correctamente escalados se realiza un
ajuste a una forma espectral apropiada compatible con el espectro objetivo, se puede
realizar un ajuste espectral en el dominio del tiempo “Abscisas” o en el dominio de las
frecuencias “Ordenadas”. Ambos métodos son aceptados para realizar analisis dindmicos
lineales o no lineales, siendo el escalado en el dominio del tiempo el método asociado
con mayor precision en la obtencion de los resultados.

El dominio del tiempo es el procedimiento mucho mas amplio que el ajuste
espectral en el dominio de las frecuencias, ya que resulta ser mucho méas preciso. Debido
al grado de complejidad que representa aplicar detenidamente esta metodologia y al no
ser parte de los objetivos de esta investigacion, se efectuara el ajuste espectral en el
dominio del tiempo mediante la ayuda de un software computacional.
2.5.6.3.3. Historia de respuesta FNA

Es el analisis no lineal rapido (Fast No Lineal -FNA) es un método de analisis
modal Util para la evaluacidn estatica o dindmica de sistemas estructurales lineales o0 no
lineales. Debido a su formulacién computacionalmente eficiente, FNA es muy adecuado
para el anélisis de la historia de respuestas y de vez en cuando se recomienda sobre las

aplicaciones de integracidn directa. Durante la aplicacion dinamica-no lineal de FNA.
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Ademas de las relaciones de fuerza-deformacion del material no lineal, estos
objetos de enlace pueden simular mediante un modelamiento a los dispositivos de
amortiguacion concentrados, aisladores y disipacion de energia. Si los mecanismos de los
fusibles no son integrales a la intencion del disefio, un andlisis elastico inicial puede
revelar ubicaciones donde es probable que ocurra la falla inelastica.

2.5.7. Verificaciones normativas

Para finalizar el disefio de la estructura, se realiza las siguientes verificaciones:
2.5.7.1. Verificacion de Sistema Estructural

La verificacion de sistema estructural de elementos de concreto armado deberéan
cumplir con lo previsto en el Capitulo 21 “Disposiciones especiales para el disefio
sismico” de la Norma Técnica E.060 Concreto Armado del RNE.

Porticos. Por lo menos el 80 % de la fuerza cortante en la base actGa sobre las
columnas de los pdrticos. En caso se tengan muros estructurales, éstos deberan disefiarse
para resistir una fraccion de la accion sismica total de acuerdo con su rigidez.

Muros Estructurales. Sistema en el que la resistencia sismica esta dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actta por lo menos el 70 % de
la fuerza cortante en la base.

Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una combinacion de pérticos y
muros estructurales. La fuerza cortante que toman los muros esta entre 20 %y 70 % del
cortante en la base del edificio. Los pdrticos deberan ser disefiados para resistir por lo
menos 30 % de la fuerza cortante en la base.
2.5.7.2. Verificacion de Irregularidades en Planta (1p)

La verificacién de irregularidades en planta de la estructura se sigue las
especificaciones de la norma E 030 de disefio sismorresistente o en el item del presente

capitulo de parametros y procedimiento para determinar la accion sismica.
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2.5.7.3. Verificacion de Irregularidades en Altura (la)

La verificacién de irregularidades en altura de la estructura se sigue las
especificaciones de la norma E 030 de disefio sismorresistente o en el item del presente
capitulo de parametros y procedimiento para determinar la accion sismica.
2.5.7.4. Verificacion de Cortante Basal del Estatico vs Dinamico

La verificacion de cortante basal del estatico vs dinamico se sigue las
especificaciones de la norma E 030, se realiza para cada una de las direcciones
consideradas en el analisis, la fuerza cortante dinamico en el primer entrepiso del edificio
no puede ser menor que el 80% del valor fuerza cortante estatico. Para estructuras
regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares.

Vainamico = 0.80 * Vogratico - - --- ... Para estructuras regulares
Vainamico = 0.90 * Vogrntico «v -r - ... Para estructuras irregulares

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos sefialados, se
escalan proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los
desplazamientos.
2.5.7.5. Verificacion de periodos y modos de vibracion

Los modos de vibracion determinan el comportamiento de la estructura ante un
evento sismico

La verificacion de los modos de vibracion podra determinarse por un
procedimiento de analisis que considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y
la distribucion de las masas.

En cada direccion se consideraran aquellos modos de vibracion cuya suma de
masas efectivas sea por lo menos el 90 % de la masa total, pero debera tomarse en cuenta

por lo menos los tres primeros modos predominantes en la direccion de analisis.
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2.5.7.6. Verificacion de Derivas del Estatico vs Dinamico

Los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0,75 R los
resultados obtenidos del analisis lineal y eléstico con las solicitaciones sismicas reducidas
para estructuras regulares. Y por R para estructuras irregulares.

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, no debera exceder la fraccion de
la altura de entrepiso (distorsion) que se indica en la en la siguiente tabla.

Tabla 22. Limites para la distorsion del entrepiso

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con MDL 0.005

Fuente: (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)

2.6. SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

En la actualidad se tiene un grupo muy amplio de mecanismos de proteccion
sismica los cuales pueden ser utilizados de acuerdo a las necesidades de cada proyecto;
estos se pueden diferenciar y seleccionar en caso de su disposicién: por su forma de
trabajo, por la adicion de propiedades (aumento de amortiguamiento y/o rigidez), por la
factibilidad econdmica y tecnoldgica.

En el siguiente diagrama se presenta una clasificacion moderna y apropiada para

los sistemas de proteccidn sismica:
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Sistemas modernos de
Proteccién Sismica

— Sistemas Pasivos ——  Sistemas Activos Sistemas Hibridos — Slstema-s Semi-
Activos

Disipador de orificio
Variable

Aislador Sismico —> Arriostres Activos —| Aislamiento Activo —

Disipadores de Disipador de friccién

q — Tenedores Activos —| Oscilador Hibrido .
Energia Variable
i i ; Disipad Fluid
= Oscilador Resonante =+ Oscilador Activo .| Disipadores Fluido
Controlables

Figura5.  Clasificacion de los sistemas de proteccion sismica.
Fuente: Villarreal Genner, Oviedo Sarmiento — edificaciones con dispositivos pasivos
de disipacion de energia 20009.
2.6.1. Sistemas de control activo

“Los sistemas de control activo contrarrestan directamente la accion de los sismos,
mediante dispositivos actuadores. Estos dispositivos actuadores, requieren de una gran
demanda energética y se sostienen en algoritmos de control muy complejos” (Villareal y

Oviedo, 2009)

En el siguiente grafico se muestran un esquema de funcionamiento que tiene el

sistema de control activo:

SENSORES CONTROLADOR « SENSORES

ACTUADORES DE
CONTROL

4

4

RESPUESTA
ESTRUCTURAL

EXCITACION > ESTRUCTURA

Figura6.  Esquema de funcionamiento de un sistema de control activo
Fuente: Villarreal Genner, Oviedo Sarmiento — edificaciones con disipadores de
energia 2009.

e Sensores: Estan situados en la propia estructura, tienen la funcion de

medir las variables de la excitacion (sismo, viento, etc) y de la respuesta

estructural.
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e Controladores: Los sistemas de controladores tienen la funcion de
calcular la fuerza que contrarrestara a la excitacion, ejecutado por los
actuadores, en funcion de los datos proporcionados por los sensores.

e Actuadores: Tienen la funcion de contrarrestar la excitacion, mediante
energia externa.

A continuacion, se presenta el ejemplo mas conocido de un sistema de control
activo, Active Mass Damper AMD (amortiguador de masa activa). El cual consta de
sensores para medir el comportamiento de un edificio y el movimiento de masa, una
computadora para calcular una fuerza de control, actuadores hidraulicos para generar la
fuerza de control, una masa mdvil de un tanque de hielo para generar una fuerza
restauradora, y soportes para evitar movimientos innecesarios en la masa.

En el siguiente grafico se muestran un esquema de funcionamiento que tiene el

sistema de control activo:

Wind speed
and direction

o
Ice thermal storage tank ﬁ'!rb 7 58m
Mass=36t ~{Top floor |
7 45m
n?gg‘l_.:']::_.:%;g Oil buffer Hydraulic actuator [ttty
Elevation of the AMD
—x =
= Middle 1
@ )V fE: pt C 0OT
F]4 AMD AMD A =
é MNo.l No.2 t prr—
Y 5 L a L a ¥ /I Bas 1 ﬂoorl
| L,=17.15m |L1=]4.85n‘J e = —
| 509 m | : T T || “ Velocity Sensor
= - * for Control
A X = for Ovservation only
Horizontal plan of the buildin Cross section of the buildin,
P g g

Figura7.  Sistema de masa activa (AMD)
Fuente: Villarreal Genner, Oviedo Sarmiento — edificaciones con disipadores de

energia 2009.
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2.6.2. Sistemas de control hibrido

El sistema de control hibrido es una combinacion del sistema pasivo y activo,
debido a que se acoplan en una sola edificacidn tanto elementos de sistema pasivo como
sistema activo.

En el siguiente grafico se muestran un esquema de funcionamiento que tiene el

sistema de control hibrido:

SENSORES CONTROLADOR == SENSORES

b

ACTUADORES DE
CONTROL

L
I EXCITACION »  ESTRUCTURA ol  NesBUsSIA l

ESTRUCTURAL

Figura8.  Esquema de funcionamiento de sistema de control hibrido
Fuente: Villarreal Genner, Oviedo Sarmiento — edificaciones con disipadores de
energia 2009.

El esquema de funcionamiento del sistema de control hibrido es similar a los
sistemas de control activos, sin embargo, la respuesta estructural también sera
dependiente del sistema pasivo.

A continuacion, se presenta un ejemplo de un sistema de control hibrido,
compuesto de un sistema de aislamiento sismico pasivo y actuadores.

“El comportamiento pasivo desacopla parcialmente la estructura del terreno,
producto de un desplazamiento significativo entre subestructura y superestructura”
(Villareal y Oviedo, 2009)

“El objetivo del componente activo es controlar este movimiento mediante un

actuador. Desde un punto de vista practico, es importante que el control se consiga con
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una unica fuerza y que la demanda energética de esta se encuentre dentro de los limites

aceptable” (Villareal y Oviedo, 2009)

oiclador da bass

actuader

sreclhoclén slsmica

Figura9.  Sistema de aislamiento pasivo y actuador
Fuente: Villarreal Genner, Oviedo Sarmiento — edificaciones con disipadores de
energia 2009.

2.6.3. Sistemas de control semiactivo

El sistema de control semiactivo, emplean dispositivos de control pasivos, sin
embargo, estos dispositivos pasivos, pueden cambiar sus propiedades mecanicas como
son las rigidez y amortiguamiento, en funcion del grado de excitacion. EI cambio de

propiedades de estos sistemas se realiza mediante actuadores regulables.

SENSORES » CONTROLADOR = SENSORES

ACTUADORES DE
CONTROL

ESTRUCTURAL

l EXCITACION ESTRUCTURA

RESPUESTA l

Figura 10. Esquema de funcionamiento de sistema de control semiactivo
Fuente: Villarreal Genner, Oviedo Sarmiento — edificaciones con disipadores de

energia 2009.
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El funcionamiento de control semiactivo es similar al activo, sin embargo, en este
sistema el actuador se enfoca en la modificacion de las propiedades del dispositivo.

Un ejemplo muy comin de este tipo de sistema, es el dispositivo de
amortiguamiento variable, que no es mas que un disipador de energia de fluido viscoso

con una variacion controlada de la velocidad del fluido en el dispositivo.

— e e

—_—————— e e e ——————

|
|
1
|
|
1

W"V//////////////A

Figura1l. Sistema de disipador de energia de fluido viscoso con amortiguamiento

Fuente: Villarreal Genner, Oviedo Sarmiento — edificaciones con disipadores de
energia 2009.

2.6.4. Sistemas de control pasivo

Los sistemas pasivos tienen un funcionamiento automatico ante un evento sismico
y no requieren de una energia afiadida., mientras que los sistemas activos, existen
mecanismos que actlan directamente en la disipacién de energia mediante dispositivos
de control que afiaden energia diferente a la sismica al sistema.

Los sistemas de proteccion sismica de interés en el presente proyecto de
investigacion son los sistemas pasivos de aislamiento sismico los cuales desacoplan la

estructura de su cimentacién, aportando al sistema una flexibilidad necesaria para
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disminuir la energia de entrada y en consecuencia sus respuestas sismicas; y de disipacion
de energia el cual mediante dispositivos ensamblados en la estructura disipan la energia
gue generan los sismos, protegiendo asi los elementos estructurales y su posible colapso.

Un ejemplo adicional de los sistemas pasivos es el amortiguador de masa
sincronizada (TMD), el cual afiade en los Gltimos niveles de la estructura una masa
(péndulo), en donde se dimensiona el péndulo teniendo en cuenta que el péndulo tiene

que tener el mismo periodo que el de la estructura.

Maso

™D pendular \ %/
|

Excitocian Excitacidn
sismico sismica

JT777777777 777 L7

Figura12.  Sistema disipador de energia pasivo de péndulo y TMD
Fuente: Villarreal Genner, Oviedo Sarmiento — edificaciones con disipadores de
energia 2009.
2.7. SISTEMAS DE AISLAMIENTO DE BASE

El aislamiento sismico en la base consiste en desacoplar la subestructura de la
superestructura, permitiendo asi disminuir las derivas, aceleraciones, fuerzas de disefio y
aumentando periodo, amortiguamiento, desplazamientos del sistema estructural.

“El sistema de aislamiento sismico es un conjunto de elementos estructurales que
incluye los aisladores, asi como todos los elementos que transfieren fuerzas entre
elementos del sistema de aislamiento sismico, como vigas, losas, capiteles y sus

conexiones” (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)
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“El sistema de aislamiento sismico también incluye los sistemas de restriccion
contra viento, los dispositivos de disipacion de energia y los sistemas de restriccion de

desplazamiento” (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)

SUPERES
{(ESTRUCTURA SOBRE EL SISTEMA DE
AISLAM

IENTO)
N %\ N o
NIVEL DE BASE N \_ 2
(ELEMENTOS HORIZONTALES P S\- \
QUE TRANSFIEREN LAS P - .
s) DE ENTRE LOS AISLADORES) : s
AISLAMIENTO
INTERFAZ DE AISLAMIENTO SAE!IEL.Q/ AISLAMIENTO
ENSANCHE AISLADOR
- -~
NN
"‘
'A
SUS ESTRUCTURA

] ]

1 1

1 1

- | I
I 1
I i

Figura 13.  Sistema de aislamiento sismico
Fuente: (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)

“La subestructura comprende los elementos estructurales por debajo del sistema
de aislamiento, se disefia usando los requerimientos de una estructura no aislada y las
fuerzas obtenidas en un analisis dindmico sin coeficiente de reduccion R igual a 17 (E.031
Aislamiento Sismico, 2019)

“La superestructura comprende los elementos estructurales sobre el sistema de
aislamiento, se disefia usando los requerimientos de una estructura no aislada y las fuerzas
obtenidas en un analisis dinamico con un coeficiente (Ra) calculado como 3/8 Ro pero no

menor que 1 ni mayor que 2” (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)
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“El aislador es un elemento estructural del sistema de aislamiento sismico que es
verticalmente rigido y horizontalmente flexible, y que permite grandes deformaciones
laterales bajo solicitaciones sismicas” (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)

2.7.1. Aislador elastomérico

Los aisladores elastoméricos estan conformados por capas o laminas de caucho
natural intercaladas con capas de acero, las cuales son vulcanizadas entre si. EI caucho
que tiene la capacidad de proporcionar flexibilidad horizontal por lo tanto soporta grandes
deformaciones, mientras el acero tiene gran resistencia a las cargas verticales que genera
la estructura. Asimismo, cuenta con un recubrimiento de material flexible como pueden
ser gomas de alta resistencia. En sus extremos estan unidos con placas de acero para dar
conexion a la subestructura y superestructura. Los aisladores elastomericos tienen un
buen comportamiento ante el envejecimiento y el intemperismo.
2.7.1.1. Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento (NRB) Natural Rubber
Bearing

Este dispositivo utiliza caucho natural, se caracteriza por tener un
amortiguamiento bajo (aproximadamente 2 ~ 3% de relacion de amortiguamiento
equivalente), excelente linealidad y una fuerza de restauracion estable. Se requiere un
amortiguador separado, pero el disefio de aislamiento general tiene una flexibilidad
mucho mayor.

“El comportamiento lineal en corte para deformaciones por corte hasta y que
exceden el 100%. Aportan amortiguamiento entre 2 'y 3 %, pero suele despreciarse por

ser muy bajo” (Bridgestone, 2017)
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Capas de caucho natural
Capas de acero

Recubrimiento de
goma

B Placa de acero inferior
Figura 14.  Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento (NRB)
Fuente: (Bridgestone, 2017)
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Figura 15.  Fuerza de corte VS desplazamiento aislador NRB
Fuente: (Bridgestone, 2017)
2.7.1.2. Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR) High Damping

Rubber Bearing

Este dispositivo utiliza un caucho de alto amortiguamiento, modificado agregando
aditivos que permite obtener un mejor desempefio. Aportan amortiguamiento entre 10%
y 20%.

“En este dispositivo generalmente, no se requiere un amortiguador separado, lo
que lo convierte en una excelente opcién para areas con limitaciones de espacio”

(Bridgestone, 2017)
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“Las curvas de histéresis son relativamente suaves, el aislamiento sismico
también se puede extender al equipo dentro del edificio, se pueden acomodar desde cargas
de columnas ligeras hasta edificios de gran altura” (Bridgestone, 2017).

“Una de las desventajas es que sus propiedades se deterioran significativamente

para varios ciclos de carga” (Bridgestone, 2017)

Placa __ Caucho de alto amortiguamiento
Capas de acero

Recubrimiento de goma

Placa de acero inferior

Figura 16.  Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR)
Fuente: (Bridgestone, 2017)
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Figura 17. Fuerza de corte VS desplazamiento aislador HDR
Fuente: (Bridgestone, 2017)
- Deformacién méaxima por corte del 200 al 300 %.

- Relacion del amortiguamiento del 10 al 20 % en deformacién por corte al 100
%.

- Modulo de corte de 50 a 200 psi.
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2.7.1.3. Aislador elastomérico de nacleo de plomo (LRB)

“Este aislador incluye un nucleo de plomo colocado en el centro del aislador de
caucho natural laminado, donde el caucho incorpora la capacidad de resorte y el nucleo
de plomo proporciona la capacidad de amortiguacion” (Bridgestone, 2017)

“En este tipo de aislador generalmente, no se requiere un amortiguador separado,
lo que lo convierte en una buena opcion para areas con limitaciones de espacio. Su
histéresis se asemeja a los materiales elastoplasticos” (Bridgestone, 2017)

“La atenuacion se puede ajustar variando el diametro de la clavija del cable.

Aportan amortiguamiento entre 15% y 35%” (Bridgestone, 2017)

Placa de acero Ndcleo de plomo Capas de caucho natural
, Capas de acero

Recubrimiento de goma

Placa de acero inferior

Figura 18. Aislador elastomérico de nucleo de plomo (LRB)
Fuente: (Bridgestone, 2017)
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Figura19. Fuerza de corte VS desplazamiento aislador LRB
Fuente: (Bridgestone, 2017)
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“El plomo es utilizado principalmente por su comportamiento elastoplastico, su
capacidad de mantener la resistencia durante multiples ciclos de deformaciones plasticas,
ademas tiene altos valores de amortiguamiento, pueden llegar al 25% o inclusive al 30%
del amortiguamiento critico” (Chopra, 2014).

- Deformacién maxima por corte del 125 al 250%.

- Relacion del amortiguamiento del 15 al 35 % en deformacion por corte al 100%.

- Modulo de corte de 85 a 100 psi.
2.7.1.4. Aisladores deslizantes

“Este aislador consta de 2 piezas: un aislador de caucho natural unido con material
de PTFE (tefl6n) y una placa de deslizamiento de acero inoxidable” (Bridgestone, 2017)
“Los pequefios desplazamientos son absorbidos por la propia goma, mientras que los
grandes desplazamientos hacen que el aislador de goma se deslice sobre la placa”
(Bridgestone, 2017)

Dado que no hay fuerza de restauracion, el aislador de deslizamiento se utiliza
normalmente en combinacion con NRB, LRB o HDR. Se encuentran disponibles dos
coeficientes de friccion diferentes para adaptarse a los requisitos de amortiguacion.

“Se basan en apoyos con planchas metélicas que permiten desplazamientos
relativos entre las dos planchas, Una plancha va sujetada a la fundacion y la otra a la
estructura” (Bridgestone, 2017)

“El desplazamiento relativo de las planchas permite aislar el movimiento de la
fundacidn del de la estructura, por lo que no se transmite toda la energia de movimiento
a la estructura” (Bridgestone, 2017)

“Estos sistemas deben producir poca friccién a fin de sélo transmitir parte de la
fuerza de corte, pero, por otro lado, la friccion debe ser suficiente como para que fuertes

vientos o pequefios temblores no generen desplazamientos” (Bridgestone, 2017)
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2.7.2. Procedimiento disefio de sistemas de aislamiento de base

En el disefio de aisladores elastomericos se sigue las recomendaciones de las
normas peruanas la E.030 disefio sismorresistente, E.031 de aislamiento sismico, como
también catélogo de fabricacion de aisladores. La metodologia de disefio consiste en un
procedimiento iterativo.

Se procede con el disefio de aisladores en el base una vez concluido el
modelamiento de la estructura convencional, en donde se determina las caracteristicas
como: pardmetros sismicos (Z, S, R, Tp y TL), peso sismico de la estructura total (W),
Peso sismico de la estructura sin considerar base (Ws), periodo fundamental de la
estructura convencional (T), excentricidad real (e), dimensiones en planta corta y larga
de la estructura.

Se realiza el predimensionamiento de elementos estructurales como: viga y losa
maciza para para proceder a obtener peso sismico de la estructura total (W) con sistema
aislado.

Las losas macizas bidireccionales por encima del nivel de aislamiento se pre
dimensionan el perimetro dividido entre 180. Las losas macizas trabajan como elementos
en dos direcciones son mas resistentes y con mayor inercia.

Las vigas que corresponden a losas macizas bidireccionales por encima del nivel

de aislamiento se predimensionan con las siguientes formulas:

lq—
I~

\ 4

Viga Larga
A N\

>
Viga Corta
Viga Corta

v \|
Viga Larga
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Donde:

b = Ancho de la viga

h = Peralte de la viga

A= Dimension menor del panel
B= Dimension mayor del panel

a 'y B = Coeficientes obtenidos de la tabla

Tabla 23. Coeficientes oy B

A/B Sobrecarga (kg/m2) a B
250 13 13
AB>0670 500 11 11
AB=10 750 10 10
1000 9 9
250 13 11
AB <067 500 1 10.3
750 10 9.2
1000 9 8.3

Fuente: (Morales, 2010)

Posteriormente se realiza un procedimiento iterativo, culmina cuando los valores
finales obtenidos periodo T (2), el amortiguamiento efectivo fm (2) coincidan con los
valores estimados Tm (1) y fm (1).

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo en donde se indica el

procedimiento a desarrollar en forma general.
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~ Datos d.el sistema Paso 1: Estimacion de las propiedades
DISENO DE convencional (Z, S, del sistema con aisladores

AISLADOR R, W, Ws, T, TP,
TL, E.byd

EL periodo efectivo, Ty
El amortiguamiento efectivo, £

L7
hd
L7
bl

Paso 4: Disefio Paso 3: Calculo de desplazamientos Paso2: Calculo

preliminar del aislador < Calculo del desplazamiento de sismo

< Rigidez efectiva, K traslacional, Dy, maximo
Espesor de las X Célculo del desplazamiento considerado,
capas de caucho, tr total maximo, Dy SMC

Paso S: Verificacion del

disefio preliminar del Datos obtenidos segiin el catalogo

(Bridgestone, 2017)de aislador LRB

aislador seleccionado

Segin tipo «  aislador LRB
Gr: Modulo de corte de la goma

Datos obtenidos ar: Modulo aparente del plomo w Pes.(') del aislaclor. .

segtin E.031 opb: Esfuerzo de corte en fluencia DO: ,Dlametro. Exterior del aislador

Factores de del miicleo de plomo A: Area efectiva en el plano

modificacién de E: Mddulo de Young H: Espesortotal de caucho

propiedades de Foo: Modulo volumétrico H: A!t,ura total ,

los dispositivos K: Factor de correccion de rugosidad Di: Diametro dfel nicleo de plomo
aV: Factor de correccion al E Ap: Area del niicleo de plomo

Calculo de valores segiin Bridgestone del aislador LRB

Rigidez a compresion vertical, KV  Relacion de amortiguamiento

Deformacién porcorte, YM — YTM  equivalente, Peq Paso 6: Calculo de
Rigidez pos fluencia, K2 Energia por ciclo, Eciclo periodo efectivo, Ty
Resistencia caracteristica, Qd Desplazamiento de fluencia, Dy ¥y amortiguamiento

Rigidez inicial, K1 Fuerza de fluencia, Fy efectivo, pM
Rigidez equivalente al corte, Keq

Paso 7: Verificacién

Fuerza restauradora Ty =Ty 2)
Area reducida LCEMELE BM (1) = PM (2)
Deformaciones por corte

NO CUMPLE

Paso 8: Parametros a utilizar
en programas de computo

<+ Curva de histéresis
<+ Fuerzas laterales minimas
. FIN

<+ Distribucién vertical de la
KM, Bm, K1, Fy, K2/K1 ¥ Kv fuerza

Masa, peso nro. de aisladores,

Figura 20. Diagrama de flujo de disefio de los aisladores elastoméricos LRB

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Paso 1: Estimacion de las propiedades del sistema con aisladores

EL periodo efectivo de la estructura aislada Twm, se puede asumir inicialmente
como 2 a 3 veces el periodo de la estructura convencional T, estos valores son para una
primera iteracion.

Ty = (2 a 3) * Tgstructura convencional

El amortiguamiento efectivo de la estructura Swm, se puede asumir como 15% a
20% del amortiguamiento critico, estos valores son para una primera iteracion.

Posteriormente deberéa ser verificado mediante el procedimiento iterativo como se
indica en el diagrama de flujo de disefio de los aisladores elastoméricos LRB.
Paso 2: Calculo de sismo méximo considerado

El espectro eléstico de pseudo aceleraciones correspondiente al sismo maximo
considerado (SMC), se determina como:

SMC =15%ZCS* g

Segun norma (E.030 Disefio Sismorresistente, 2018) se definen los siguientes
parametros:

Z: Factor de zona

C: Factor de amplificacion sismica

S: Factor de suelo

El parametro “C” es definido por las siguientes ecuaciones:

T
T<02%Tp.wueevee e C=1+75% (—)
Tp
Tp
Tp x Ty,
T> Ty e € = 25 5 (L)

T es el periodo fundamental de vibracion
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Paso 3: Célculo de desplazamiento laterales considerados para el disefio
Célculo del desplazamiento traslacional, Dm

Es el desplazamiento en el centro de rigidez del sistema de aislamiento sismico,
en la direccion de analisis.

“El sistema de aislamiento sismico debe ser disefiado y construido para soportar,
como minimo, el desplazamiento maximo, Dwm, determinado utilizando los limites
superiores e inferiores de las propiedades” (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)

_ SMC T
M™ 4 %72« By,

SMC: Ordenada del espectro elastico de pseudo aceleraciones correspondiente al
sismo maximo considerado (mm/s?)

Tw: Periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada (s)

Bwm: Factor de amortiguamiento, correspondiente a la razon entre la ordenada
espectral para 5% del amortiguamiento critico y el amortiguamiento efectivo m

Tabla 24. Factor de amortiguamiento m

Amortiguamiento Efectivo, By, (En porcentaje del

. . . Factor By,
amortiguamiento critico)

<2 0.80

5 1.00

10 1.20

20 1.50

30 1.70

> 40 1.90

Fuente: Hoja de calculo Excel

a: Pm se basa en el amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento sismico
b: Para valores de Pm diferentes de los indicados, el factor Bm se obtendra por
interpolacion lineal.

Célculo del desplazamiento total maximo, Dtm
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“El desplazamiento total de los elementos del sistema de aislamiento sismico debe
incluir el desplazamiento adicional de la torsién real y accidental, calculado con la rigidez
lateral del sistema de aislamiento y la ubicacion mas desfavorable de la masa excéntrica”

(E.031 Aislamiento Sismico, 2019)

y 12e
Dru =D |14 pz (b2+d2)

Dwm: Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de aislamiento
sismico, en la direccion de analisis

y: Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento sismico y el
elemento de interés.

e: Excentricidad obtenida como la suma de la distancia en planta entre el centro
de masa de la estructura sobre la interfaz de aislamiento y el centro de rigidez del sistema
de aislamiento sismico, mas la excentricidad accidental, tomada como 5% de la mayor
dimension en planta del edificio

b: Dimension menor de la proyeccion en planta de la estructura (mm)

d: Dimension mayor de la proyeccidon en planta de la estructura (mm)

Pt: Razon entre el periodo traslacional efectivo y el periodo rotacional efectivo.

Nota: El desplazamiento total Dtm no serd menor que 1.15 Dwu
Paso 4: Disefio preliminar del aislador
Diametro del aislador

El aislador elastomérico debera tener un didmetro, de no menos que 1.25 veces la
demanda de desplazamiento del sismo méaximo considerado.

P aistador = 1.25 % Dry

Rigidez efectiva, Km

4> W

= k —

Mg TR
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repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

W: Peso sismico de la estructura total (Ton 6 kN-s2/m)
Twm: Periodo objetivo (s)
Espesor de las capas de caucho, tr

_ Giooy, * A
=00 ©
Ky

tr: Espesor de las capas de caucho (mm)

Gioo%: Modulo de corte de la goma (psi)

A: Area del aislador (m2)

Kwm: Rigidez efectiva (klb/plg)
Paso 5: Verificacion del disefio preliminar del aislador seleccionado

Se procede a seleccionar el tipo aislador elastomerico LRB del catélogo
Bridgestone (2017), con el didmetro del aislador y el espesor de las capas de caucho
calculados en el paso 4, tomando en cuenta estos valores como minimos.

Se obtienen datos la norma E.031 Aislamiento Sismico, también del catalogo
Bridgestone, del aislador LRB y del tipo de aislador LRB seleccionado.
e Datos obtenidos del catalogo (Bridgestone, 2017) del aislador LRB

Gr: Médulo de corte de la goma

ar: Mddulo aparente de corte del plomo

opb: Esfuerzo de corte en fluencia del ntcleo de plomo

E: Mddulo de Young

E..: Modulo volumétrico

K: Factor de correccién de E por rugosidad

av: Factor de correccion al médulo de young
e Datos obtenidos del catadlogo (Bridgestone, 2017) en funcién al tipo de aislador LRB

w: Peso del aislador

Do: Diametro Exterior del aislador
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A: Area efectiva en el plano

H: Espesor total de caucho

Numero de capas de caucho

tr: Espesor de cada capa de caucho

H: Altura total

Di: Diametro efectivo del nucleo de plomo

Ayp: Area efectiva del nticleo de plomo
e Datos obtenidos de la norma (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)

Factores de modificacion de propiedades de los dispositivos

“El disefio de estructuras sismicamente aisladas, debe considerar la posible
influencia de la velocidad de carga y las variaciones en las propiedades del aislador
durante la vida util, incluyendo cambios debidos al envejecimiento, contaminacion,
exposicion al ambiente y temperatura” (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)

“Los factores de modificacion de las propiedades, maximo y minimo (A) se
utilizan para tener en cuenta la variacion de los pardmetros de disefio nominal de cada
tipo de unidad de aislamiento por los efectos del calentamiento debido al movimiento
dindmico ciclico, velocidad de carga, scragging y recuperacion, variabilidad en las
propiedades de produccién, temperatura, envejecimiento, exposicion ambiental vy
contaminacion” (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)

“Para cada tipo de aislador, el factor maximo de modificacién de las propiedades,
A max, y el factor minimo de modificacion de propiedad, A min, se estableceran a partir
de la contribucion de los factores de modificacion de propiedad” (E.031 Aislamiento
Sismico, 2019)

Amin = (15(0.75*(1 = Agemin))) *Aevs,min*Aabmin

/1max = (1+(0-75*( )Lae,max'l))) * Atvs,max >|<Afab,max
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Agemin: Factor de modificacion para determinar el maximo valor de una
propiedad del aislador, considerando las condiciones ambientales y el envejecimiento.

Agemax: Factor de modificacion para determinar el minimo valor de una
propiedad del aislador, considerando las condiciones ambientales y el envejecimiento.

Atvsmin: Factor de modificacion para determinar el maximo valor de una
propiedad del aislador, considerando las condiciones de temperatura, velocidad de carga
y scragging.

Atvsmax- Factor de modificacion para determinar el minimo valor de una
propiedad del aislador, considerando las condiciones de temperatura, velocidad de carga
y scragging.

Afabmin: Factor de modificacion para determinar el maximo valor de una
propiedad del aislador, considerando la variabilidad en la fabricacién de aisladores de la
misma dimension.

Arapmax- Factor de modificacion para determinar el minimo valor de una
propiedad del aislador, considerando la variabilidad en la fabricacion de aisladores de la
misma dimension.

Tabla 25. Factores de modificacion maximos y minimos para fabricantes desconocidos

Aislador de Aislador de Aislador de Aislador de Aislador de

Interfazsin  Interfaz bajo caucho con caucho con alto alto
lubricacién lubricada amortigua ndcleo de ndcleo de amortigua amortigua
miento plomo plomo miento miento
Variable uoQd uoQd K Kd Qd Kd Qd
Maximo
Factor de 2.1 32 18 18 18 2.2 18
Modificacion
A max.
Minimo
Factor de 6 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Modificacién
A min.

Fuente: (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)
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Tabla 26. Factores de modificacion maximos y minimos para fabricantes calificados

Aislador de Aislador de Aislador de Aislador de Aislador de

Interfazsin  Interfaz bajo caucho con caucho con alto alto
lubricacién lubricada amortigua nicleode ndcleo de amortigua amortigua
miento plomo plomo miento miento
Variable uoQd uoQd K Kd Qd Kd Qd
Maximo
Factor de 16 2.25 13 13 15 2 17
Modificacién
A max.
Minimo
Factor de 8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Modificacion
A min.

Fuente: (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)

Célculo de parametros segun del catalogo (Bridgestone, 2017)

Rigidez a compresion vertical, Kv

K, = E *+ —
vy =y * c*H

_ Do . _ Do E*(1+2xk*S%)
T 4sTr

51

27 HoomarTT y Ec= 14E+(142+k*S2) /Eoo
S1: Primer factor de forma del material

S2: Segundo factor de forma del material

Ec: Modulo de compresion efectivo

Deformacion por corte, Ym — YTm

_ Dm*100% _ Drpmx100%
Ym=——F Y Ym=—" 5

H
Dwm: Desplazamientos méaximo
Dtm: Desplazamiento total méximo
H: Espesor total de caucho

Rigidez post fluencia, K2

K; = Kp = Ckq * (K, + Kp)
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Sizyy < 0.25 > 0.779 = %3
Y Cxa =1 Si:0.25 < yp < 1.00 - ;%25
Si:1.00 < ¥y, < 2.50 - y;;°12

Cka: Factor de correccion a la rigidez post-fluencia
K:: Rigidez al corte de la goma laminada
Kp: Rigidez al corte adicional por nucleo de goma
Resistencia caracteristica, Qq

Qq = Coq * opp * 4y

Si:yy < 0.10 - 2.036 * y*t

Coa = 1S5i:0.10 < ¥y < 0.50 > 1.106 * y 145
Si:050<yy—1

Cod: Factor de correccion a la resistencia caracteristica

Rigidez inicial, K1 y rigidez equivalente al corte, Keq

2T

Ky =BxK; y Keq=7—"4

+ K,

B: Relacion entre la rigidez inicial y la rigidez post fluencia que se encuentra entre
10 a 15. (\Valor recomendado: 13)

Relacion de amortiguamiento equivalente, Peq

Q4
2 Qd*(YM*H_m)

= — %
eq 7T Keq*(VM*H)Z

B Relacion entre larigidez inicial y la rigidez post fluencia que se encuentra entre
10 a 15. (\Valor recomendado: 13)
Energia por ciclo, Ecico: Eicio = 27 * Ko * Peq * Diy

Qd
K1-K;

Desplazamiento de fluencia, Dy: D, =

Fuerza de fluencia, Fy: F, = Q4 + K, * D,
Fuerza en el asiento de apoyo: Fyp,gy = Qq + Dy * K,

Paso 6: Calculo de periodo efectivo, Tm y amortiguamiento efectivo, fm
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m Eciclo
Ty =2m* |— =——
M Keq ” B 2+xKeq DYy

B: Relacion entre la rigidez inicial y la rigidez post fluencia que se encuentra entre
10 a 15. (Valor recomendado: 13)
Paso 7: Verificacion
Verificacion de fuerza restauradora
“El sistema de aislamiento sismico debe ser disefiado para que sea capaz de
producir una fuerza lateral de restitucion en el desplazamiento méaximo, considerando
tanto sus propiedades limite superior como inferior, a fin que resulte mayor en por lo
menos 0,025 P a la fuerza lateral correspondiente al 50% del desplazamiento méximo”
(E.031 Aislamiento Sismico, 2019)
Fpp = Keq * Dy ¥V Fospp = Keq(ospp) * Dm(o50D)
Fpp — Fyspp > 0.025 x P = P: Peso sismico
Verificacidn de la relacion entre el area reducida y el area efectiva >30%
Un érea reducida de caucho, Ar, se calcula con base en las areas superpuestas entre

la parte superior e inferior del rodamiento en un desplazamiento

¢ =+DZ—DZ — Ar =0.5x*(D? * ASENO(=-) — Dy * )
0

ELEVATION CIRCULAR

Verificacién de las deformaciones por corte <5.5

La deformaciones por corte, €seq + 0.5er < 5.5

A=0.05Dy > £5eq =
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0
£r=0.375*D§*H*E

As: Deformacion debido al desplazamiento no sismico (5%DM)
&s.eq. Deformacion por corte debido al desplazamiento no sismico
0: Rotacion de disefio por efectos de DL, LL y construccion

&r: Rotacion de disefio por efectos de DL, LL y construccion

Paso 8: Parametros a utilizar en programas de computo

NuUmero total de aisladores

Masa

Peso

Rigidez efectiva, Keq (U2, U3)

Amortiguamiento efectivo, Be (U2, U3)

Rigidez, K1 (U2, U3)

Resistencia a la fluencia, Fy (U2, U3)

Relacioén de la rigidez post-fluencia, Ko / K1 (U2, U3)

Rigidez efectiva vertical, Kv (U1)

Paso 9: Curva de histéresis del aislador LRB - no lineal

Los dispositivos de aislamiento son introducidos en el analisis del sistema por

medio de un modelo bilineal. Se define por los siguientes valores Qq, Fy, Dy, Ko= Kgy

Keff para tener unas caracteristicas histeréticas bilineales.

“El valor asumido de ke, es mediante un ajuste visual a la rigidez elastica de la

unidad de aislador durante la descarga inmediatamente después de Dwm” (E.031

Aislamiento Sismico, 2019)

“Se permite utilizar diferentes métodos para ajustar los parametros, tal como un

ajuste de la recta de, Kq, directamente en la curva de histéresis y luego determinar Ke para
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que coincida con Eciclo, 0 la definicion de Dy y Fy por ajuste visual y luego determinar Kgq

para que coincida con Eciclo” (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)
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Figura 21. Propiedades del modelo bilineal fuerza - deformacion del aislador
Fuente: (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)

2.7.3. Analisis sismico
2.7.3.1. Fuerzas laterales minimas y distribucion vertical de la fuerza
2.7.3.1.1. Sistema de aislamiento y elementos estructurales por debajo del nivel base

El sistema de aislacion, la cimentacion, y todos los elementos estructurales por
debajo del nivel de base deberan disefiarse y construirse para mantener una fuerza sismica
minima lateral, Vb, usando todos los requerimientos aplicables para una estructura no
aislada.

Vy =Ky *Dy — Coef, ==L

Kwm = Rigidez efectiva del sistema de aislamiento sismico en la direccion de

analisis.

Dwm = Desplazamiento traslacional en la direccion de analisis.
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2.7.3.1.2. Elementos estructurales sobre el nivel base

La estructura por encima del nivel de base debe ser disefiada y construida
utilizando todos los requisitos aplicables para una estructura no aislada, para una fuerza
de corte minima, Vs, determinada considerando los limites superior e inferior de las
propiedades del sistema de aislamiento sismico

Vi =Vp s GDO25D = V=24 — Coefs =32

Ra: Coeficiente de reduccion aislado, calculado como Ra=3/8Ro, 1 < Ra < 2

Ro: Coeficiente basico de reduccion convencional, definido por E.030.

Vst: Fuerza cortante no reducida actuante sobre los elementos por encima del nivel
de base.

Fuerzas laterales minimas

Distribucion vertical de la fuerza

2.7.3.1.3. Distribucion vertical de la fuerza

La fuerza sismica lateral Vs debe distribuirse entre los distintos niveles de la

estructura sobre el sistema de aislamiento sismico

k

Vs—V. Wi*h;
F1 — S Vst Fl == it -
Ra =2 Wixh;

*Vo— K =14« Tpp * Besy
F1: Fuerza sismica lateral en el nivel de base

Fi : Fuerza sismica lateral en el nivel i.

hi: Altura del nivel i respecto al nivel de base

n: Numero de pisos de la estructura sobre la interfaz de aislamiento.
Wi : Parte del peso P que se ubica en o se asigna al nivel i

T : Periodo fundamental de la estructura considerada con base fija

Berr : Amortiguamiento efectivo
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2.7.3.2. Analisis dinamico modal espectral

El anélisis dindmico modal espectral se puede realizar mediante dos opciones:

En la primera opcion se realiza el célculo usando un espectro de disefio
modificado tomando en cuenta la diferencia en el amortiguamiento debido a los modos
aislados. Se genera espectros modificados reducidos y se considera una relacion de
amortiguamiento calculado en procedimiento de disefio de sistema de aislamiento.

En la segunda opcion se realiza el calculo modificando directamente el valor del
amortiguamiento efectivo Bm para los modos aislados calculado en el procedimiento de
disefio de aisladores, se utiliza directamente el espectro de respuesta para sismo de disefio
elastico para sistemas con aislamiento en la base con una relacion de amortiguamiento
del 5% y modificar las relaciones de amortiguamiento de los modos aislados.
2.7.3.3. Andlisis dindmico tiempo historia

Se realizé tal como se indica en el item de modelamiento de la edificacién con un
sistema convencional.

2.7.4. Verificaciones con norma E.031 de la estructura con aisladores
2.7.4.1. Periodos de participacion modal y modos de vibracion

Los modos de vibracion determinan el comportamiento de la estructura ante un
evento sismico, la verificacion de los modos de vibracién podra determinarse por un
procedimiento de andlisis que considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y
la distribucion de las masas.
2.7.4.2. Fuerzas y desplazamientos laterales minimos

Sistema de aislamiento sismico y elementos estructurales en la subestructura:

a) El sistema de aislamiento sismico, la cimentacion y todos los elementos estructurales
de la subestructura deben ser disefiados usando todos los requerimientos apropiados para

una estructura no aislada y las fuerzas obtenidas del analisis dinamico sin reduccion.
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b) Esta fuerza lateral de disefio para el sistema de aislamiento sismico, la
subestructura y la cimentacion, no debe ser menor a 90% de Vb determinada con la
ecuacion 10.

c) El desplazamiento total del sistema de aislamiento sismico debido al SMC, no
debe ser menor que el 80 % de DTM especificado en el numeral 20.3 del articulo 20 de
la presente Norma Técnica pudiendo usar D’M en lugar de DM
2.7.4.3. Desplazamiento y limites de la deriva

Los desplazamientos se calculan en cada nivel y de forma independiente para el
limite superior e inferior de las propiedades del sistema de aislamiento sismico.

La deriva méxima de entrepiso correspondiente al SMC y un factor de reduccion
Ra=1, incluyendo el desplazamiento ocasionado por la deformacion vertical del sistema
de aislamiento sismico, debe cumplir con alguno de los siguientes limites:

a) La mé&xima deriva de entrepiso de la superestructura calculado por el analisis
modal espectral no debe exceder 0,0035.

b) La méaxima deriva de entrepiso de la superestructura calculado por el analisis
tiempo-historia, considerando las caracteristicas de fuerza-deformacion no lineales de la
interfaz de aislamiento, no debe exceder 0,005.

2.8. SISTEMAS DE DISIPACION DE ENERGIA

La disipacion de energia consiste en introducir en la edificacion, dispositivos que
tienen la funcion de canalizar la energia hacia el dispositivo y disipar la misma ocasionada
por vibraciones provenientes de los sismos, estos también dependen de su tipo pueden
afiadir propiedades mecanicas a la estructura (amortiguamiento, rigidez).

Segun el ASCE 7 — 10, se tiene una clasificacion de disipadores de energia

presentada en el siguiente diagrama:
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DISIPADORES DE ENERGIA

v v ¥
r
Dependientes del Dependientes Dependientes del
desplazamiento de la velocidad desplazamiento y
velocidad
Histeretico Viscosos Visoelasticos
l ¥ e J

Plastificacion Friccién Fluido viscoso ) Solido viscoelastico
Flexion Fluido viscoelastico
Corte
Extrusion
Torsion

Figura 22. Clasificacion de disipadores de energia
Fuente: Villarreal Genner, Oviedo Sarmiento — edificaciones con dispositivos pasivos
de disipacion de energia 20009.
2.8.1. Disipadores histéricos

Los disipadores histeréticos tienen la dependencia del desplazamiento; estos
dispositivos incrementan rigidez y amortiguamiento en las estructuras, sin embargo, las
desventajas de los disipadores histeréticos es la adicion de rigidez en la estructura, lo cual
lo hace menos ductil, lo cual seria poco util para las edificaciones con una elevada rigidez.

Estos disipadores histeréticos tienen que ser cambiados después de un sismo severo.

] F
1 u

DESPLAZAMIENTO

PNIMCT

Figura 23. Diagrama de histéresis de disipadores histeréticos por fluencia y friccion
respectivamente
Fuente: (Fuentes, 2015)
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2.8.2. Disipadores viscoelasticos

Los disipadores viscoelasticos, dependen de la velocidad y desplazamiento, estos
modifican las propiedades dinamicas de la estructura de manera minima, aportan rigidez
a la estructura, son recomendables para edificaciones altas donde el periodo de la
estructura es alto, sin embargo, tiene una capacidad limitada de deformaciones y tiene

dependencia por la temperatura del ambiente como desventajas de uso.

Figura 24. Diagrama de Histéresis de disipadores viscoelasticos
Fuente: (Fuentes, 2015).
2.8.3. Disipadores de fluido viscoso

Los disipadores de fluido viscoso dependen solamente de la velocidad, son los
dispositivos mas ideales debido a que aporta amortiguamiento a la estructura en gran
medida, la dinamica de la estructura no varia (periodo), no tiene dependencia de la
temperatura, y tiene muchas pruebas de su Optimo funcionamiento en operaciones
militares, sin embargo, tiene como desventaja el posible drenaje del fluido viscoso

compuesto por silicona liquida.

T
T

u

Figura 25. Diagrama de Histéresis de disipadores fluido viscoso
Fuente: (Fuentes, 2015).
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2.8.4. Caracteristicas del disipador utilizado

La presente investigacion se enfocard en el caso de disipadores de energia de
fluido viscoso debido a su facilidad de andlisis matematico, por ser el disipador en la
actualidad mas usado y con la finalidad de aportar a la escasa informacién de disefio de
este tipo de dispositivos. Los mas comercializados en el Per( son distribuidos por la
empresa Taylor, el cual es una empresa fundada en 1955 con sede principal en New York,
empez0 a distribuir los disipadores de energia en el afio de 1977, y su primera aplicacién
al campo especifico de la ingenieria civil fue en el afio de 1993 en 5 estructuras de un
centro médico ubicado en los Angeles — California.

El dispositivo de disipacion de energia y sus componentes se presentan en la

siguiente imagen:

Figura 26. Disipador de energia de fluido viscoso y sus componentes
Fuente: TAYLOR DEVICE INC

A continuacion, se mencionan los componentes enumerados en el diagrama:

1.- Horquilla final con tratamiento térmico de aleaciones de acero con proteccion
contra la corrosion.

2.- Extensor de acero de carbono forjado en aluminio y protegido contra la
corrosion.

3.- Cilindro de aleaciones de acero, resistente a los cambios de temperatura por

tratamiento, protegido contra la corrosién por pintura y placas.
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4.- Cabeza del pistén con orificios (intercambian de camara al fluido) de bronce o
de acero solido.

5.- Fluido viscoso de silicona inerte, resistente al fuego, inflamacién de altas
temperaturas e incompresible.

6. Vastago de acero inoxidable

7.- Sellos de rodamiento y juntas dinamicas

8.- Tapa resistente a los cambios de temperatura por tratamiento, protegido contra
la corrosion por pintura y placas.

9.- Fuelle de nylon reforzado con neopreno.

10.- Cojinete esférico con aleacion de acero.

2.8.5. Procedimiento de calculo de disipacion de energia

En el disefio de disipadores de energia de fluido viscoso se tiene varios pasos de
disefio los cuales serdn enumerados a continuacion:

1.- Se realiza un andlisis modal espectral con el sismo de disefio R=1 (Segun los
lineamientos de la normativa E.030, E0.31 del reglamento nacional de edificaciones)

2.- Se realiza un analisis historia de respuestas lineal con los registros sismicos de
mayor magnitud en el Perd en los dltimos afos, con los debidos procedimientos de
filtrado, corregido y escalado segun las normativas E.030, E0.31 del reglamento nacional
de edificaciones y recomendaciones del ASCE 7 -16)

3.- Se realiza la eleccion del sismo de disefio para los dispositivos de proteccion
sismica segun las recomendaciones de disefio del FEMA 356.

4.- Se identifica el nivel de desempefio que se quiere llegar con el disipador de
fluido viscoso, en donde se identificara una deriva y un amortiguamiento objetivo. (Segln

normativa del HAZUS, VISION 2000 y segun lo especificado en la normativa E.030 y
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E.031 del Reglamento Nacional de Edificaciones sobre estado de dafio y niveles de
sismos de disefio).

5.- Se procede al calculo de las propiedades del dispositivo necesarias para el
dispositivo especifico de la edificacion (coeficiente de amortiguamiento, exponente de
velocidad y rigidez del dispositivo) segun normativas FEMA 356 y ASCE-7-16.

6.- Se analiza la estructura con los disipadores de energia de fluido viscoso, en
donde verifica la fuerza, desplazamientos propios del disipador y si cumplen con las
derivas objetivos trazadas. Segun las respuestas calculadas, seleccionar un disipador
comercial disponible, en caso que no haya disponibilidad se realiza un procedimiento
iterativo hasta llegar a estos valores.

8.- Por ultimo, se procede a verificar el comportamiento de los dispositivos:
maximo stroke (velocidad maxima del dispositivo), balance de energia (cantidad de
energia disipada por el dispositivo).

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo en donde se indica el

procedimiento a desarrollar en forma general.
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DISENO DE

DISIPADOR

Para realizar el

procedimiento es

necesario el :
modelamiento disefio
convencional.

Paso 1: Analisis modal
espectral con un

DETERMINACION DEL
SISMO DE DISENO:

espectro de diseio R=1
Calculo de derivas

Se multiplica x1.5

<+ Se escala el registro
sismico seleccionado
con el sismo méximo
considerado en el paso 1

para el calculo
SMC

++ Se determina el sismo
de disefio tomando el
que esta mas proximo a
1 en suratio de deriva.

Paso 4: Calculo de

DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES DEL DISIPADOR

exponente de velocidad
<% Siel dispositivo es

lineal serd igual a

Paso7:
Determinacion

de rigidez del
brazo metalico.
K=EA/L

Paso 8: Modelamiento en el
programa de computo

Se infroducen las
propiedades del disipadory
se dibujan los disipadores
en el modelamiento
convencional

FIN

Figura 27.

1, caso contrario
sera diferente de 1

El procedimiento de disefio se divide
en dos: determinacion del sismo de

y la determinacion de

propiedades del disipador

Paso2: Analisis historia
de respuestas lineal

.,

& Calculo de derivas

Paso 3: Determinacion del

sismo de diseio

< Caculo de ratios de
deriva (Deriva
Historia de respuestas/
modal espectral)

Paso 5: Determinacion

del nivel de desempeiio,

deriva y amortiguamiento

obejtivo

+  Esnecesaria el tipo
de edificacion

Paso6:

Yo

:ﬁH*Z*H*Al_a*wz_a*(Zimi*og)

Determinacion del
coeficiente de

Ax(% (f)i;“ x cosltea Bj)

amortiguamiento

*

< Mediante la

Paso9: Analisis historia

de respuesta no lineal

DX Se realiza con el
sismo de disefio del
paso 3 escalado al
SMC del paso 1

Paso 12: Verificacion de los
disipadores de energia de fluido
viscoso.

s

-

Bucles histeréticos y maximo
stroke.

Velocidad méxima

Balance de energi

VISC0SO

solucionde la
formula

Paso 10: Verificacion de nivel de

desempeiio y optimizacion del

sistema

%+ Verifica que las derivas
producto del paso 9 cumplan
con lo determinado en el paso
5 (derivas) y optimizar en
funcion al resultado

Paso11: Seleccion del

dispositivo segiin catalogo

comercial

< Se realiza con el
sismo de disefio del
paso 3 escalado al

SMC del paso 1

Diagrama de flujo de disefio de los disipadores de energia de fluido

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Paso 1: Analisis modal espectral con un sismo de disefio (R=1) de la edificacion
convencional y calculo del sismo maximo considerado

Para comenzar con el disefio de disipadores de energia, es necesario tener
previamente el modelamiento convencional de la estructura a la que se va implementar
los disipadores de energia de fluido viscoso.

Se construye los espectros para un sismo de disefio y un sismo maximo
considerado, siguiendo los mismos procedimientos del disefio de aisladores.

Una vez obtenido el espectro para un sismo de disefio se procede a realizar un
andlisis modal espectral con el espectro en mencion, con la finalidad de obtener derivas
correspondientes a este anélisis.

Paso 2: Anélisis historia de respuesta lineal:

Se realiza el andlisis de historia de respuesta lineal en funcién a los lineamientos
establecidos por la E.030 y E.031, del reglamento nacional de edificaciones, en donde
especifica que los registros sismicos para dicho analisis son 3 como minimo para una
tomar calcular resultados con las respuestas méximas del analisis y un minimo de 7 para
calcularlos con el promedio de las respuestas.

Los registros sismicos seleccionados pasan por un proceso de correccion por linea
base, filtrado de la sefial original, y por consiguiente un escalado al espectro
correspondiente al sismo de disefio.

Una vez concluido con las correcciones y el escalado a cada uno de los registros
sismicos que se utilizaran, se procede a realizar el calculo de derivas mediante un analisis
historia de respuestas lineal para las dos direcciones de analisis.

Paso 3: Determinacion del sismo de disefio o registro sismico de disefio:
El registro sismico de disefio, serd utilizado especificamente para el disefio del de

fluido viscoso, mediante un andlisis tiempo historia no lineal con registro ya mencionado.

103
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

El registro sismico de disefio deberéa tener repuestas de derivas iguales o muy cercanas a
las respuestas de derivas del espectro de disefio, para lo cual segin recomendaciones del
libro de Genner Villareal, 2016, la relacion de derivas de cada nivel del registro sismico
y el espectro de disefio no debera ser menor a 0.8 ni mayor a 1.2.

A(Deriva del registro sismico)
0.8 < - — <1.2
A(Deriva de espectro de disefio R = 1)

Paso 4: Célculo de exponente de velocidad a:

El exponente de velocidad es el valor que define la linealidad y no linealidad del
dispositivo ALFA igual a 1, el dispositivo sera lineal, si este es diferente de 1 serd no
lineal, para edificaciones los valores oscilan entre 0.4 a 0.6, sin embargo, este valor exacto
te lo da el fabricante en este caso la empresa Taylor te recomienda para disefio el uso de
un valor de 0.5.

Paso 5: Determinacion del nivel de desempefio, deriva objetivo y amortiguamiento
del sistema de disipacion:

El nivel de desempefio se determina en funcion del estado y funcionalidad que se
quiere tener en una estructura luego de un evento sismico severo. Se referencia a la
metodologia Hazus para la clasificacion del estado de dafio, que nos valoriza el estado de
dafio que una edificacion tendra en derivas de entrepiso para una edificacion, estas
dependen también del tipo de estructura, altura de la edificacion y el nivel de desempefio
que queremos llegar, como lo vemos en la siguiente imagen:

Tabla 27. Derivas en funcion al nivel de desempefio

Porticos de concreto resistentes a momento Muros estructurales
DEISI\EIII\E/II;’EREI o Edificios bajos Edificios medianos Edificios altos Edificios bajos Edificios medianos Edificios altos

CIL CIM CIH C2L Cc2M C2H
Totalmente operacional 0.005 0.033 0.025 0.004 0.027 0.002
Operacional 0.075 0.005 0.375 0.007 0.047 0.355
Seguridad 0.010 0.067 0.005 0.010 0.067 0.005
Pre colapso 0.003 0.002 0.015 0.003 0.002 0.015
Colapso 0.008 0.533 0.004 0.008 0.533 0.004

Fuente: (HAZUS, 2010)
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Tabla 28. Clasificacién de estructura segun altura de la edificacion y sistema

estructural
Altura de la edificacion r;ﬁsig:::egzcrzgfr:s;?o tg:irsot?a:; g(;ngcr)er:: Porticos de concreto
Edificios bajos 1-3 pisos clIL C2L C3L
Edificios medianos 4 - 8 pisos CIM C2M C3M
Edificios altos 9 a mas CH C2H C3H

Fuente: (HAZUS, 2010)

Ya definido la deriva objetivo se calcula la relacion de amortiguamiento objetivo,

mediante el calculo del pardmetro de amplificacion de amortiguamiento, propuesta por el

FEMA 273 mediante la siguiente férmula:

B = Aax (Deriva maxima)
™P " Aop; (Deriva objetivo)

5 _ 231-041+In(f)
MPL T 2,31 — 041 * In(Befy)

Pu = .Beff = Bo

Donde:

Apmax : Deriva maxima
Aopj: Deriva objetivo
Bo: Amortiguamiento Inherente
Berf: Amortiguamiento efectivo
Bu: Amortiguamiento del disipador
Paso 6: Determinacion del coeficiente de amortiguamiento:
El coeficiente de amortiguamiento se calcularda por medio de la formula

especificada en el FEMA 356:

ZC]' =BH*2 * 0% A%« @ (3;m + OF)
A+ (X )« cosltag;)
Donde:

B x: Amortiguamiento viscoso de la estructura.
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Cj: Coeficiente de amortiguamiento del disipador
m;: Masa del nivel
0;: Angulo de inclinacion del disipador j
@;: Desplazamiento modal en el nivel (correspondiente al primer
modo de vibracion)
@,j: Desplazamiento modal relativo entre ambos extremos del
disipador j en la direccion horizontal (correspondiente al primer
modo de vibracion)
A: Amplitud del desplazamiento del modo fundamental
(desplazamiento modal relativo desde el techo hasta la base)
w: Frecuencia angular
A: Pardmetro lambda.

Paso 7: Rigidez del brazo metélico K:

La rigidez del brazo metalico le corresponde a la rigidez axial del brazo debido a

que es un elemento de acople adicional, y esta libre de momentos en su apoyo.

K_E*A
L

Paso 8: Modelamiento de la estructura con disipador

En este paso se incluye al modelamiento de la estructura convencional el sistema
de disipadores de energia. Para realizar este procedimiento primeramente se debe definir
la ubicacion de los dispositivos en la estructuracion del sistema convencional e introducir
las propiedades del disipador (coeficiente de amortiguamiento, exponente de velocidad y
la rigidez del brazo metalico) calculados en los pasos previos, al programa de computo

utilizado que para el caso de la presente investigacion es el Etabs en su version 19.

106

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Paso 9: Analisis historia de respuesta no lineal

Con la finalizacion del modelamiento del sistema de disipadores de energia de
fluido viscoso, se procede a realizar un anélisis historia de respuestas no lineal con el
sismo de disefio seleccionado en el paso 3, sin embargo, el mencionado debera ser
escalado al espectro del sismo maximo considerado (obtenido en el paso 1) mas no al
espectro de disefio utilizado para la seleccion del mismo.

Paso 10: Verificacion del nivel de desempefio y optimizacion del sistema

En este paso se procede a calcular las derivas sometiendo a la estructura modelada
definida en el paso 8 al registro sismico definido en el paso 9, en las direcciones X e Y,
estas derivas deberan ser contrastadas en funcion al nivel de desempefio seleccionado en
el paso 5.

Si las derivas estan en el rango del nivel de desempefio seleccionado, entonces, se
optara por una optimizacion del sistema o definir al sistema de disipacion como final; si
por el contrario no cumplen se debera realizar una reestructuracion del sistema de
disipacion que contemplaria aumentar la cantidad de dispositivos o rigidizar el sistema
en funcién de que tan amplia es la brecha de deriva a cubrir.

Paso 11: Seleccion del tipo de dispositivo en funcién a catalogos comerciales

Una vez definida la estructuracion final del sistema de disipacion de energia,
cumpliendo con el nivel de desempefio objetivo, entonces se procede a seleccionar, a los
disipadores que se encuentran disponibles de manera comercial, siendo necesario para
esto calcular la fuerza axial maxima que ejerce cada disipador en el analisis historia de
respuestas, eligiendo asi el disipador disponible con igual o mayor capacidad de fuerza

axial. Para el caso de la presente investigacion se tomd el catdlogo de la empresa Taylor.
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FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR S
THAN STROKE LISTED IN THE TABLE. ANY §
FROM THE STANDARD STROKE VERSION DE
THE MIDSTROKE LENGTH BY 5 mm PER £1 m

SPHERICAL BEARING BORE

3 PLACES CYLINDER DIAMETER

EXAMPLE 1000 kN+100mm STROKE, MID-ST
1000kN+150mm STROKE, 150-100=50, 50°5=
1238+250= 1488mm MID-STROKE LENGTH

BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL
DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CO
£ - g;ﬁ:’é ESEPTH J DEVICES FOR STROKE OVER +300mm AND/O|
i CAPACITIES FOR STROKE LONGER THAN LI
SPHERICAL
TAYLOR MID- MAXIMUM MAXIMUM
FORCE | DEVICES | PHouNC | STROKE | STROKE | riciness | Thiorurss | CLEVIS | Seov | CYLINDER | WEIGHT
*kN) | MODEL | o BORE | LENGTH |~ (mm) pvs v wioth | OEFTH | DIAMETER | (ko)
NUMBER (mm) (mm) {mm} {mm)
250 17120 3810 867 75 a3 ES 02 & 114 Py
500 17130 50.80 1087 100 55 pry 127 102 150 82
750 17140 57.15 1194 100 59 50 52 129 184 136
1000 | 17160 59.85 1238 +100 7 1 84 150 210 183
1500 | 17160 7620 1314 +100 77 7 203 162 74 250
2000 | 17170 8890 1576 125 o1 78 736 91 285 408
3000 | 17180 101.60 1575 125 AT 89 286/324° | 2280210° | 350 701
2000 | 17190 127.00 1880 125 142 1 324 210 425 1225
8500 | 17200 162.40 2134 125 152 121 350 305 515 1810
B000 | 17210 177.80 2283 125 178 135 215 343 565 2435

Figura 28. Catalogo de disipadores de energia disponibles comercialmente
Fuente: TAYLOR DEVICE INC

Paso 12: Verificacion del sistema de disipadores de energia de fluido viscoso:

Bucles histéricos: “Es un grafico que representa a la historia de la relacion esfuerzo
- deformacion de un elemento estructural (disipador de energia de fluido viscoso), el
cual esta sometido a deformaciones ciclicas que son las esperadas en un sismo”
(Chopra, 2014). Para la verificacion de los disipadores de energia se usara la relacion
fuerza axial — desplazamiento del disipador.

Maximo stroke: “El maximo stroke es el desplazamiento maximo, que ejecuta el
disipador en su eje axial. Este valor te lo proporciona el fabricante para cada tipo de
disipadores” (Chavez, 2016), sin embargo, segin recomendaciones bibliograficas
(Genner Villareal y Oviedo Sarmiento, 2008), este valor no debe ser mayor a 50mm.
Para la verificacion del disipador de energia se verificara el desplazamiento maximo

de cada disipador en el bucle histérico del mismo
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e Velocidad maxima: Es la velocidad maxima que presentara el disipador durante el

analisis historia de respuesta. Se calcula mediante la siguiente formula:

v="1E dond
= |5 donde:

F: fuerza axial, C: Coeficiente de amortiguamiento, a: exponente de velocidad

e Balance de energia: “Durante un evento sismico, una cantidad finita de energia entra
a la estructura, esta energia de entrada es transformada en energia cinética y energia
potencial (deformacion), las cuales deben ser absorbidas o disipadas a través del
calor” (Villareal y Oviedo, 2009)
“En caso que no hubiese amortiguamiento, las vibraciones podrian existir por todo el
tiempo. Por otro lado, siempre existe algun nivel de amortiguacion inherente la cual
absorbe parte de la energia de entrada y reduce la amplitud de vibracion hasta que el
movimiento cese” (Villareal y Oviedo, 2009)
“El desemperio estructural puede ser mejorado si una porcién de la energia de entrada
puede ser absorbida, no por la estructura misma, pero si por algun tipo de dispositivo
suplementario. Esto se muestra claramente en la relacion de la conservacion de la
energia” (Villareal y Oviedo, 2009).

La energia absoluta de entrada se calcula mediante la siguiente formula:

E = Ecinetica + Epotencial + Eestructura + Edisipador
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion pertenece al enfoque cuantitativo debido a que se esta
tratando de probar de manera precisa (niveles de desempefio) una hipétesis ya planteada
en otras investigaciones el cual es: “La deficiencia del desempefio sismico del
modelamiento estructural de un sistema convencional ante un sismo maximo
considerado; y su mejora con la implementacién de un sistema con aisladores
elastomericos o disipadores de energia de fluido viscoso”. Adicionalmente, se sustenta la
pertenencia de la investigacion al enfoque cuantitativo, debido a que se mide la variable
“nivel de desempefio sismico” de manera concreta para obtener resultados y analizarlos
para probar la hipdtesis.

Se selecciona para la solucién del problema un disefio experimental debido a que,
en el estudio se realiz6 ensayos de experimentacion, en donde se modifica directamente
la variable independiente el cual es: el modelamiento del sistema estructural
convencional, modificandolo a un sistema estructural con aisladores y luego a un sistema
con disipadores de energia de fluido viscoso; y asi medir el valor y la consecuencia en la
variable dependiente y principal de la investigacion “El desempefio sismico”, cuando se
le somete a un sismo maximo considerado.

Segun Sampieri (2015) una investigacién de disefio experimental es aquella que
en su procedimiento desarrolla ensayos de experimentacion (experimentos). Siendo
considerado a los experimentos a “un estudio en el que se manipulan intencionalmente

una o mas variables independientes (supuestas causas antecedentes), para analizar las
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consecuencias que la manipulacion tiene sobre una o mas variables dependientes
(supuestos efectos consecuentes), dentro de una situacion de control” (Fleiss, 2013).
3.1.2. Nivel de la investigacion
El presente trabajo investigacion corresponde al nivel descriptivo - explicativo
Es de nivel descriptivo, ya que se realiza y evalla a la muestra mediante
procedimientos ya establecidos en las normativas de manera conservadora, y se presenta
y describe resultados de acuerdo a las normativas utilizadas en la presente investigacion.
Es de nivel explicativo, ya que en la presente investigacion se explica los efectos
que se tiene en la variable principal (desempefio sismico), cuando se modifican las
variables secundarias (amenaza sismica, sistemas estructurales)
3.1.3. Esquema de la investigacion

DISENO DE LA INVESTIGACION
MU'E&TRA

[ PROPUESTA ARQUITECTONICA DE LA EDIFICACION DE 12 NIVELES ]

PREPARACIONDE LA MUESTRA
A 4

[ MODELAMIENTO ESTRUCTURAL SEGUN NORMATIVA E.030 (Sismo de disefio U=1) ]

[ 1EREXPERMENTO | | 2DOEXPERIMENTO | | 3EREXPERIMENTO |
AﬂAnszDo ANAI*ENDO
Aisladores Disipadores de energia
Elastoméricos LRB de fluido viscoso
EVALUACION ANTE UN SISMO

MAXIMO CONSIDERADO

OBTENCION DE RESPUESTA
ESTRUCTURAL

1!

OBTENCION DEL
DESEMPERNQ SISMICO

2 dclObj etivo

ler| Objetivo 3er |Objetivo

y A
Sistema Aisladores Disipadores de energia

convencional Elastoméricos LRB de fluido viscoso

¥ ]

Prevencidn al Totalmente )
) Operacional
colapso operacional
4to, bM

[ ANALISIS DE DESEMPERO SISMICO ]

| CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES |

Figura 29. Procedimiento para el desarrollo de la Investigacién

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

111

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. Poblacion

Se tomo6 como poblacion a todas las edificaciones de uso comun de la ciudad de
Puno, debido a que todas pueden tener dafio en un evento sismico, y las propuestas
arquitectonicas son disefiadas estructuralmente para un desempefio sismico estipulado en
el Reglamento Nacional de Edificaciones, el cual forma parte del problema de la presente
investigacion.
3.2.2. Muestra

La muestra fue seleccionada por el método de muestro, no probabilistico
discrecional y por conveniencia, teniendo en cuenta que la seleccién de la misma no fue
realizada mediante procesos estadisticos, ni tampoco se considera que todas las
edificaciones de uso comun de la ciudad de Puno, tienen las mismas probabilidades de
ser seleccionadas, debido a la limitada disposicion de datos (planos e informacion de
edificios comunes) que se tiene para realizar la investigacion. Es del tipo discrecional por
que la muestra fue elegida a criterio de los investigadores, teniendo en cuenta a las
edificaciones con mayor probabilidad de tener dafio durante un evento sismico, el cual
son las edificaciones altas de la ciudad de Puno. Es del tipo por conveniencia debido a
que la muestra fue seleccionada en funcién a la disponibilidad de datos (planos de
arquitectura y estudios de la edificacion). Siendo la muestra final de la presente
investigacion el anteproyecto del planteamiento arquitecténico de una edificacion de 12
niveles ubicado en el Jr. Chucuito de la ciudad de Puno, el mismo que fue elegido por su
numero de niveles (12 niveles), que es superior a la mayoria de edificaciones de la ciudad
de Puno, y por la disposicion de informacion del proyecto (planos de arquitectura y

estudio de suelos).
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3.3. RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. Arquitectura del proyecto

Se tomo la arquitectura de un edificio de uso vivienda multifamiliar con sistema
dual de concreto armado, de 12 niveles, cada piso con 2.80 m de altura. Con un area de
terreno de 207 m2 de 12 niveles con un disefio destinado para departamentos. La primera
planta consta de estacionamiento para vehiculos y area verde. La planta tipica es de 10

niveles esta destinado para vivienda multifamiliar, cuenta con 2 departamentos, escalera

y ascensor.
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Figura 30.  Plano arquitectdnico de la planta tipica de la edificacion

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.3.2. Perfiles de suelos

Los perfiles de suelos utilizados en la presente investigacion, se toman del estudio

geotécnico, disponible de la edificacién muestreada, en donde se determiné que el suelo

existente en el estrato de la cimentacidn es de una arena limosa con presencia de rocas

fragiles, Se determina también en el estudio geotécnico que el suelo pertenece al perfil

S2 “Suelos Intermedios”, segun la clasificacion de la E.030 “Disefio Sismorresistente”.

3.3.3. Acelerogramas

Se tom6 07 pares de registros sismicos de magnitudes representativas territorio

peruano para el anélisis tiempo historia, ya que segun la metodologia norma E.031 es el

nimero minimo de registros sismicos aceptados.

Tabla 29. Sismos histéricos de Peru

Provincia  Departamento

Flj:_(l:_rcm:a Hora UTC Lag;ud Lorzg)itud Prog?nt:;dad Ma(glj\;lwi)tud
17/10/1966 21:4158.00 -10.832 -78.648 37 8
31/05/1970 20:23:32.00 -9.272 -78.838 43 78
03/10/1974 14:21:34.00 -12.279 -77.536 21 7.7
23/06/2001 20:33:14.00 -16.2021 -73.7555 32 8.4
15/08/2007 23:40:53.00 -13.5485 -76.8598 40 8
01/03/2019 08:50:41.99 -14.9521 -70.0337 265 7
26/05/2019 07:41:16.28 -5.7373 -75.5542 135 8

Callao Lima
Chimbote Ancash
Callao Lima

Ocofia Arequipa
Pisco Ica
Azangaro Puno
Lagunas Loreto

Fuente: Instituto Geofisico del Pert - IGP

Las sefiales elegidas cuentan con las tres componentes y estan corregidas por linea

base, a excepcion los registros sismicos de Ancash 1970 y Lima 1974.

Se descargo los acelerogramas de los sismos ocurridos en Peru e en las paginas

web http://www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/ y https://ultimosismo.igp.gob.pe/descargar-

datos-SISMICOs de las estaciones con mayor aceleracion.
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Figura 31. Acelerograma de sismo Lima 1966 E-W
Fuente: CISMID - UNI
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Figura 32.  Acelerograma de sismo Lima 1966 N-S
Fuente: CISMID - UNI
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Figura 33.  Acelerograma de sismo Ancash 1970 E-W
Fuente: CISMID - UNI
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Figura 34.  Acelerograma de sismo Ancash 1970 N-S
Fuente: CISMID - UNI
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Figura 35.  Acelerograma de sismo Lima 1974 E-W
Fuente: CISMID - UNI
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Figura 36. Acelerograma de sismo Lima 1974 N-S
Fuente: CISMID - UNI
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Figura 37. Acelerograma de sismo Arequipa 2001 E-W
Fuente: CISMID - UNI
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Figura 38. Acelerograma de sismo Arequipa 2001 N-S
Fuente: CISMID - UNI
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Figura 39. Acelerograma de sismo Ica 2007 E-W
Fuente: CISMID - UNI
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Figura 40. Acelerograma de sismo Ica 2007 N-S
Fuente: CISMID — UNI
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Figura4l. Acelerograma de sismo Puno 2019 E-W
Fuente: Instituto Geofisico del Per( - IGP
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Figura42. Acelerograma de sismo Puno 2019 N-S
Fuente: Instituto Geofisico del Pert — IGP
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Figura 43. Acelerograma de sismo Loreto 2019 E-W
Fuente: CISMID - UNI
100

50

Aceleracion
(cm/s2)
[an]

-100
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (s)

Figura44. Acelerograma de sismo Loreto 2019 N-S
Fuente: CISMID - UNI
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3.4. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION EN UN
SISTEMA CONVENCIONAL
3.4.1. Valores de las caracteristicas de los materiales

Resistencia a la compresion del concreto: /7, = 280 Kg/cm?

Resistencia a la traccion del concreto - modulo de rotura: f, =2 *+280 =
33.47 Kg/cm?

Peso unitario del concreto armado: y, = 2400 Kg/cm3

Médulo de elasticidad del concreto: E; = 15000 * v280 = 250998.01 Kg/cm?

250998.01

Madulo de corte del concreto: G = = 109129.57 Kg/cm?

Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo: f, = 4200 Kg/cm?
Resistencia a la rotura del acero de refuerzo: £, = 6300 Kg/cm?
Peso unitario del acero: y, = 7850 Kg/cm3
Maodulo de elasticidad del concreto: E; = 200000 MPa
3.4.2. Estructuracion y predimensionamiento del proyecto
3.4.2.1. Biografia de la estructuracion
e Primera estructuracion

La primera estructuracion se idealizo como un sistema estructural regular de
porticos de concreto armado, se modelo con las dimensiones calculadas en el primer
predimensionamiento preliminar, de este predimensionamiento se tomo las dimensiones
mayores, se uniformizo la losa aligerada, vigas y columnas considerando diafragmas
rigidos en el modelo y masas concentradas por cada nivel en su respectivo centro de
masas. Se modelo en el programa computacional Etabs en su version 19, en donde se
pudo apreciar la deformacidn excesiva de los elementos sometidos tanto a flexiéon como
a compresion, etc. Por lo que se realizara una nueva estructuracion, dimensionamiento de

los elementos estructurales afiadiendo muros resistentes a corte, hasta que se cumplan con
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los parametros minimos especificadas en el RNE. Cabe mencionar que el primer modelo
se realizé considerando la base empotrada y un analisis sismico dinamico.
e Consideraciones para la estructuracion final

Se aumenta y uniformiza la seccion de columnas y vigas, se afiaden muros
estructurales en: el ascensor que favorece tanto al eje X como Y, en el perimetro de
colindancia que favorece a la direccion “Y” y en el eje 2 que favorece a la direccion “X”,
siendo estos muros necesarios para evitar que la estructura presente modos torsionales y
el control de derivas.

e Estructuracion final

La estructuracion final es de un sistema de muros estructurales en la direccion “X”
e “Y”, segun la clasificacion que presenta la E.030. Es regular ya que no presenta ninguna
irregularidad ni en planta, ni en altura.

La estructuracion final cumple con todos los requisitos de sencillez, simetria,
continuidad. Asi mismo los elementos estructurales cumplen satisfactoriamente las
secciones propuestas para su posterior analisis estructural, en el proceso de anélisis se ha
ido mejorando el modelo analizado.

Del predimensionamiento inicial se ha modificado: la seccidn de las columnas, se
ha uniformizado algunos elementos como son las columnas, vigas, se plantea placas
estructurales debido que el primer predimensionamiento no cumplia los requisitos. Mas
adelante se muestra algunos ejemplos del predimensionamiento.
3.4.2.2. Predimensionamiento
3.4.2.3. Predimensionamiento de losa aligerada, viga y columna

Tabla 30. Predimensionamiento de losa aligerada, viga columna
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Elemento Losaaligerada Vigas Columnas
Tipo Unidireccional VP - 01 Centrales Exteriores y esquinadas
Psmri;-:'n Pservic io
= A = =
Formula "= i -+ i h= i - i ed 045=F'c ol ™ 035+f'c
18 25 10 12

PSQWiCjD:P*AT*N Psewicjozpk‘ﬂ‘T*N

Datos L =3.60m L =5.025m Pervicio = 1000%12.59%12 P servicio = 1000%9.32*1
. h=20cm h=50.25cm P senvicio = 151078.13 Kg P senvicio = 111840.00 Kg
Secciones
h=14.4cm h = 41.875cm Agoumna = 1598.7cm2 Agiumna = 1521.6 cm2
i h =46cm
seccion . _47.5em L =39.98cm L =39.01 cm
promedio b = 25cm
Seccion h=20cm bxh = 50cmx25cm LxL = 40cmx40cm LxL = 40cmx40cm
adoptado

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
3.4.2.4. Predimensionamiento de placas

VexH? 1
Lmin = (—————)3; Vs = ZUCSPe
nxnxE xt
kg
P. =P Ap =N = 1000 W*239.98m2*12=2880Ton

Vs = 0.35% 1.00 x 2.50 * 1.15 * 2880 Ton = 2897698.13 Kg
Se define el espesor del muro t = 25cm

Lmin = ( 2897698.13 Kg * 3.202 1~ 150
min = = cm
4% 0.007 * 15000 * V210 * 25

3.4.3. Metrado de cargas

e Carga muerta de acabados, ladrillo de techo y concreto armado de techo

K
CMpcabados = 100.00 "5/ ,

K
CMiadritlo de techo = 7-80Kg * 8.3331/ 5 =70.00 8/ ,

CMConcreto armado de techo

= CMConcretode techo + CMLadrillo de techo + CMVarillas de acero

K K K
CMconcreto armado de techo = 2400 5/, * 0.0875m® + (70 + 10.75) "8/, = 3005/ ,
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e Carga muerta de muros en niveles tipicos
Se realizé el metrado de carga distribuida lineal en los muros de los ejes
principales, en los ejes secundarios y en areas de losa.

Tabla 31. Carga distribuida lineal de muros en los ejes principales

Tramo 1-2 Tramo 2-3 Tramo 3-4
EjeA 410Kg/m - 410 Kg/m
EjeB 100 Kg/m 150 Kg/m 350 Kg/m

EjeC  300Kg/m - -
EjeD  300Kg/m - -
EjeE 100 Kg/m 150 Kg/m 350 Kg/m
EjeF 410 Kg/m - 410 Kg/m

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 32. Carga distribuida lineal de muros en los ejes secundarios

Tramo A-B Tramo B-C Tramo C-D Tramo D-E Tramo E-F

Eje4 150Kg/m 150 Kg/m 150 Kg/m 150 Kg/m 150 Kg/m
Eje3 400 Kg/m 350 Kg/m - 350 Kg/m 400 Kg/m
Eje2  300Kg/m 150 Kg/m - 150 Kg/m 300 Kg/m
Eje1  850Kg/m 450 Kg/m 300 Kg/m 450 Kg/m 850 Kg/m

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 33. Carga distribuida de muros en areas de losa

Entre Tramo A-B Tramo B-C Tramo C-D Tramo D-E Tramo E-F

Tramo 3-4 150 Kg/m2 150 Kg/m2 300 Kg/m2 150 Kg/m2 150 Kg/m2
Tramo 2-3 - 100 Kg/m2 - 100 Kg/m2 -
Tramo 1-2 - - - - -

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

e Carga muerta de muros en azotea
Se realizé el metrado de carga distribuida lineal en los muros de los ejes
principales, en los ejes secundarios y en areas de losa.

Tabla 34. Carga distribuida lineal de muros en los ejes principales

Tramo 1-2 Tramo 2-3 Tramo 3-4
EjeA 200 Kg/m - 200 Kg/m
EieC 300 Kg/m - -
EjeD 300 Kg/m - -
EjeF 200 Kg/m - 200 Kg/m

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 35. Carga distribuida lineal de muros en los ejes secundarios

Tramo A-B Tramo B-C Tramo C-D Tramo D-E Tramo E-F
Eje4 200 Kg/m 200 Kg/m 200 Kg/m 200 Kg/m 200 Kg/m
Ejie1  450Kg/m 450 Kg/m 200 Kg/m 450 Kg/m 450 Kg/m

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Se realizé el metrado de carga puntual en azotea en los ejes (1-c y 1-d) se obtuvo

4637.34 kg y en el eje (2-c y 2-d) se obtuvo 3638.94 kg.
e Cargaviva

Kg
CWyivienpas = ZOOF

Kg
CVcorrEDORES Y EscaLErA = 200 2

Kg
CVazoTEA = ZOOF

3.4.4. Procedimiento de calculo de accién sismica segun E.030

Las acciones sismicas para el disefio estructural dependen de la zona sismica (Z),
del perfil de suelo (S, TP, TL), del uso de la edificacion (U), del factor de reduccién
sismica (R) y las caracteristicas dinamicas de la edificacion (T, C) y de su peso (P).
Paso 1: Factor de zona

Departamento: Puno

Provincia: Puno

Distrito: Puno

Zona Sismica: 3 — Z=0.35¢
Paso 2: Perfil de suelo y parametros de sitio

Perfil de Suelo Tipo — S2: Suelos Intermedios

Parametros de Sitio:

S= 115

Tp= 0.60
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T.= 200
Clasificacion de los perfiles de suelo:
Vs = 180 m/sa500 m/s
Neo = 15a50
Su= 50 kPaa 100 kPa
Paso 3: Categoria de la edificacion y factor de uso (C, U)
Categoria del edificio: C — Edificaciones comunes
U= 1.00
Paso 4: Sistema estructural y restricciones de irregularidad
Sistema estructural segiin "C" y "Z”: Cualquier sistema.
Restricciones a la Irregularidad segin "C" y "Z”: No se permiten irregularidades
extremas.
Paso 5: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas, RO
Sistema estructural — Direccion “X”
Material: Concreto armado
Sistema Estructural: Muros estructurales Rox — 6.00
Sistema estructural — Direccion “Y”
Material: Concreto armado
Sistema Estructural: Muros estructurales Roy — 6.00
Paso 6: Factores de Irregularidad (la, Ip)
Irregularidad estructural — Direccion “X”
Irregularidad en altura, la: Regular - Sistema Estructural Continuo — Iax = 1.00
Irregularidad en planta, Ip: Regular - Sistema Estructural Simétrico — Ipx = 1.00
Irregularidad estructural — Direccion “Y”

Irregularidad en altura, la: Regular - Sistema Estructural Continuo — Iay = 1.00
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Irregularidad en planta, Ip: Regular - Sistema Estructural Simétrico — Ipy = 1.00
Paso 7: Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica R

Se determina Rx = Ro* lax * Ipx = 6.00*1.00*1.00 = 6.00

Se determina Ry = Ro* lay * Ipy = 6.00*1.00*1.00 = 6.00
Paso 8: Periodo Fundamental de Vibracién

El periodo calculado para una primera iteracion, considerando como sistema de

muros estructurales.

32.60
Si Crx = 60; hyx = 3260 — Ty = —— = 0.543seg
32.60
Si Cry = 60; hyy = 32.60 - Ty = =~ = 0.543seg

El periodo obtenido del programa computacional Etabs para la tltima iteracion.
Tx = 0.788 seg
Ty = 0.534 seg
Paso 9: Factor de amplificacion sismica (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define C:

0.788

Si:Ty =0.788segyTp = 0.60 > Tp <Ty <T, - Cx = 2.5 * =1.90

Si:Ty =0534segyTp =060 - Ty <Tp » Cy =25

Paso 10: Estimacion del Peso (P)

El peso (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la
edificacion un 25 % de la carga viva por ser una edificacion de la categoria C.
Paso 11: Coeficientes para el sismo estatico

Exponente K relacionado con el periodo fundamental T:
Si: Ty > 0.5seg - Ky =(0.7+05%T) =(0.754+ 0.5+ 0.788seg) - Ky = 1.144
Si: Ty > 0.5seg - Ky =(0.74+0.5*T) = (0.75 + 0.5 * 0.534seg) - K, = 1.017

Coeficiente de la Cortante Basal Cb:
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, ZUC,S 0.35 % 1.00 * 1.90 * 1.15
Si:Vx = *P=Cpy*P - Cpy = — Cp, = 0.128
6.00
, ZUC,S 0.35 % 1.00 = 2.5 % 1.15
Si:Vy = > xP = Cpy *P > Cpy = =00 ~ Cpy = 0.168
Cx—1'90—0317>011 OK
Rx -_ 6'00 -_ . = . ass ssms sas sEs wEm wmawomow
Cy—2'50—0417>011 0K
Ry -_ 6.00 -_ . = . aas mss sss sEs wEm wamowmow

Copiar todos los valores de Kx, Ky, Cox Y Cuy, pegarlos en la generacion de
patrones de la carga sismica estatica para ambas direcciones de analisis "X" e "Y", en el
programa computacional.

Paso 12: Espectro de sismo de disefio segun E.030 2018

Espectro ineléstico de sismo de disefio Sa/g en direccion “X=Y"":

Z =0.35 Tp = 0.60

ZUCS
Sa=ﬁ*g—>U=1.00 T, = 2.00
x = fy S=115 Ry =Ry =6.00
0.18
0.16 - o — 5EG
0.14 P
TL
0.12
on 0.10 -
=
o) 0.08 -
0.06
2.00
0.04
0.02 - \
D.m T 1 1 1 1 1 1 T %
0 1 4 . 5 B a9 10
Periodo T

Figura 45. Espectro inelastico de sismo en direccion “X=Y”
Fuente: Hoja de célculo Excel

3.4.5. Modelamiento de la edificacion en un sistema convencional
Los pasos del modelamiento del sistema convencional de la propuesta
arquitectonica de la edificacion de 12 niveles se realizaron en el programa computacional

ETABS V19. El procedimiento del modelamiento se encuentra en el ANEXO N° 01 de
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la presente investigacion. Se dibuja los elementos estructurales considerando los datos
del predimensionamiento, metrado de cargas, caracteristica de materiales y los datos para
el disefio sismico.

Siguiendo los pasos del ANEXO N° 01, se obtiene el modelamiento en ETABS

V19 de la edificacién, mostrado a continuacion:

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options
BVH2a /&> QQAKA Q] | adrifelf ¢
KJ ModelEx.. | v X | [ 3-DView |

A Repors
% | Model Display Tables
& Model

Tools  Help
&Y EEAD-®- NV imki st lE
Plan View - Nivel 2 - Z = 4.6 (m)

I-0-T -0 =E-—=-

- X

N[ e Proieet

R - Structure Layout

T - S jects

= i Gi ¢ | 245 (m)
| B} - Loads (I

5 o Named Dutputtems -=.=-‘

5| @ Named Plots i

o =1 11 I =
] l

=1

i} = — = =

N

B s . 1 s o
i <

X% x
Ve

Figura46. Modelo de la estructura

Fuente: Programa computacional ETABS V19

Del modelamiento estructural convencional se obtuvo secciones las finales de los
elementos estructurales vigas, columnas y placas mediante un proceso iterativo en
cumplimiento con verificaciones de la norma E.030

Tabla 36. Secciones finales de elementos estructurales

Secciones finales de elementos estructurales

Losa Columnas Vigas Placas
Vigas en ejes B, C, Placas en el ascensor en
Columnas en ejes 1- DyE. forma de "U"

Losa aligerada  B,1-C,1-D y 1-E  bxh = 30cmx50cm
unidireccional en  bxd = 40cmx40cm
todos los niveles

(2° nivel hasta

Vigas en ejes 1, 2,
3yd.

12° nivel) bxh = 25cmx45cm
Columnas en ejes 4-
B4-C,4-Dy4-E
h=20cm bxd = 40cmx40cm  Vigas de borde

bxh = 25cmx20cm

Placas enejes 2y 3
tramo A-By E*-F
Espesor = 25cm
Placasenejes Ay F
tramo 1-2 y 3-4
Espesor = 20cm

Columnas de arriostres
en bordes en placas

Espesor = 40cmx40cm

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.4.6. Analisis sismico de estructura

3.4.6.1. Andlisis sismico estatico o fuerzas estaticas equivalentes

e Definicién de sismo estatico en ETABS V19

En definicion de los sistemas de carga, se selecciona en menu/Define/Load
Patterns, esta accion llevara a la ventana de Define Load Patterns, se definen los sistemas
de cargas: Editar carga de sismo estatico en “X” e “Y” (CSEx y CSEy).

Definimos el sismo estatico en ventana de Define Load Patterns, Clic en Modify
Lateral Load esta accion llevard a la ventana de Seismic Load Patern- User Defined,

editamos la carga de sismo estatico en “X” e “Y” (SEx y SEy) como se muestra en la

figura:
E Seistmic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
O % Dir [ v Dir Base Shear Coefficient, C 0168
[ # Dir + Eccentricity ' Dir + Ecoenbricity Building Height Exp., K 1.017
] = Dir - Eccentricity 1 % Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (41 Diaph.) Top Stary Mivel 12 v
Owenwnite E coentricities Owenmrite. .. Battarn Story Mivel 1 e
Ok Cancel
E Seismic Load Pattern - User Defined *
Direction and E ccentricity Factors
L] = Dir L] Dir Baze Shear Coefficient, C 01za
# Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K. 1.144
[] = Dir - Eccentricity ] * Dir - Eccentricity
Story Hange
Ece. Ratio (4l Diaph.] Top Stary Miwel 12 w
Ovenwite Eccentricities Owennrite. . Bottam Story Miel 1 w
ak. Cancel
Figura 47.  Definicién de sismo estatico

Fuente: Programa computacional ETABS V19
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3.4.6.2. Andlisis sismico dinamico modal espectral
e Definicion de espectro de Pseudo aceleracion en ETABS V19

Definimos el espectro, cargamos el espectro en menu/ Define/ Funtions/ Response
Spectrum, esta accion te conlleva a la ventana de Define Response Spectrum, Clic en

Chosse Funtion Type To Add escoger From File, Clic en Add New Funtion, luego editar

como se muestra en la figura:

[A Response Spectrum Function Definition - User Defined bt 3 Respanse Spectrum Function Definitian - User Defined X
Function Marme ESPECTRO ¥ Function Mame ESPECTROY
Function D'amping Fatio Function Damping R atio
i
Defined Function Defined Function
Period Yalug Period Walue
0 ~ | DEF7 A 0 ~ |DEF7 -
0.0z 01677 Add 0.0z 0.1677 Add
0.04 01677 0.04 01677
0.0 01677 Madify 0.06 01677 Madify
0.08 01677 0.08 01677
01 01677 Delete 01 01677 Delete
01z MILALTE v 012 MR v
Function Graph Function Graph
E-2 E-3
175 - 175 -
150 — 150 —
125 125 -
100 — 100 -
75 - 75 -
50 - 50 —
25 _ 25 -
@ | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ o i 1 1 1 1 1 1 1 I I [
00 10 20 30 40 50 60 70 BO 80 100 00 10 20 30 40 50 850 70 BO 8.0 100

Figura 48. Definicidn de espectro
Fuente: Programa computacional ETABS V19
e Definir sismo dinamico en ETABS V19

Definimos el sismo dinamico en ventana de Define/ Load Case, esta accion te
conlleva a la ventana Load Cases Clic en Add New Case, luego editamos la carga de

sismo dindmico en “X” e “Y” (SDx y SDy) como se muestra en la figura:
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Load Case Data Load Case Data

General General
Load Cage Name C4Dx Design... Load Case Mame Ca0y Design
Load Case Type Respanse Spectum ~ Nates. Load Case Type Response Spectium v Notes
Mass Source Previous (Masa estuetural) Mass Souce Frevious (Masa estiustural]
Analysis Mode! Defaul Analysis Model Default

Loads Applied Loads hpplied

Load Type LoadName Functian Seale Factar o Load Type Load Name Function Seale Factor o
Arceleration ut ESPECTRO X 98067 Add Aeceleration Uz ESPECTROY 98067 Add
hecelsration uz ESPECTRO X 2842 Delete Aogeleration i ESPECTRO'Y 2942 Delete
hecelsration ] ESPECTRO Z 28067 Accelsration U3 ESFECTROZ 44067
[ Advanced [ Advanced

(ther Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal 22 Modal Load Case Modal Ne
Modal Corbination Method Cac o7 Modal Combination Method {ole [ v

[ Inclide Rigid Response [ Include Rigid Respanse

Diectional Corbination Type SRSS 22 Directional Combination Type SRSS v
Modal Damping Constant at 005 Modify/Shaw.. Modal Damping Constant at 0.05 Modiy/Show
Diaphragm Eccenticity | 0,05 for A Diaphragms Muadity/Show.. Diaphvagra Eccenticly | 0 05 for Al Diaphragms Modiy/Show.

Figura 49. Definicion de caso de carga sismo dinamico
Fuente: Programa computacional ETABS V19

e Definir nUmero de modos a considerar en ETABS V19
Definimos el sismo dinamico en ventana de Define/ Modal Case, esta accion te
conlleva a la ventana Modal Case Data, luego editamos el nimero de modos a considerar

como se muestra en la figura:

General
Load Case Mame Modal Diesign..
Load Case Type/Sublype Madal v | Ritz ~ Mates...

Mass Source taza estuciural

Analysis todel Deefalt

P-Delta/Monlinear Stiffness
(®) Use Preset P-Delta S ettings Maone Modifp/Show. .
() Use Nonlinear Case [Loads at End of Case NOT Included)

Norlinear Case

Loads Applied
~ @
Load Type Load Mame M aximum Cycles Talg;fat[i)gln?Par.
= Add
Acceleration U 0 93
Delete
Acceleration Uy 0 93
Acoeleration U= 1] 93 &
Other Parameters
I aximum Mumber of Modes 150
Mirimurm Nurnber of Modes 150

Figura 50. Definicion sismo dindAmico modal

Fuente: Programa computacional ETABS V19
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3.4.6.3. Andlisis sismico dinamico tiempo - historia

En la presente investigacion se uso para el analisis siete conjuntos de registros de
aceleracién de terreno, cada conjunto de registros de aceleracion consiste en un par de
componentes de aceleracion horizontal, como se indica en la recoleccion de datos. Se
realizd este procedimiento para posteriormente determinar el desempefio del
modelamiento del edificio en un sistema convencional, con aisladores elastoméricos y
con disipadores de energia de fluido viscoso.
3.4.6.3.1. Procesamiento de Acelerogramas

Se procedié a corregir por linea base y filtrar a los acelerogramas seleccionados
en el item de recoleccion de datos.

El procedimiento se realizé en software computacional Seismo Signal, lo cual
consiste en ingresar el registro sismico de interés y efectuar la correccion de la linea base,
asi como el filtrado de frecuencias altas.

Los dos conjuntos de registros de aceleracion de terreno (Ancash 1970 y Lima
1974), se corrige y filtra por linea base en el programa computacional Seismo Signal.

Los demés conjuntos de registros de aceleracion ya se descargaron filtrados por
linea base.

Se guarda la linea base corregida y filtrada, ya que es el movimiento de las ondas

sismicas.
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@ SeismoSignal - H:AT, MODELO EM ETABS TESISM, ANALISIS SISMICON, Acelerogramas descargados y fittrados\ 1974 LIMANT974 LIMA E-W.txt - X
File Edit Wiew Tools Help

UH RS AR ¢ Ee06

Baseline Correction and Filtering

Time Series | Fourier and Pover Spectra | ElasticfInelastic Response Spectra | Ground Mation Parameters

Baseline Correction Filtering
Polynomial Type
e liokBeciecanein £ Constark Fiter Type Fite Corfigurator INDICE
[ Apply Fikering & Liear & Butterworth  Lowpass
 Highy 1 1 HE 1
% show Unconected Resls ey ine) € quatra » Gz e Linea base no corregida y ni filtrada
 Cubic ) Bz " Bandstop
Palynomial Coefficierts Oreler & Frequenciss e . .
s ote R Linea base corregida y filtrada
al =-0.003 P P . . . .
a2=0,000 fegt S [on0 ’
43=0,000 s 2500 044 " 3 T T " 3 T " v 3 T " v v T " " 3 T T " 3 T d
Feaz N 3 S O |

001 2 3 4 5 B 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Frequency, Hz

Uncorrected

#cceleration [g]

0 5 10 15 0 25 0 k] 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 0 95
Time [sec]

g ; f ;
1 ¥ Lillioad |
] It Al It K ;
= i | it
5. I, it 0 i J e
gr I ! I : :

d i et 2 d :

0 5 10 15 R A * a 4 50 B3 & BT 7 P B3 B 3

Time [sec]

Figura51. Acelerograma corregida y filtrada por linea base

Fuente: Programa computacional Seismo Signal

M eismoSignal - Hivl. MODELD EN ETAES TESISM, AMALISIS SISMICOAL. Acelerogramas descargados v filtrados\1974 LIMAI 974 LIV Bt - x
File Edit Wiew Tools Help

LH B85 Q] ¢« HG o6

Easeline Correction and Fikering Fourier and Power Spectra | Elastic/Inelastic Response Spectra | Graund Matian Parameters

Acceleration

Acceleration [g]

; IR O O P i i I
AL AT LR AR i
otk (411 bkl

20 2% 30 35 40 45 o0 55 ) BS 70 iE) 0 85 g0 95

0,000 0,000

105,070

95,935

30,055

‘elocity [emisec]

-25.950
-14.245 v

INDICE

giiﬁs Linea base no corregida y ni filtrada
e i . )
e fm==== Linea base corregida y filtrada
R

e |

0 5 10 15 20 25 0 35 Ll 45 50 55 60 65 0 75 80 a5 @ 95
Time [sec]

Figura52. Desplazamiento, velocidad y desplazamiento corregida y filtrada
Fuente: Programa computacional Seismo Signal

3.4.6.3.2. Ingreso de acelerogramas en Etabs
Se ingresa para el andlisis siete conjuntos de registros de aceleracion de terreno

elegidas, corregido, filtrado por linea base en el programa computacional Etabs.
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Tirne Histary Function Mame |2EIEI‘I AREQUIPA E-wd
Funchion File Walues are:

File Mame Browse... (® Time and Function Values
H:%1. MODELD EM ETABS TESISA2 MODELA
MIEMTO 5. AISLADD LRES2001 AREQUIRA 4w bt @ Veles hiEgs) el of
Header Linesz ta Skip I:I ek Toee
Prefix Chars. Per Line to Skip I:I (®) Free Format
Mumber of Points per Line () Fixed Format

Convvert bo Uszer Defined Wiew File Characters per ltem

Function Graph

1 1 1 1 1
o 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200

Ok Cancel

Figura 53. Ingreso de acelerograma de Arequipa 2001 E-W
Fuente: Programa computacional ETABS V19

3.4.6.3.3. Escalamiento de acelerogramas en Etabs

Se efectud un escalamiento en dominio del tiempo mediante en el programa
computacional ETABS, ya que el proceso es mucho mas preciso, amplio que el ajuste en
el dominio de las frecuencias.

Se procedié a transformar los acelerogramas reales a espectros de respuesta y
escalarlos al espectro objetivo, mediante el programa computacional, obteniéndose los

siguientes resultados:
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Time History Function Name |2001 AREQUIPA E-W Escalado

Method to Use for Spectral Matching

(O Spectral Matching in Frequency Domain (® Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum ESPECTRO R=1 ~ 0 Response Spectium Acceleration Units a Units ~
Reference Acceleration Time History 2001 AREQUIPA E-W ~ o Time History Acceleration Units a Units ~
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
@ XLin-YLlin (O XLin-YLog (O Plot for Reference Time History (O Plot Reference Time History Set Matching Parameters
Plot for M Time Hi: Plot M. Time Histe
O Xleg-YLin O XLog-Y Log O Plot for étchfd "fe fstOfy O Plot Matched Time History
@ Plot for Both Time Histories @ Plot Both Time Histories TR s O
oK Convert to User Defined

Figura54. Acelerograma real y escalado a espectro objetivo de Arequipa 2001 E-W

Fuente: Programa computacional ETABS V19

Time History Function Name [2001 AREQUIPA N-5 Escalade

Method to Use for Spectial Matching

(O Spectral Matching in Frequency Domain (®) Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectum ESPECTRO R=1 i ] Response Spectrum Acceleration Units g Units ~

Reference Acceleration Time History 2001 AREQUIPA N-3 v @ Time History Acceleration Units g Units v
Target/Matched Response Spectium Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History
Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
@ XLlin-YLin O XLin-YLog (O Plot for Reference Time History () Plot Reference Time History Set Matching Parameters
O Xlog-Ylin O XLog-¥ Log (O Plot for Matched Time History (O Plot Matched Time History

Y L s
(@ Plot for Both Time Histories (@ Plot Both Time Histories

Show Frequency Content

0K Convert to User Defined

Figura 55. Acelerograma real y escalado a espectro objetivo de Arequipa 2001 N-S
Fuente: Programa computacional ETABS V19
3.4.6.3.4. Historia de respuesta FNA en Etabs

Se asigna la funcion “rampa” al caso de historia de respuesta FNA para cargas

gravitacionales.
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E Time History Function Definition - Ramp >
Time History Function Mame |Flampa_l3[avedad
Faramsters Define Function
Ram Time Time Value
5 u} u}
Armplitude m ]
, 10 i
M axzirurn Time 20 1
Convert to Uzer Defined
Function Graph
1.085 —
0.90
075
.80
0.45
.30
15
9.00 1 I 1 I 1
12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
Ok Cancel

Figura56. Funcion “rampa” para cargas gravitacionales
Fuente: Programa computacional ETABS V19
Se define el andlisis historia de respuesta FNA de uno de los movimientos del

terreno, indicando los factores de escala y amortiguamientos asumidos.

3 785 Ultimate 19.0.0 - MODELO AISLADO (FLE-ME) lineal-lim inf - o X
Fle Edit View Define Draw S o
A Falr|
— Model Exp.. | ¥ X General
i Repotts Load Case Name TH-Gravedad | Design.
Modsl
Bz )| Ve Load Case Type/Sublype | Tirne History | Noniinear Modal (FHA) Hates
- Model
roject Mass Source Frewious [Masa sstrustural]
tucture Layout .
Analysis Model
Properties MEGEBIAEEE ietall
tuctural Objects
1oups Iritial Condiions
#- Loads (®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
- Named Dutput ltems
Named Plots ) Continue from State at End of Nonlinear Case: (Loads at End of Case ARE Included)
B | @ Load cases @A Madal Damping
L Loads Applied
=1 Load Cases Modal Damping Type
il Load Type Load Name Function Seald
(® Constant Damping for &ll Modes
Load Case Name Load Paltem CH Rampa_Gravedad |1
(O Interpolsted Damping by Period or Freguency
Load Pattern CM_aligrscabados | Ramps_Gravedad |1
() Mass and Stiffness Proportional Damping by Cosfficient
= 1968 LIMA_Caso 01_FNA Load Pattemn CM_tabiqueria Fampa_Gravedad |1
L 1966 LIMA&_Caso 02_FNA | ol Patters oy Fampa Gravedsd 075 Constant Modal Damping
1970 ANCASH_Caso 02_FNA
1974 LIMA_Caso D1_FH& Modal Load Case Modal :
Modal Damping Overvwrtes
1974 LIMA Caso 02 FNA Mumber of Dutput Time Steps E
= = Mode Damping
2001 AREQUIRS_Caso 01_FNA Dutput Time Step Sizs [1] [ =
2001 AREQUIPA_Caso 02_FNA Modal Damging T [
A _OK
Nonlinear Paiameters | Default M
P Cancel
I oK Cancel
all

Figura 57. Definicion del caso de carga para el analisis historia de respuesta FNA

para cargas gravitacionales
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Fuente: Programa computacional ETABS V19

E ETAES Uttimate 18.0.0 - MODELO AISLADO (FLE-ME) lineal-lim inf

— X
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o Load Case Data ~ T
CVH2¢ / a> aq ol et R Rl L
_J tadel Explorer |~ X J E\mt\ General ‘ =

Repaits

Load Case Name
©| Mods Displsy Tables

2001 AREGUIPA_Caso 01_FN&

Design..

= Model Load Case Type/Sublype Time History | Moninear Moddl FNA)  + Notes...
- Project Mass Source
Structure Layout
Froperties Analysis Model
- Shuctural Obiects
Groups Initial Conditians
#1- Loads

() Zero Initial Conditions - Start from Unstiessed State

Named Dutput liems

Named Plots @ Continue from State at End of Nonfinear Case (Loads at End of Case ARE Inchuded)

Honiinear Case TH-Gravedad
A Modal Damping
Loads Applied
3 toad Cases Mastal Damping Type
Load Type Load Name Function Scdle Facler 3
" |00 apenun.. [am Canstant Damping for sl Modes
Load Cases (@] Damping by Period or Freguency
Acoelerstion uz | 200 AREQUIRAN-.. |01
O Mass and Sliffness Propartional Damping by Coefficient

= Load Cass Name
= TH-Gravedad Nar Constant Modal Damging
- 1955 Libk oo 012 Mo s Parameters Constart Damping for all Mades 003

1955 LIMé4_Caso D2_FNA Nor

Modal Load Case Madal

- 1970 ANCASH_Casa D1_FNA Nor e ——
B 1570 ANCASH_ Cavo 12 FRA Nor Number of Clutput Time Steps 15892 - bormng

1974 LIMé_Caso D1_FNA Nor Dutput Time Step Size 0.0t B =% ‘

or Modal Damping [ Constant a1 0.0%; Qverides Modiy/Showl 1 ]
201 FHA Mo 2 o Add
= _ Norinear Parameters | Dcfaut Modiy/Shov R
£ 2001 AREQUIPA_Caso 02_FNA Moty Cancel
b Delcte

Figura58.  Definicién del caso de carga para el analisis historia de respuesta FNA
para uno de los movimientos del terreno Arequipa 2001 E-W
Fuente: Programa computacional ETABS V19

3.4.7. Verificaciones en un sistema convencional

Para ver si cumple con los parametros minimos el analisis del modelo estructural,
se verifica con los resultados del software Etabs V19, para luego proceder con el disefio
de concreto armado.

Se obtiene el modelo estructural convencional en ETABS V19 con las
solicitaciones sismicas reducidas.

Se verifica los posibles errores cometidos en el modelamiento, se selecciona en

menu/Analyze /Check Model.
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3 check Madel X

[ waming X
Length Tolerance for Checks Model has been checked. No waming messages were generated|
Length Toalerance 0.001 m
Length Talerance for Checks m
Joint Checks

Joints/lgints within Tolerance
Joints/Frames within Tolerance
Jaints/Shells within Tolerance

Frame Checks
Frame Overlaps
Frame Intersections within Tolerance
Frame Intersections with Area Edges
Shell Checks
Shell Overlaps

Other Checks

Check Meshing for All Stories
Check Loading for All Stories
Check for Duplicate Self Mazs

Fix
Trim or Extend Frames and Move Jaints to Fix Problems
Jaint Story Assignment

Select/Deselect Al

()3 Cancel

Figura59. Mensaje de verificacion exitosa sin posibles errores
Fuente: Programa computacional ETABS V19

Se corre el modelamiento en mend/Run AnalysisF5)
3.4.7.1. Verificacion de Sistema Estructural

Se filtran los resultados de fuerza cortante total, fuerza cortante en columnas en
menu/Display/Show Tables y se verifica el sistema estructural que se considero.

Tabla 37. Verificacion de Sistema Estructural

Fuerza cortante total Fuerza cortante-columnas Fuerza cortante-placas
VX VY VX VY VX VY
280.4696 266.8081 1.7722 2.052 272.6974 264.7561
100.00% 100.00% 2.77% 0.77% 97.23% 99.23%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Sistema estructural en direccion "X’: Muros estructurales

Sistema estructural en direccion "Y”’: Muros estructurales
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3.4.7.2. Ubicacion del Centro de Masa y Centro de Rigidez
Se filtran los resultados de centro de masa y rigidez en menu/Display/Show
Tables.

Tabla 38. Ubicacion del Centro de Masa y Rigidez

Diafragma Centro de masa Centro de rigidez Excentricidad
XCM (m) YCM (m) XCR (m) YCR (m) ex (m) ey (m)
Diafragma 2 8.275 5.6739 8.275 5.789 0.00 -0.12
Diafragma 3 8.275 5.6791 8.275 5.9144 0.00 -0.24
Diafragma 4 8.275 5.6791 8.275 5.8503 0.00 -0.17
Diafragma 5 8.275 5.6791 8.275 5.7652 0.00 -0.09
Diafragma 6 8.275 5.6791 8.275 5.6861 0.00 -0.01
Diafragma 7 8.275 5.6791 8.275 5.6171 0.00 0.06
Diafragma 8 8.275 5.6791 8.275 5.5578 0.00 0.12
Diafragma 9 8.275 5.6791 8.275 5.5066 0.00 0.17
Diafragma_10 8.275 5.6791 8.275 5.4615 0.00 0.22
Diafragma_11 8.275 5.6791 8.275 5.4225 0.00 0.26
Diafragma_12 8.275 5.1516 8.275 5.3889 0.00 -0.24

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
3.4.7.3. Verificacion de Irregularidades en Altura (l1a)

Se filtran los resultados en mend/Display/ Show Tables, se analiza en una hoja de
calculo Excel para ver las irregularidades en altura y se verifica si se considerd el factor
de irregularidad correspondiente.

e Irregularidad de rigidez — piso blando

< 4, A, A, 5.; k- % Nivel Rigidez (tor/m) |T;%T;rr((tg(g)

) Vs i X y | x| v
"3 . Donde: Nivel 12 22423 | 32048

T K; : Rigidez enesima Nivel 11 38771 (59919 | 1.00 | 1.00

h Vy : Fuerza cortante Nivel 10 | 48764 | 80781 | 1.00 | 1.00

“ N A; : desplazamiento -

relativo Nivel 9 55116 | 97212 | 1.00 | 1.00

Entrepiso inmediato Nivel 8 59745 [111434| 1.00 | 1.00

P superior Nivel 7 63711 [125348) 1.00 | 1.00

K; < 0.70 % K., Nivel6 | 67951 |140928 1.00 | 1.00

T : Entrepiso en los 3 Nivel 5 73221 |160891| 1.00 | 1.00

h niveles superiores Nivel 4 81279 {190399| 1.00 | 1.00

L K <080+ Kiss* Kisg +Kiss) | Nivel3 [ 02745 [242522] 1.00 | 1.00

~ 3 Nivel 2 113557{302782) 1.00 | 1.00

Figura 60. Célculo de irregularidad de rigidez — piso blando
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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e Irregularidad de resistencia — piso débil

Resistencia (ton) Regular (1.00)
Nivel Irregular (0.75)
X Y X Y
Nivel 12 42.737 45,587

0.80 % R; > Ry, Nivel 11 85.994 89.528 1.00 1.00
Nivel 10 124.173 126.550 1.00 1.00
Donde: Nivel 9 157.937 158.094 1.00 1.00
. . Nivel 8 187.593 185.012 1.00 1.00
Risy : Resistencia Nivel 7 213.269 207.837 1.00 1.00
R,,, : Resistencia del Nivel 6 234.975 226.880 1.00 1.00
piso inmediato superior Nivel 5 252.641 242.269 1.00 1.00
Nivel 4 266.137 254.000 1.00 1.00
Nivel 3 275.342 262.029 1.00 1.00
Nivel 2 280.470 266.808 1.00 1.00

Figura61. Calculo de irregularidad de resistencia — piso débil
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

e Irregularidad extrema de rigidez

Sin irregularidad

e Irregularidad extrema de resistencia

Sin irregularidad

e Irregularidad de masa o peso

Masa (Kg) Regular (1.00)
Nivel Irregular (0.90)
X Y X Y
w; > 15 * w0 Nivel 2 242863 242863
Nivel 3 221938 221938 1.00 1.00
Wi > 15« wig Nivel 4 221938 221938 1.00 1.00
Nivel 5 221938 221938 1.00 1.00
Donde: Nivel 6 221938 221938 1.00 1.00
%ﬁjffiiw o diato Nivel 7 221938 221938 1.00 1.00
superior Nivel 8 221938 221938 1.00 1.00
W,_, : Peso inmediato Nivel 9 221938 221938 1.00 1.00
inferior Nivel 10 221938 221938 1.00 1.00
Nivel 11 221938 221938 1.00 1.00
Nivel 12 191203 191203
Figura 62. Célculo de irregularidad de masa o peso

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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e Irregularidad geométrica vertical

Cuandoa, > 13 * a;;, b,>13 b a = 16.55m

Donde: o o a,= 16.55m Regular (1.00)

a, : Dimension corta en planta en eje "X" Irregular (0.90)

a, .: D_|mens_|on larga en planta en elje X b, = 1150 m X v
b; : Dimension corta en planta en eje "Y

b, : Dimension larga en planta en eje "Y" b= 11.50m 1.00 1.00

Figura 63. Calculo de irregularidad de geométrica vertical
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

e Discontinuidad en los sistemas resistentes

Sin irregularidad
e Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes

Sin irregularidad
3.4.7.4. Verificacion de Irregularidades en Planta (Ip)

Se filtran los resultados en mend/Display/Show Tables, se analiza en una hoja de
calculo Excel para ver las irregularidades en planta y se verifica si se considerd el factor
de irregularidad correspondiente.

e Irregularidad torsional

Derivas maximas Derivas Regular (1.00)
Ar;:ax > 1.20 * Ap}}:om y Nivel promedio Irregular (0.75)
1 1
—A’;Z“" > 0.50 * (%) permisible _ X Y X Y X Y

1 Nivel 12 0.0007 0.0005( 0.0007 0.0005| 1.00 | 1.00
A A Nivel 11 0.0008| 0.0006( 0.0008[ 0.0005| 1.00 | 1.00
Aprom= w Nivel 10 | 0.0009| 0.0006| 0.0009| 0.0006| 1.00 | 1.00
Nivel 9 0.0010{ 0.0006( 0.0010{ 0.0006| 1.00 | 1.00
Donde: ) ] Nivel 8 0.0011| 0.0006( 0.0011| 0.0006| 1.00 | 1.00

Apax : Desplazamiento maximo ivel
A : Desplazamiento minimo N!ve 7 0.0012( 0.0006( 0.0012( 0.0006| 1.00 | 1.00
Aproum : Desplazamiento promedic Nivel 6 0.0013| 0.0006| 0.0012| 0.0006| 1.00 | 1.00
h;: Alturaenesima Nivel 5 0.0012| 0.0006( 0.0012( 0.0005| 1.00 | 1.00
Desplazamiento Relativo Admisible : Nivel 4 0.0012| 0.0005 0.0012| 0.0005| 1.00 | 1.00
Concreto Armado Nivel 3 0.0011| 0.0004| 0.0011| 0.0004| 1.00 | 1.00
0.007 Nivel 2 0.0005( 0.0002( 0.0005( 0.0002| 1.00 | 1.00

Figura 64. Calculo de irregularidad torsional
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

e Irregularidad torsional extrema

Sin irregularidad
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e Esquinas entrantes

(@a>020 xA)y b =bl+b2 Regular (1.00)
(b >0.20 *B) | | Irregular (0.90)

Donde: b1 b2 A= 11.50 m
a : Dimension entrante en& a a= 2.00m X Y
b : Dimension entrante en Y _
A : Dimension en X I I B= 16.55m 1.00 1.00
B : Dimension en Y B b= 410 m

Figura 65. Calculo de esquinas entrantes

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

e Discontinuidad del diafragma
Regular (1.00)

’ A" > 50% * Aroear ‘ A= 18213 m Irregular (0.85)

Donde: A A A= 490 m X Y
A’ Area total de ductos 1.00 | 1.00
Arotqr : Areatotal Discontinuidad abrupta del diafragama| 1.00 | 1.00
Reduccion del area de diafragma | 1.00 | 1.00
Figura 66. Caélculo de discontinuidad del diafragma
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
e Sistemas no paralelos
Sin irregularidad
e Resumen de irregularidades
Tabla 39. Resumen de irregularidades en altura
IRREGULARIDADES EN ALTURA X "ty

Irregularidad de rigidez — piso blando
Irregularidades de resistencia — piso débil
Irregularidad extrema de rigidez
Irregularidad extrema de resistencia

Irre

gularidad de masa o peso

Irregularidad geométrica vertical
Discontinuidad en los sistemas resistentes

Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes

Sin irregularidad
Sin irregularidad
Sinirregularidad
Sin irregularidad
Sin irregularidad
Sinirregularidad
Sin irregularidad
Sinirregularidad

Sin irregularidad
Sin irregularidad
Sinirregularidad
Sin irregularidad
Sin irregularidad
Sinirregularidad
Sin irregularidad
Sinirregularidad

Tabla 40. Resumen de irregularidades en planta

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

IRREGULARIDADES EN PLANTA

e

e

Irregularidad torsional

Irregularidad torsional extrema

Esquinas entrantes
Discontinuidad del diafragma
Sistemas no paralelos

Sin irregularidad
Sin irregularidad
Sin irregularidad
Sin irregularidad
Sin irregularidad

Sin irregularidad
Sin irregularidad
Sinirregularidad
Sinirregularidad
Sin irregularidad

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.4.7.5. Verificacion de periodos y modos de vibracion
Se filtran los resultados de periodos y modos de vibracion en men0/Display/Show
Tables, y se verifica el comportamiento de la estructura ante un evento sismico

Tabla 41. Periodos de vibracion de la estructura y modos de vibracién

Periodos de participacion modal y modos de vibracion

Modo Periodo(seQ) UXx uy RZ
1 0.788 0.7774 0 0
2 0.534 0 0.729 0
3 0.419 0.00001234 0 0

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

El primer modo es de traslacion en el eje “X” y tiene un periodo de vibracion de la
estructura de 0.788 segundos.
El segundo modo es de traslacion en el eje “Y” y tiene un periodo de vibracion de la
estructura de 0.534 segundos.
El tercer modo es rotacional y tiene un periodo de vibracion de la estructura de 0.419
segundos.
3.4.7.6. Verificacion de Cortante Basal del Estatico vs Dinamico

Viminimo = 0.80 * Veseatico

Tabla 42. Cortante basal minimo

ESTATICO DINAMICO

SISMO 80% ESTATICO  CORTANTE MINIMO
(ton) (ton)
X 311.233 280.4696 248.9864 OK
Y 369.5892 295.6714 295.67136 OK

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
3.4.7.7. Verificacién de derivas estatico vs dinamico

Se filtran los resultados derivas estatico y dindmico en menu/Display/Show
Tables, y se verifica la distorsidn minima segun norma E.030.

Tabla 43. Derivas estatico vs dindmico
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DERIVA DERIVA
DERIVA DINAMICA MAXIMA DERIVA ESTATICA MAXIMA
NIVEL PERMITIDA PERMITIDA

ELASTICA INELASTICA porRNORMA ELASTICA INELASTICA PORNORMA

X Y X Y X Y X Y X Y X Y
Nivel 12 0.0006 0.0005 0.0029 0.0022 OK OK 0.0007 0.0006 0.0032 0.0029 OK OK
Nivel 11 0.0008 0.0005 0.0034 0.0023 OK OK 0.0009 0.0007 0.0039 0.0031 OK OK
Nivel 10  0.0009 0.0005 0.0040 0.0024 OK OK 0.0010 0.0007 0.0045 0.0032 OK OK
Nivel 9  0.0010 0.0005 0.0045 0.0025 OK OK 0.0011 0.0007 0.0051 0.0033 OK OK
Nivel8  0.0011 0.0006 0.0049 0.0025 OK OK 0.0012 0.0008 0.0056 0.0034 OK OK
Nivel 7 0.0012 0.0006 0.0053 0.0025 OK OK 0.0013 0.0008 0.0060 0.0034 OK OK
Nivel6 ~ 0.0012 0.0005 0.0055 0.0024 OK OK 0.0014 0.0007 0.0062 0.0033 OK OK
Nivel 5  0.0012 0.0005 0.0055 0.0023 OK OK 0.0014 0.0007 0.0061 0.0031 OK OK
Nivel4 ~ 0.0012 0.0005 0.0052 0.0020 OK OK 0.0013 0.0006 0.0058 0.0028 OK OK
Nivel 3 0.0010 0.0004 0.0047 0.0016 OK OK 0.0012 0.0005 0.0053 0.0023 OK OK
Nivel2 ~ 0.0005 0.0002 0.0024 0.0008 OK OK 0.0006 0.0003 0.0027 0.0011 OK OK

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.5. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA CON AISLADORES
ELASTOMERICOS
3.5.1. Procedimiento disefio de sistemas de aislamiento de base

Para realizar el modelamiento del sistema aislado se continuo en el modelo del
sistema convencional, definiendo una losa maciza bidireccional de entrepiso para el
aislamiento de la base con sus respectivas vigas (listo para incluir los elementos de
aislacion sismica que se calculan los parametros en el presente item), se predimensiono
los elementos estructurales necesarios para el sistema de aislamiento.

Se predimensiono la losa maciza bidireccional, teniendo como dato un perimetro
de 17.25m, siendo las luces mas criticas 5.03m y 3.60m le corresponde un peralte de 10
cm. Sin embargo, se adoptd un peralte de 20 cm ya que son elementos en el nivel de
aislamiento que deben ser disefiadas con un factor R igual a 1.

Se predimensiono la losa maciza vigas, teniendo como dato el pafio mas critico
con dimensiones A=5.03m, B=3.60m y siendo la edificacion de uso comun se tiene una

sobrecarga de 250 kg/m? en su primer nivel por tener un uso de garaje, entonces le
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corresponde una seccion de 30x50cm, se adoptd la dimension de viga de 30x60cm ya que
son elementos en el nivel de aislamiento que deben ser disefiadas con un factor R igual a
1.

se procedid a obtener los nuevos parametros del programa computacional como
los periodos, peso sismico de la estructura total y sin considerar base, tal como se muestra
en la siguiente figura:

Tabla 44. Datos del modelamiento de la estructura convencional

Datos del modelamiento de la estructura convencional
Factor de zona (2) =  0.35
Factordeuso (U)=  1.00
Factor de suelo (S)=  1.15

Periodo corto (Tp )=  0.60 — Coef. de amplificacion sismica (Cp ) = 2.50
Periodo largo (T_ )=  2.00 — Coef. de amplificacion sismica (C, ) = 0.75
Periodo (T;)= 0.748 — Coef. de amplificacion sismica (C; ) = 2.01
Periodo (T,) =  0.502 — Coef. de amplificacion sismica (C, ) = 2.50
Periodo (T;)= 0.395 — Coef. de amplificacion sismica (C3) = 2.50
Dimensién en planta mas larga de la estructura (d) = 1655 m
Dimension en planta més corta de la estructura (b) = 1150 m
Excentricidad real entre el centro de masas y rigidez (d) = 025 m
Peso sismico de la estructura total (W) = 2639.255 Tn 6 kN-s2/m
Peso sismico de la estructura sin considerar base (Ws) = 2416.396 Tn 6 kKN-s2/m
Coeficiente de reduccion para el sistema convencional (R) = 6
Coeficiente de reduccion para el sistema aislada (Ra) = 2.00

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

La metodologia de disefio del aislador consiste en un procedimiento iterativo,
donde se calculd los parametros con las formulas detalladas en el marco teorico del
procedimiento de disefio de sistemas con aislamiento en base.

El procedimiento se realizé con la Gltima iteracion.

Paso 1: Estimacion de las propiedades del sistema con aisladores
Ty min(1) = 2.3725, Ty nom(1) = 1.916s ¥ Ty max(1) = 1.150s
Bu.min(1) = 14.95%, Bynom(1) =20.67% ¥ Buymaxr(1) = 32.91%

Paso 2: Calculo de sismo maximo considerado
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Si:T=2372>T, =2.00—>C=2.5*(

0.60 = 2.00

23722 ) =053

SMC = 1.5%0.35%1.00 * 1.15 * 0.53 * 9.81 = 3.156 m/s2

ZU
SMC = 1.5 %

S=1.15

xg » U=100 T, =200 g=981cm/s?

R =1.00

0.60

— Sismo maximo considerado, SMC
= Sismo de disefio elastico, SDE (R=1)
— Sismo de disefio inelastico, SDI (R=2)
e Sismo de disefio inelastico,SDI (R=6)

&
5 0.80 —==-TP

0.60 L

0.40 -

0.20

0.00 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo T(s)
Figura 67. Espectros de disefio

Fuente: Hoja de calculo Excel

Paso 3: Célculo de desplazamiento laterales considerados para el disefio

Calculo del desplazamiento traslacional, Dm

4
Si: BM,min(l) =1495% - By min = 5.6 — In (14.95) = 1.38
, 4
Si: Bynom(1) =20.67% — Bpynom = 56— In (2067) = 1.56
. 4
St BM,max(l) =3291% - BM,max = = 1.90

5.6 — In (32.91)

3.156 = 2.3722

Mmin = 472+ 138 = 0.326m
_ 3.156 * 1.916%2 — 0.189
Mnom = o 156 oo
3156 % 1.150% _ 0.056
Mmax — 4 *7_[2 N 1.90 = V. m
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Célculo del desplazamiento total méximo, Dtm

_d_1655_ o _Ti_0748_
R A T T T

e = €gccidental + €rear = 16.55 * 0.05 + 0.25 = 1.08m

D 0.326 + [1 + (8'275 ) ( Sk ) 0.350
M min - " \1.8942) \11.50? + 16.552/ m

D . '1+(8.275)( 12 *1.08 ) 0.203
=0. * =0.
TM.nom - " \1.8942)\11.502 + 16.552 m

D 0.056 _1+(8'275>( 12+ 1.08 ) 0.060
= 0. * = V.
TMmax - " \1.8922/\11.50% + 16.552 m

Drymin _ 0.350
Dy min  0.326

= 1.07 < 1.15 = Dypymin = 0.326 * 1.15 = 0.375m

Drynom _ 0.203
Dynom  0.189

=1.07 < 1.15 = Dypyynom = 0.189 % 1.15 = 0.217m

Drymax _ 0.060
Dy max  0.056

= 1.07 < 1.15 = Dypymin = 0.056 * 1.15 = 0.064m

Paso 4: Disefio preliminar del aislador
Diametro del aislador
Paistador = 1.25% 0.372 = 468.157mm - 500mm

Rigidez efectiva, Km

" 472 2639.3 * 1000 Kg 11lb 105.64 klb
— " — 64—
M pulg ~ (2.3725)2 0.453592 Kg plg
386.4~—= =
i 105.64 klb
Si: Numero de aisladores = 24 - Ky = = 4402 —
24 pulg

Espesor de las capas de caucho, tr

100,

(
Si: Doy min = 0.056 * 1.15 = 0.064m = 100mm — A = % = 12.17 pulg?

. N :
Segun bridgestone: Gyygy, = O.BSSW = 55.82psi
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- 55.82 psi x12.17 pulg2 25.4mm

r *k
4.402 % 1000 + —2. 1 pulg
pulg

= 3.92mm

Paso 5: Verificacion del disefio preliminar del aislador seleccionado

Se procede a seleccionar el tipo aislador elastomerico LRB del catalogo
Bridgestone (2017), con el didmetro del aislador y el espesor de las capas de caucho
calculados en el paso 4, tomando en cuenta estos valores como minimos.

Se obtienen datos la norma E.031 Aislamiento Sismico, también del catalogo
Bridgestone, del aislador LRB y del tipo de aislador LRB seleccionado.
Datos obtenidos del catalogo (Bridgestone, 2017) del aislador LRB

Gr: Mddulo de corte de caucho = 0.385N/mm2

ap: Modulo aparente de corte del plomo = 0.583N/mm?2

opb: Esfuerzo de corte en fluencia del nicleo de plomo = 7.967N/mm2

E: Mdédulo de Young = 2.20N/mmz2

E-: Modulo volumétrico = 1176 N/mm2

K: Factor de correccion de E por rugosidad = 0.85

av: Factor de correccion al modulo de young = 1.23
Datos obtenidos del catalogo (Bridgestone, 2017) en funcion al tipo de aislador LRB

Tipo de aislador LRB =LL065G4-C

w: Peso del aislador = 6.5kN

Do: Didmetro Exterior del aislador = 650mm

Ar: Area efectiva en el plano = 322300mm?2

H: Espesor total de caucho = 163mm

NUmero de capas de caucho = 37

tr: Espesor de cada capa de caucho = 4.4mm

H¢: Altura total = 330.4mm
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Di: Diametro efectivo del nacleo de plomo = 110mm
Ayp: Area efectiva del nticleo de plomo = 9503.32mm?2
Datos obtenidos de la norma (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)
Factores de modificacion de propiedades de aislador LRB
Factor de modificacion para K, = Ay = 0.80, 1,0 = 1.00 y 4,4 = 1.30
Factor de modificacion para K; = Apyin = 0.80,1,om = 1.00 y 4,4, = 1.50

Célculo de rigidez a compresion vertical, KV

650 650
S, = e 3689 y S, = Tad 3.99
= 2.20%(142%0.85%36.89%) =995 32 N/mm?2
1+2.20%(1+2+0.85%36.892) /1176
322300 + 9503.32
Ky = 1.23 ¥ 995.32 * = 2391923.59 kN/m

163

Calculo de pardmetros segun del catalogo (Bridgestone, 2017)
Se realizo el célculo de valores para desplazamiento méximo (Dwm) al 100%
Deformacion por corte, Ywm

325.67 * 100%

YMmin = 163 = 199.8%
188.66 * 100%
YM,mon = 163 = 115'7%
55.66 * 100%
YMmax = 75— = 341%

163
Rigidez pos fluencia, K2

__ 0.385%322300

K
r 163

=76126 kN/m y K, = % = 33.99 kN/m

Si:yy < 0.25 - 0.779 * y;,°43 Cxamin = 1.9987%12 = 0.92
Cxq =1 Si:0.25 <y < 1.00 > y;,°?5 > { Cxanom = 1.1577%12 = 0.98
Si:1.00 < yy < 2.50 - y;,%12 Cxamax = 0.3417%%° = 1.31

Ky min = Kp min = 0.92 * (761.26 + 33.99) * 0.8 = 585.49 kN /m

Komom = Kpnom = 0.98 % (761.26 + 33.99) * 0.8 = 781.42 kN /m

147
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Ky max = Kpmax = 1.31 % (761.26 + 33.99) * 1.3 = 1352.43 kN /m

Resistencia caracteristica, Qq

CQd =
Si:yy < 0.10 - 2.036 * y5*? Ckamin =1
Si:0.10 <y < 0.50 - 1.106 * y51*>— Ckanom =1
Si:050 <y, -1 Cxamax = 1.106 x 0.341%145 = 0.95

Qamin = 1%7.967 * 9503.32 * 0.80 = 60.57 kN
Qanom = 1%7.967 x9503.32 x 1.00 = 75.71 kN
Qamax = 0.95 % 7.967 * 9503.32 * 1.50 = 107.49 kN
Rigidez inicial, K1 y rigidez equivalente al corte, Keq
B: Relacion entre la rigidez inicial y la rigidez post fluencia que se encuentra entre

10 a 15. (Valor recomendado: 13)
Ky nin = 13 * 585.49 = 7611.4 kN /m
Ky nin = 13 * 781.42 = 10158.4 kN /m

Kimax = 13 * 1352.43 = 17581.6 kN /m

60.57

K 3T 142 = 118273 kN
eanom = 19570163 42 = 1182, /m
107.49
Keqmax = o2 1135243 = 3283.63 kN/m

Relacion de amortiguamiento equivalente, Peq

60.57
2 6057 (199440163 )
ﬁeq min = —* = 0.149
: n 771.48%(1.994%163)2
75.71
ﬁ _ E 75.71 *(1.157*0.163—m) _ 0 207
eqnom 1182.73%(1.157%163)2 )
107.49
2 107.54%(0341:0063—m s )
Bea max = = * = 0.330
a m 3283.63+(0.341%163)2

Energia por ciclo, Eciclo:
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E iclomin = 2 * T % 771.48 % 0.149 * 325.672/1000 = 76816.1 kNmm
E ictomom = 2 %1 * 1182.73 * 0.207 * 188.66%/1000 = 54692.1 kNmm
Eictomax = 2 * T * 3283.63 * 0.330 * 55.66%/1000 = 21081.9 kNmm

Desplazamiento de fluencia, Dy:

60.57%1000
D, ., =—— =8.62mm
ymin - 76816.1-585.49
75.71%¥1000
D =——=8.07mm
ynom - 54692.1-781.42

107.49%1000
D =———=6.62mm
ymax — 21081.9-1352.43

Fuerza de fluencia, Fy:

Fymin = 60.57 + 585.49 = 0.00862 = 65.62 kN
Eymom = 75.71 + 781.42  0.00807 = 82.02 kN
Fymax = 107.49 + 1352.43 % 0.00662 = 116.44 kN
Fuerza en el asiento de apoyo:
Fapoyomin = 60.57 + 0.32567 * 585.49 = 251.25 kN
Fapoyomom = 75.71 +0.18866 * 781.42 = 223.14 kN
Fapoyomax = 107.51 + 0.05566 = 1352.43 = 182.76 kN
Se realiz6 un resumen de resultados de valores calculados para desplazamiento
(DM) al 100%.
Se siguid el mismo procedimiento en el presente paso 5, para el calculo de valores
del desplazamiento (DM) al 50%, ya que posteriormente se usara para la verificacion de

fuerza restauradora:

325.67
Dwm0.50D),min = = 162.84 mm
188.66
Dwm(0.500)n0m = 5~ 94.33 mm
55.73
Dwm(0.50D),max = — = 27.83 mm
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A continuacion, se muestra la figura de resumen de valores para Dv de 100% y 50%.

Tabla 45. Resumen valores calculados del sistema

Calculo para 100% del Calculo para 50% del
Valores calculados con formulas del catalogo Desplazamiento Desplazamiento Unidad
(Bridgestone, 2017) Limite  Limite Limite | Limite Limite Limite
inferior nominal superior [superior inferior superior

Desplazamientos maximo, Dy, = 325.67 188.66 55.66  162.84 94.33 27.83 mm
Deformacion por corte, Yy = 199.80% 115.75% 34.15% 99.90% 57.87% 17.07%
Factor de correccion a la rigidez post-fluencia,Cyxy = 0.92 0.98 131 1.00 1.15 167 -
Rigidez al corte del caucho laminado, K, = 761.26 761.26 761.26 761.26 761.26 761.26 kN/m
Rigidez al corte adicional por nicleo de plomo,K, = 33.99  33.99 3399 3399 3399 33.99 kN/m
Rigidez postfluencia, K, = 585.49 781.42 1352.43 636.36 911.77 1722.24 kN/m
Factor de correccion a la resistencia caract., Cog =  1.00 1.00 0.95 1.00 1.00 086 -
Resistencia caracteristica, Qg = 60.57 75.71 10749 60.57 75.71 97.21 kN
Rigidez inicial, K; = 7611.43 10158.45 17581.56 8272.68 11853.03 22389.16 kN/m
Rigidez equivalente al corte, Koq = 771.48 1182.73 3283.63 1008.33 1714.39 5215.33 kN/m
Relacion de amortiguamiento equivalente, feq =  0.149 0.207 0.330  0.223 0.276 0.354 -
Energia por ciclo, E¢o = 76816.1 54692.1 21081.9 37530.7 26473.0 8991.7 kN-mm

Desplazamiento de fluencia, Dy =  8.62 8.07 6.62 7.93 6.92 470 mm
Fuerza de fluencia, Fy= 65.62 82.02 116.44 65.62 82.02 105.31 kN
Fuerza enelasiento de apoyo = 251.25 223.14 182.76 164.19 161.72 145.14 kN

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Paso 6: Calculo de periodo efectivo, Tm (2) y amortiguamiento efectivo, pm (2)

2639.3 S2

) S2
Si: W = 2639.3 ton o kN 0; = Whyor aistador = i = 109.97 ton o kN OE

109.9
Tymin(2) =2n % |o0o——= = 2.372s

Tynom(2) =21 % |——=-=5=1916s

T, 2)=2 10997 1.150
= *k —_—
M max T* 1328363 V%

o 76816.1
BM,min( ) - 771.48

2+ * 500

=14.94%
* 325.672

54692.1
Bunom(2) = = 20.68 %

1182.73 R
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. 21081.9 32090
Primar(2) =~ 3og363 = 3299%
T*=9000 :
Trtmin(1) = Tomin() v vveeve e OK 3 Tagmax(1) = Tagmax(2) wovcee oo . OK
TM,nom(l) = TM,nom(z) den wes wae mae s OK y TM,nom(l) == TM,TI.OTY‘L(Z) Men ees was wEe e OK
BM,min(l) = BM,min(z) des wes nen men s OK y BM,max(l) == BM'max(Z) den en ws wEe e OK

Se itera los valores de los periodos y amortiguamientos efectivos, hasta que

coincidan los valores estimados con los calculados

4
St Bumin(1) = 14.94% = Bymin = g2 149D 1.381
. 4
Sis Bunom(1) = 2068% = Bunom = 55—y eay = 1556
. 4
Si: Bymax(1) =3299% = Bymax = =1.901

5.6 — In (32.99)

S
Bemin = 2 * (0.1494 — 0.05) » V77148 + 109.97 = 57.911 kN — —

Benom = 2 * (0.2068 — 0.05) * V1182.73 » 109.97 = 133.073 kN — s/m

Bemax = 2 * (0.3299 — 0.05) * V3283.63  109.97 = 336.345 kN — s/m

Convergencia entre desplazamientos maximos y desplazamiento espectral

3.156 * 2.372 2 _ 325.73
Samin = A nZri38l - 325.73 mm - Convergencia i, = 39567 1.000
~ 1
3.156 * 1.916 2 _ 188.63
Sanom = A nZri55g - 188.63 mm — Convergencia yon = 18866 1.000
~ 1
3.156 = 1.150 2 55.60

= 55.60 mm — Convergencia o = =099 ~ 1

Samax = T 1001 55.66

Paso 7: Verificacion

Verificacion de fuerza restauradora

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Fppmin = 771.48 * 0.32567 = 251.25 KN
Fpp nom = 1182.73 x 0.18866 = 223.14 KN
Fppmax = 3283.63 * 0.05566 = 182.76 KN
Fosppmin = 1008.33 * 0.16284 = 164.19 KN
Fosppnom = 1714.39 x 0.09433 = 161.72 KN
Fosppmax = 5215.33 ¥ 0.02783 = 145.14 KN
Fpp — Fyspp > 0.025 x P — P: Peso sismico

Tabla 46. Comprobacion fuerza restauradora

Valores calculados Lim. inferior Lim. nominal Lim. superior Unidad

Fuerza al 100% del desplazamiento (Fpp) =  251.25 223.14 182.76 KN
Fuerza al 50% del desplazamiento (Fospp) =  164.19 161.72 145.14 KN
(Fop - Fospp)=  87.06 61.42 37.62 KN

0.025P = 26.96 KN

OK OK OK

Verificacion de fuerza restauradora

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Verificacidn de la relacién entre el area reducida y el &rea efectiva >30%
Un éarea reducida de caucho, Ar, se calcula con base en las areas superpuestas entre

la parte superior e inferior del rodamiento en un desplazamiento

Cmin = V6502 — 325.67 2 = 562.53 mm

562.53

Almin = 0.5 % (6502 x ASENO (=)

— 325.67 % 562.53) =

129367.08 mm?

Cnom = V6502 — 188.66 2 = 622.02 mm

622.02

Alyom = 0.5 % (6507 x ASENO (=

) — 188.66 * 622.02) =

210942.98 mm?

Cmin = V6502 — 55.662 = 647.61 mm

Alinax = 0.5 % (6502 + ASENO (222) — 55.66 + 647.61 ) =

295697.78 mm?
152
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Tabla 47. Comprobacion area reducida y el area efectiva >30%

Valores calculados Lim. inferior Lim. nominal Lim. superior Unidad
¢ para area reducida=  562.53 622.02 647.61 mm
Areareducida, Arl = 129367.08 210942.98 295697.78 mm2
Relacion Ar/A (No menor al 30%)= 40.14% 65.45% 91.75% -

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Verificacion de las deformaciones por corte <5.5

La deformaciones por corte, €seq + 0.5r < 5.5

Agmin=0.05%325.67 = 16.28 MM = &50qmin = —= = 0.10

163

9.43

A nom=0.05"188.66 = 9.43 MM — & cqmin = = = 0.06

_ 278 _

Asmax=0.05"55.66 = 2.78 mm— € cqmax = Tos 0.02

0.375 * 6502 0.010 2.206
= 0. * *————— = 2,
&r 163 * 4.40

Tabla 48. Comprobacion de deformaciones por corte <5.5

Valores calculados Lim. inferior Lim. nominal Lim. superior

Deformacion debido al desplazamiento no sismico (5%Dy,), As = 16.28 9.43 2.78
Deformacién por corte debido al desplazamiento no sismico, & ¢q = 0.10 0.06 0.02
Rotacion de disefio por efectos de DL, LL y construccion, 6 = 0.010 0.010 0.010
Rotacion de disefio por efectos de DL, LL y construccion, g, = 2.206 2.206 2.206
€50q T 0.5, <5.5 2.306 2.264 2.223

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Paso 8: Parametros a utilizar en el programa computacional ETABS
Se resumen las propiedades, tanto para un analisis lineal como no lineal

Tabla 49. Parametros a utilizar en el programa computacional ETABS V19

Tipo de aislador LRB LL065G4-C

.. - - - - Unidad
Limite = inferior nominal superior
Nudmero total de aisladores = 24 -
Masa = 0.663 Ton 6 kN-s2/m
Peso = 6.500 kN

Rigidez efectiva, K¢q (U, Ug) = 7715 11827  3283.6 kN/m
Amortiguamiento efectivo, Be (Us, Ug) = 57.9 113.1 336.3 KkN-s/m
Rigidez, K; (U,, U3) = 7611.4 10158.4 17581.6 kN/m
Resistencia a la fluencia, Fy (U,, U3) = 65.618 82.022 116.443 kN
Relacion de rigidez postfluencia, K,/ K; (Uy, Ug) = 0.077 0.077 0.077 -
Rigidez efectiva vertical, Kv (U,) = 2391923.595 kN/m

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Paso 9: Curva de histéresis del aislador LRB - No lineal
Los dispositivos de aislamiento son introducidos en el analisis del sistema por
medio de un modelo bilineal. Se define por los siguientes valores Qq, Fy, Dy, Ko= Kgy

Keff para tener unas caracteristicas histeréticas bilineales.

-350

150 250 350
g Limite inferior
s Rigidez, K1
-200- 4 TR igidez postfluencia, K2
g L T Dy

SO

Desplazamiento (mm)

Fuerza (KN)

Figura 68. Propiedades del modelo bilineal del aislador LRB LL065G4-C — Limite
inferior
Fuente: (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)

300

200

= _
a / -
v
S 250 -200 ) 100 150 200 250
s i Limite nominal
é R icidez, K1

-200— emmR jsidez postfluencia, K2

...... Dy
=300—

Desplazamiento (mm)

Figura 69. Propiedades del modelo bilineal del aislador LRB LL065G4-C — Limite

nominal
Fuente: (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)

300—

200 —
g o
g -100 =80 =G0 =40 =20 E()”JS—J 60 80 100
s L = Limite superior
é emmmsRigidez, K1

=200 =R igidez postfluencia, K2

...... Dy
=300—

Desplazamiento (mm)

Figura 70. Propiedades del modelo bilineal del aislador LRB LL065G4-C — Limite
superior
Fuente: (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)
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3.5.2. Modelamiento del sistema aislado

En el modelamiento de la estructura aislada realizado en el programa
computacional Etabs. Se procedio incluir los elementos de aislacion sismica, continuando
al modelo de la estructura convencional usado para la obtencion de datos, tal como se

muestra a continuacion.

File  Edit  “iew  Define Draw  Select  Assign  Analyze  Display  Design  Options  Tools  Help
. 5 o ] H A
QO H2c /&> Qeaaa @ sdren 3/ ®§ WD -1 imus F74 w7
Y ML - X Elewvation Yiew - 1 - X 3-D Wiewr - X
|2 | Tables Reports i
| Model Display
(= Model
N Preiect
.r".:]. - Structurs Laya
= Properties
r=1 H . C) ) i i i i
L I: -- Structural Obije! a) B 3 D E E
= Groups ! et
IL_ [#- Loads
b—{" MNamed Output —
- [+~ Mamed Plots
I} s
=
0]
o -
I!'T‘.
L= ol
-
— -
-2, -
=
al\D
< > I
[ :
Hald down left mouse button and drag ta pan region HAT Y0 Z 286 (m) One Story ~ | Global | Units...

Figura71. Modelo de la estructura aislado
Fuente: Programa computacional ETABS V19

Un aislador sismico del tipo LRB - aislador elastomérico con nucleo de plomo, en
el programa ETABS se puede modelar mediante dos maneras:

- Mediante un elemento tipo Link (Linea-Enlace), considerando un punto inicial
y un punto final. Se dibuja uno por uno (Para ver las histéresis del aislador en cada apoyo)

- A través de un Spring (Resorte) y dentro de ella tiene asignado el elemento tipo
Link (Linea-Enlace). Se dibuja en general (Para ver las histéresis del aislador en general
del sistema)

Se define los aisladores en Etabs Define/Section propieties/Link/Support

properties esta accion te conlleva a la ventana Define link properties
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A continuacién, se muestran los parametros ingresados al programa

computacional Etabs calculadas en el procedimiento de disefio del aislador.

3 ET2ES Uttimate 19.0.0 - MODELO A1SLA00 (R [ Link Property Data I3 Link/Support Directional Properties « — O %
File Edit View Defne Draw  Select
" General
CLYH2« & g Identiication
— { Link Fraperty Name islador LR no lineal - [mite inferi Aiclador LB no lineal - Imits
_J Model Ex... J Plan \n| Property Name 'x
[ Repans Link Type Rubher Isalator ~ Direction T}
R | Model Display Tables Link Froperty Nates Madify/Show Notes.. Type Flubber [solator
- Model )
i Honlj No
Project Total Mass and wWeight oninear
Structure Layout
Propetties Mass 0.663 ton Linear Properties
Suuctul(lbects weight kN Effective Stifiness 2391923585 | KMim
Groups
Loads Effective Damping i} @ Link/support Directional Froperties
Named Dulput Items
Named Flots Factors for Line and Area Springs dertiicaton
A Dtfine Link Properties Link/Support Froperty is Defined far This Length When Used in c Propey Name disador LS o neal - e
. . . . uz
Link/Support Froperty is Defined far This Area When Used in an Britzn
Link. Properties Tupe Rubber [solator
Directional Properties NerLingar ‘Yes

Aiglador LRE lineal - limite inferior

Aisladar LRB lineal - limits nominal Direction  Fised  NonLinear Properties Direction Fixed MonLinear Prog

Aislador LRE lineal - limite superior
or LRB

Linear Propettes

0 | Modify/Show for U1 R O Modify/S Effective Stifness Ki/m
= Aislador LRE: o lineal - mite nominal
id Aislacr LR rs s - s supsicr w0 Modity/Show for 12 Modity/s Efestive Domping Khisim
=l Link1
[ | Mo/ haw for ua%s”””’“m”“ Lesaton

Distanss from EndyJ m

* Fik 2l Clear 2l Norlinear Propestcs
E Stifress KN/m
= Shiffness Options Yield Stiangth KN
i Stifiness Used for Linear and Modal Lead Cases Effective Stifness from Zera, Elss Nonii Past Yild Stfness Fata
- Stifiness Used for Stifiness-proportional Viscaus Diamping Irital Stifnsss (K]
2 Stiffness-propertional Viscous D amping Cosfficient Mordiication Factor 1

all

aK Cancel

Cancel

Hald down left mouss button and diag to pan region |

Figura 72. Aislador LRB en el limite inferior, para analisis no lineal

Fuente: Programa computacional ETABS V18.1.1

|
[m]
X
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2 Repots
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Piopstiss Linsst Propestiss
Stuctural Dbjects Weight kN Effective Stffess IMBZIEIE | KMim
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Figura 73. Aislador LRB en el limite nominal, para analisis no lineal

Fuente: Programa computacional ETABS V18.1.1
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Figura 74. Aislador LRB en el limite superior, para analisis no lineal
Fuente: Programa computacional ETABS V18.1.1

3.5.3. Anélisis sismico
3.5.3.1. Fuerzas laterales equivalentes

Sistema de aislamiento y elementos estructurales por debajo del nivel base

6021.87 kN

——— = 0.233
2639.3%9.81 kN

Viymin = (771.5 * 24) * 0.325 = 6030.0 kKN — Coefy min =
5355.3 kN
2639.3¥9.81 kN

= 0.207

Vi nom = (1182.7 % 24) * 0.188 = 5355.3 kN — C0€fy max =

4386.2kN

Vi max = (3283.6 * 24) x 0.0556 = 4386.2 kN — Coefy max = 26393981 kN

0.169
Elementos estructurales sobre el nivel base

2416.4 ton
2639.3 ton

(1-2.5%0.1495)
) — 5705.80 kN

Vst min = 6030.0 kN * (

5705.80 kN 2852.90 kN
VS,min = T = 285290 kN — COefS’ml'n = m =0.110

2416.4 ton

(1—2.5*0.2067)
) = 5131.90 kN

Vst nom = 5355.3 kN * (

2639.3 ton
5131.90 kN 2565.95 kN
Vsmom = =55 = 2565.95 kN — Coefsnom = 5=mmmy = 0.099

157

repositorio.unap.edu.pe
r adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

(1-2.5+0.3291)
Viemax = 4386.2 kN « (2522°00) = 4318.86 kN
Vomar = Z286KN _ 215043 kN — Coefsmar = —ost2 N _ g3

2.00 2639.3%¥9.81 kN
Distribucion vertical de la fuerza

__ 6030.0—5705.80

Fimin = == = 16211 kN — Kpiy = 14 * 0.75 * 0.1494 = 1.56
5355.3—-5131.90
Finom = 2 = 111.72 kN — kyom = 14 % 0.75 % 0.2068 = 2.16
4386.2-4318.86
Fimax = =2 = 3393 kN — kinay = 14 x 0.75 x 0.3299 = 3.4
W: = hk
F _ l L % V
e TR ATV
", W+ hl
E User Seisrnic Loads on Diaphragms >
Mumber of Load Sets
Load Set1 of 1
Story Diaphragm F= Fyp Mz
kM kN kM-m
Mivel 12 Diafragma_12 51839 51839 0
Mivel 11 Diafragma_11 519.96 519.96 0
Mivel 10 Diafragma_10 44257 44257 0
Mivel 9 Diafragma 9 369.75 369.75 u]
Mivel 8 Diafragma 8 301.75 301.75 u]
Mivel 7 Diafragma 7 238.85 23885 a
Mivel & Diafragma B 181.4 181.4 u]
Mivel 5 Diafragma 5 129.84 129.84 u]
Mivel 4 Diafragma 4 84.78 84.78 u]
Mivel 3 Diafragma 3 47.06 Limite inferior
Mivel 2 Diafragma 2 18,54 Nivel F;eso ﬁltura whi Coeficiente] Fukel\lrza
Mivel 1 Dishragma 1 16211 _ on (m) G
Nivel 12 | 191.20 31.30 40934 0.1817 518.39
Nivel11 | 221.94 28.50 41058 0.1823 519.96
Nivel 10 [ 221.94 25.70 34947 0.1551 442.57
Nivel 9 221.94 22.90 29197 0.1296 369.75
Nivel 8 221.94 20.10 23827 0.1058 30L.75
1 Nivel 7 221.94 17.30 18860 0.0837 238.85
Nivel 6 221.94 14.50 14324 0.0636 181.40
Apply Load at Diaphragm Center of Mass Additional EY Nivels | 22194 | 1170 | 10253 | 00455 | 12084
Sort Rows Nivel 4 221.94 8.90 6694 0.0297 84.78
Nivel 3 221.94 6.10 3716 0.0165 47.06
Nivel 2 221.75 3.30 1464 0.0065 18.54
Total 225272 2852.90
ok Cancel vl Base 162.11

Figura 75. Asignacion de fuerzas laterales a los diafragmas, en el limite inferior.
Fuente: Programa computacional ETABS V18.1.1
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E User Seismic Loads on Diaphragms pas

Mumber of Load Sets

Load Set1 of 1

Stomy Diaphragm Fx Fu Mz
kM kM kM-m
Hivel 12 Diafragma_12 564.08 554.05 i
Mivel 11 Diafragma_11 534.94 534,94 a
Miwel 10 Diafragma_10 428.01 Limite nominal
Mivel 3 Diafragma 9 33374 i Peso Altura oefici Fuerza
- . Nivel whk
Mivel 8 Diafragma 8 251.92 ton h (m) @y kN
Nivel 7 Disfragma 7 162,29 Nivel12 | 19120 | 3130 | 3211699 | 02198 | 564.08
Mivel & Diafragma § 124.57 Nivel11 | 22194 2850 | 304579.6 | 0.2085 534.94
Mivel 5 Disfragma 5 78,42 Nivelllo 22194 | 2570 | 2436945 0.1668 | 42801
- Nivel9 [ 22194 | 22900 | 1900233 01301 | 33374
Mivel 4 Dishagma 4 4348 Nivel8 | 22194 | 2010 | 1434366 | 00982 | 25L92
Mivel 3 Diafragma 3 18.25 Nivel7 | 22104 | 1730 | 10379L1] 00710 | 182.29
Mivel 2 Diafragma 2 5.25 Nivel6 | 22194 | 1450 | 709249 | 00485 | 12457
Mivel 1 Diafragma 1 111.72 Nivel5 | 22194 | 1170 | 446524 | 00306 | 7842
Nivel4 | 22194 | 890 | 247545 | 00169 | 4348
Nivel3 | 22194 | 610 | 109609 | 00075 | 19.25
Nivel2 | 227.75 | 330 | 29900 | 00020 | 525
Total 1460977.6 2565.95
1 Nivel Base) 111.72

Figura 76. Asignacion de fuerzas laterales a los diafragmas, en el limite nominal.

Fuente: Programa computacional ETABS V18.1.1

E User Seismic Loads on Diaphragms >

Mumber of Load Sets:

Load Set1 of 1

Stary Diaphragm IE;:I Limite superior
Mivel 12 Diafragma_12 640.5 Nivel F:)i]o :)I(tzjnr:; wh¥ COEfgente Fukeera
::z: 1; E::::z::-l 10 2??22 Nivel12 | 10120 | 3130 | 26720750 | 0.966 | 640.50
Mool — sos sy | Nivelll | 22194 | 2850 | 22467818 | 02494 | 53855
s o Toraq | Nivel10 | 22104 | 2670 | 15741426 | 01747 | 37732
o Dt s woen |_Nivelo | 22104 [ 2200 10584866 01175 [ 25372
! _ : Nivel8 | 221.04 | 2010 | 6758027 | 0.0750 | 161.99
Mivel & Diafragma & 5257 "Nivel7 | 22104 | 1730 | 4033429 | 00448 | 9668
Mivel 5 Diafragma 5 2517 I"Nivel6 | 22104 | 1450 | 2197186 | 00244 | 5267
Mivel 4 Diahagma 4 582 " Nivel5 | 221.94 | 1170 | 1050214 | 00117 | 2517
Mivel 3 Disfragma 3 288 [ Nivel4 | 22194 890 | 409794 | 00045 9.82
Mivel 2 Diafragma 2 833 [ Nivel3 | 20194 6.10 111718 | 0.0012 268
Mivel 1 Diafragma 1 36 [ Nivel2 | 22775 3.30 13848 | 0.0002 0.33
Total 90089075 215043
Nivel Base| 33.66

Figura 77. Asignacion de fuerzas laterales a los diafragmas, en el limite superior.
Fuente: Programa computacional ETABS V18.1.1
3.5.3.2. Andlisis dindmico modal espectral

Para el anélisis modal de respuesta espectral en el etabs se tiene dos opciones:

1. Se realiz6 el calculo usando un espectro de disefio modificado tomando en
cuenta la diferencia en el amortiguamiento debido a los modos aislados. Se gener6
espectros modificados reducidos y se consideréd una relacion de amortiguamiento
calculado en procedimiento de disefio de sistema de aislamiento.
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G0 Aislade al 5% 0.60 Aislade al 5% 0.60 Aislado al 5%
0.50 gy s A slade Modificado || 0.50 4 s 41 slado Modificade 0.50 e A1 slade Modifi cado
0.40 Atslade al 14.95% 040 Adslado al 20.67 % o | Adslade al 32.91%
i C: c
~0.30 030 | ~0.30
ol ) (]
0.20 020 -+ 0.20 1
0.10 0.10 010 ]
0.00 T —r— 0.00 T T T 0.00 —_— e
012345678910 01 2 3 4 35 & 7 8 910 01234567 8910
Periodo T(s) Periodo T(s) Periodo T(s)

Figura 78. Espectros modificados, para el limite inferior, nominal y superior.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

2. Se realiz6 el célculo modificando directamente el valor del amortiguamiento
efectivo para los modos aislados, se utilizo directamente el espectro de sismo de disefio
elastico para sistemas con aislamiento en la base con una relacion de amortiguamiento

del 5% y modificar las relaciones de amortiguamiento de los modos aislados.

3 Modal Damping

A Load Case Data LIMITE INFERIOR T

Modal Demping Type

(® Constant Damping for sl Modes

General
() Interpolated Damping by Period or Frequency

Load Case Mame SD_Aislado [Lird (O Mass and Stitfess Proportional Damping by Costficient

Constant Motial Damping

Load Caze Type Responze Spec
Constant Damping for &l Mades 005
Mazs Source Frevious [hasa
i Macal Damping Cverwrites
Analysiz Model Default Mode Damping
B = nassg ]
H 1 01495
Loads Applied 2 iags Aeid
G s
. Madify cancel
Load Type Load Mame Functian
A wadal Damping
Acceleration 1 Eszpectro aizlado R
P Vs amor e LIMITE NOMINAL
Aoceleration Uz Ezpectro aiglado R (3 GeRUEE BRI e (IR
(@) (e B s R v
() mass and SUfNess Propartional Damping by Coefricient
Constont Mooal Damping
Canstant Damping far & Mades 0s
Mordal Damping Gvervwiilas
Other Parameters - —
B = o 2087 |
todal Load Case : oy
O T
L Moeiry Cancel
M adal Combination kMethod CoC —

[ Include Rigid Response

@ Modal Damping

[PES—— ‘ LIMITE SUPERIOR T

(@) canstant Damping Tor Sl Modes
O Interpolated Damping by Period o Fraguency

O Mass an el Stifiness Proportionsl Damping by Coetficient
Constant Mol Darmpine
T e R T os

Diirectional Combination Type SRSS

e i

Mode Danpieg
[ |2 0208 |
Modal D ampi i ;  —
odal L'amping Conzstant at 0.05; Overrides N maary Cancel

0.3290
03298

Delete

Diaphragm E cocentricity 0.05 for &ll Diaphragms

Figura 79. Carga para el anélisis modal y modificacion de amortiguamiento
Fuente: Programa computacional ETABS V19
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En la presente investigacion se optd por la segunda opcion para realizar el analisis
dindmico modal espectral en el modelamiento estructural con un sistema aislado.
3.5.3.3. Anélisis dindmico tiempo historia

Se realiz6 tal como se indica en el item de sistema convencional el analisis
dindmico tiempo historia
3.5.4. Verificaciones del sistema con aisladores
3.5.4.1. Periodos de participacion modal y modos de vibracién

Tabla 50. Cortante basal minimo en limite inferior

Mod Periodos de participacion modal y modos de vibracion

0 Periodo(seq) UX Uy RZ
1 2.480 0.9844 0
2 2.424 0 0.9993 0
3 2.281 0 0 0.9863

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla 51. Cortante basal minimo en limite nominal

Mod Periodos de participacion modal y modos de vibracion

0do Periodo(seq) UX Uy RZ

1 2.047 0.986 0.000 0.000
2 1.978 0.000 0.998 0.000
3 1.856 0.009 0.000 0.990

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla 52. Cortante basal minimo en limite superior

Modo Periodos de participacion modal y modos de vibracion

Periodo(seq) UX Uy RZ
1 1.362 0.9685 0 0
2 1.252 0 0.9895 0
3 1.156 0 0 0.9927

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
3.5.4.2. Fuerzas y desplazamientos laterales minimos

Tabla 53. Fuerza lateral de disefio de subestructura Vb

Fuerza de disefio de Limite inferior Limite nominal Limite superior
subestructura Vb X (kN) Y (kN) X (kN) Y (kN) X (kN) Y (kN)
FLE_Aislado : 3015.00 3015.00 2677.67 2677.67 2193.09 2193.09
SD_Aislado : 1569.97 1624.63 1975.69 2046.67 2841.67 3112.94
100% Vb : 3015.00 3015.00 2677.67 2677.67 2193.09 2193.09
Verificacion : Escalar Escalar Escalar Escalar OK OK
Factor de escalamiento 1.920 1.856 1.355 1.308 0.772 0.705

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 54. Fuerza lateral de disefio de superestructura Vs

Fuerza de disefio de Limite inferior Limite nominal Limite superior
superestructura Vs X (KN) Y (KN) X (KN) Y (KN) X (kN) Y (kN)
FLE_Aislado : 2852.89 2852.89 2565.95 2565.95 2159.43 2159.43
SD_Aislado : 1443.71 1488.54 1821.15 1878.22 2633.16 2872.07
90% Vs : 2567.60 2567.60 2309.36 2309.36 1943.49 1943.49
Verificacion : Escalar Escalar Escalar Escalar OK OK
Factor de escalamiento 1.778 1.725 1.268 1.230 0.738 0.677

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 55. El desplazamiento total del sistema de aislamiento sismico DTM

ElI DTM del sistema Limite inferior Limite nominal Limite superior

de aislado X (cm) Y (cm) X (cm) Y (cm) X (cm) Y (cm)
DTM: 40.00 40.00 25.00 25.00 10.00 10.00
DTM (ETABS) : 32.56 32.57 18.86 18.87 5.57 5.57
80% DTM : 32.00 32.00 20.00 20.00 8.00 8.00
Verificacion : Escalar Escalar OK OK OK OK

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
3.5.4.3. Desplazamiento y limites de la deriva

Tabla 56. Desplazamiento del sistema de aislamiento sismico

Limite inferior Limite nominal Limite superior

Estatico FLE Dinamico_SD Estatico_FLE Dinamico_SD Estatico_FLE Dinamico_SD
hx(m) X (cm) Y (cm) X (cm) Y (cm) X(cm) Y (cm) X(cm) Y (cm) X(cm) Y (cm) X(cm) Y (cm)

Nivel 12 40.11 36.62 3798 3530 26.07 2277 2619 2444 1214 916 1853 16.24
Nivel11 280 3957 36.25 37.62 3507 2556 2240 2588 2420 11.66 881 18.09 15.87
Nivel 10 280 39.02 3587 3729 3483 2501 2203 2555 2396 1112 845 1760 1548
Nivel9 280 3840 3547 3692 3458 2439 2164 2517 2370 1052 808 17.04 15.08
Nivel8 280 3770 35.06 36.49 3432 2371 2123 2474 2344 987 770 1640 14.66

Nivel7 280 3695 3464 36.00 3405 2298 2083 2426 2316 920 733 1569 14.22
Nivel6  2.80  36.16 34.22 3547 3377 2222 2043 23.74 2287 851 69 1492 13.78
Nivel5 280 3535 33.81 3491 3350 2145 2004 2317 2259 782 661 1409 13.33
Nivel4 280 3455 3343 3431 3323 20.70 19.68 2258 2231 7.16 628 1323 1290
Nivel 3 280 3380 33.09 3372 3297 20.00 19.36 2200 2205 655 6.00 1237 1250
Nivel2 280 3312 3281 3315 3275 1937 19.09 2144 2183 6.01 576 1156 1216
Nivel1 330 3256 3257 3268 3257 1886 1887 2096 2164 557 557 10.87 11.86

Niwel Altura

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 57. Deriva del sistema de aislamiento sismico

Limite inferior Limite nominal Limite superior

Estatico FLE Dinamico_SD Estatico FLE Dinamico_SD Estatico FLE Dinamico_SD

hx(m) X(cm) Y (cm) X(cm) Y (cm) X (cm) Y (cm) X (cm) Y (cm) X (cm) Y (cm) X (cm) Y (cm)

Nivel 12 0.0019 0.0013 0.0013 0.0008 0.0018 0.0013 0.0011 0.0008 0.0017 0.0012 0.0016 0.0013
Nivel11 280 0.0020 0.0014 0.0012 0.0008 0.0020 0.0013 0.0012 0.0009 0.0019 0.0013 0.0017 0.0014
Nivel 10 280 0.0022 0.0014 0.0013 0.0009 0.0022 0.0014 0.0013 0.0009 0.0021 0.0013 0.0020 0.0014
Nivel9 280 0.0025 0.0015 0.0015 0.0009 0.0024 0.0014 0.0015 0.0010 0.0023 0.0013 0.0023 0.0015
Nivel8 2.80 0.0027 0.0015 0.0017 0.0010 0.0026 0.0015 0.0017 0.0010 0.0024 0.0013 0.0025 0.0016
Nivel 7 2.80  0.0028 0.0015 0.0019 0.0010 0.0027 0.0014 0.0019 0.0010 0.0025 0.0013 0.0028 0.0016

Nivel6  2.80 0.0029 0.0014 0.0020 0.0010 0.0027 0.0014 0.0020 0.0010 0.0024 0.0013 0.0030 0.0016
Nivel5 280 0.0029 0.0014 0.0021 0.0010 0.0027 0.0013 0.0021 0.0010 0.0024 0.0012 0.0031 0.0015
Nivel4 280 0.0027 0.0012 0.0021 0.0009 0.0025 0.0011 0.0021 0.0009 0.0022 0.0010 0.0031 0.0014
Nivel 3 280 0.0024 0.0010 0.0020 0.0008 0.0022 0.0010 0.0020 0.0008 0.0019 0.0008 0.0029 0.0012
Nivel2  2.80 0.0017 0.0007 0.0014 0.0006 0.0015 0.0007 0.0014 0.0006 0.0013 0.0006 0.0021 0.0009
Nivel1  3.30

Maximo 0.0029 0.0015 0.0021 0.0010 0.0027 0.0015 0.0021 0.0010 0.0025 0.0013 0.0031 0.0016

Nivel  Altura

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
3.6. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA CON DISIPADORES

DE ENERGIA DE FLUIDO VISCOSO
3.6.1. Procedimiento de disefio de sistema con disipadores de energia

Para proceder al disefio de los disipadores de energia, se tomara como punto de
partida el modelo convencional, el cual fue definido como un sistema con muros
estructurales. Al modelo mencionado se le realizara un anélisis dinamico modal —
espectral, usando el espectro basico de disefio (R=1), donde sus resultados seran
contrastados con los del tiempo — historia lineal y posteriormente se definira al sismo de
disefio para definir las propiedades y disipadores a usar.

El analisis simico con el sismo basico de disefio (R=1), se determina para que los
elementos estructurales de la edificacion, se comporten de una manera lineal.
3.6.1.1. Determinacién de sismo de disefio en analisis historia de respuesta
Paso 1: Espectro de disefio elastico R=1 Y SMC del sistema convencional

Se realiza un analisis modal espectral mediante un espectro basico de disefio
(espectro de E.030 del RNE), el mismo que tiene un 10% de probabilidad de ser excedida

en 50 afios, y periodo de retorno de 475 afios, considerado también un sismo raro segln
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el Comité VISION2000- SEAOC,1995. EIl espectro mencionado, sera utilizado para el
escalado de los registros sismicos utilizados en el presente trabajo de investigacion. A

continuacidn, se presenta la formula de construccion del espectro:

ZUCS
SDI =

*g
Los componentes de la formula ya fueron definidas anteriormente y tomaran los

mismos valores del analisis modal espectral en la edificacién convencional, exceptuando
el valor de R (factor de reduccion sismica), el cual tomara el valor de 1, esto debido a que
la estructura, serd disefiada para que se comporte de manera eléstica, el cual es un
requisito para el disefio de sistemas de proteccidn sismica.

Se identifica también el espectro perteneciente a un sismo maximo considerado
SMC, el mismo que tiene 2% de probabilidad de ser excedida en 50 afios, y un periodo
de retorno 2475 afios considerado también un sismo muy raro segin el Comité
VISION2000- SEAOC, 1995. El espectro mencionado, sera utilizado para el disefio del
sistema de disipacion de energia, segun ASCE 7-16. A continuacién se presenta la

férmula del sismo méximo considerado:

ZUcs

1
Los pardmetros de la formula son los mismos tomaran los mismos valores del

SMC = 1.50 *

espectro basico de disefio; el coeficiente 1.5 es un factor de escala de espectros, la cual es

recomendada por “National Earthquake Hazards Reduction Program” NERPH.
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= Sismo maximo considerado, SMC
— Sismo de disefio elastico, SDE (R=1)
= Sismo de disefio inelastico,SDI
====TP

s

10

Periodo T(s)

Figura 80. Espectro béasico de disefio y espectro de sismo méximo considerado.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Definido el espectro basico de disefio y el sismo méximo considerado, se calculan

las respuestas de deriva de la edificacion convencional, para ambos casos del sismo y

para cada una de las direcciones de analisis.

Tabla 58. Derivas en la direccion X e Y de espectro basico de disefio R=1

NIVEL ALTURA DESP. ABSOLUTO  DESPL. RELATIVO DERIVA INELASTICA
m X (m) Y (m) X (m) Y (m) X Y
Azotea 2.80 0.163 0.103 0.010 0.009 0.003 0.003
Nivel 11 2.80 0.153 0.094 0.011 0.010 0.004 0.003
Nivel 10 2.80 0.142 0.084 0.013 0.010 0.005 0.004
Nivel 9 2.80 0.129 0.074 0.015 0.011 0.005 0.004
Nivel 8 2.80 0.114 0.063 0.016 0.011 0.006 0.004
Nivel 7 2.80 0.098 0.053 0.017 0.011 0.006 0.004
Nivel 6 2.80 0.081 0.042 0.018 0.010 0.006 0.004
Nivel 5 2.80 0.063 0.031 0.018 0.010 0.006 0.004
Nivel 4 2.80 0.045 0.021 0.017 0.009 0.006 0.003
Nivel 3 2.80 0.028 0.013 0.016 0.007 0.006 0.003
Nivel 2 4.60 0.013 0.006 0.013 0.006 0.003 0.001

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 59. Derivas en la direccion X e Y de espectro de SMC

NIVEL ALTURA DESP. ABSOLUTO  DESPL. RELATIVO DERIVA ELASTICA
m X (m) Y (m) X (m) Y (m) X Y
Azotea 2.8 0.244 0.155 0.014 0.014 0.005 0.005
Nivel 11 2.8 0.230 0.141 0.017 0.015 0.006 0.005
Nivel 10 2.8 0.213 0.126 0.019 0.015 0.007 0.005
Nivel 9 2.8 0.194 0.111 0.022 0.016 0.008 0.006
Nivel 8 2.8 0.172 0.095 0.024 0.016 0.009 0.006
Nivel 7 2.8 0.148 0.079 0.026 0.016 0.009 0.006
Nivel 6 2.8 0.122 0.063 0.027 0.016 0.010 0.006
Nivel 5 2.8 0.095 0.047 0.027 0.015 0.010 0.005
Nivel 4 2.8 0.068 0.032 0.026 0.013 0.009 0.005
Nivel 3 2.8 0.043 0.019 0.023 0.011 0.008 0.004
Nivel 2 4.6 0.019 0.009 0.019 0.009 0.004 0.002

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Paso 2: Andlisis historia de respuesta lineal y calculo de derivas
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Se realizd un andlisis de historia de respuestas lineales, utilizando los registros

sismicos mencionados en el apartado de seleccidn de registros sismicos, los mismos que

fueron escalados en funcion al espectro basico de disefio en el mismo apartado.

Tabla 60. Registros sismicos

utilizados.

PROFUNDIDAD

FECHA UTC (Km) MAGNITUD (M) PROVINCIA DEPARTAMENTO PGA(E-W) PGA(N-S)
17/10/1966 37 T 8 CALLAO LIMA 180592  269.336
31/05/1970 43 i’ 7.8 CHIMBOTE ANCASH 104818  97.749
03/10/1974 21 " 7.7 CALLAO LIMA 192.489 178.951
23/06/2001 32 ’ 8.4 OCORNA AREQUIPA 295.225  220.040
15/08/2007 i’ 40 i’ 8 PISCO ICA 272206  334.113
01/03/2019 " 265 " 7 AZANGARO PUNO 36.305  39.164
26/05/2019 135 " 8 LAGUNAS LORETO 81.076 75976

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Los registros simicos disponibles, tienen dos paquetes de registros; una esté en la

direccion Este-Oeste y la otra en la direccion Norte-Sur. Para el analisis historia de

respuesta de la estructura, estos dos paquetes se separardn y se analizara dos casos:

CASO 01: En la direccion X actia el registro sismico en direccion Este Oeste, y

en la direccion Y actua el registro sismico Norte Sur.

—
E Load Case Data

General

Load Case Name

Load Case Type/Subtype Time History ~ | Linear Modal ~
Mass Source Previous (Masa estructural)
Analysis Model Defautt
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
ut 1974 LIMA EW Esc... |0.01
Acceleration uz 1974 LIMA N-S Esc... |0.01

Other Parameters
Modal Load Case

Modal ~

Time History Motion Type Transient s |
Mumber of Output Time Steps
Qutput Time Step Size sec
Madal Damping Constant at 0.05 Modify/Show.

Design...

Notes.

L]
Add
Delete

[ Advanced

Figura 81. Caso 01 del registro sismico Lima 1974.

Fuente: Programa ETABS

CASO 02: En la direccion Y actuda el registro sismico en direccion Este Oeste, y

en la direccion X actua el registro sismico Norte Sur.
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E Load Case Data
General
Load Case Name 1974 LIMA _Caso 02} Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Linear Modal v Mates...
Mass Source Previous (Masa estructural)
Analysis Model Defautt
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factar 0
uz 1974 LIMA £/ Esc... | 001 Add
Acceleration u 1574 LIMA N-5 Esc... |0.01 Delete
[ Advanced
Cther Parameters
Modal Load Case Modal hd
Time History Motion Type Transient bt
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size sec
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Figura 82. Caso 02 del registro sismico Lima 1974.
Fuente: Programa ETABS
Los otros registros simicos fueron introducidos al programa Etabs de la misma

manera. Mediante estos dos casos de carga, obtenidos de los registros sismicos,
previamente escalados (el escalamiento de los registros sismicos y la introduccion al
programa fue visto anteriormente en el item de Registros sismicos de anélisis historia de
respuesta) en funcion del espectro de disefio basico; se realiza un analisis historia de
respuestas lineal en la estructura convencional, para obtener respuestas de derivas.

Tabla 61. Resumen de derivas en direccion X en el Centro de masa del anélisis historia

de respuesta lineal con registros sismicos escalados.

2001
1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA AREQUIPA 2007 ICA 2019 LORETO 2019 PUNO

CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CAsO
01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02

Nivel 12 0.0031 0.0033 0.0033 0.0032 0.0032 0.0034 0.0032 0.0031 0.0035 0.0032 0.0034 0.0030 0.0029 0.0031
Nivel 11  0.0036 0.0039 0.0038 0.0037 0.0038 0.0040 0.0037 0.0036 0.0042 0.0037 0.0040 0.0035 0.0034 0.0037
Nivel 10  0.0043 0.0044 0.0044 0.0041 0.0043 0.0047 0.0043 0.0042 0.0048 0.0043 0.0047 0.0040 0.0038 0.0042
Nivel9  0.0050 0.0050 0.0050 0.0047 0.0049 0.0052 0.0049 0.0048 0.0048 0.0049 0.0052 0.0044 0.0043 0.0048
Nivel8  0.0056 0.0055 0.0056 0.0051 0.0055 0.0058 0.0053 0.0054 0.0054 0.0053 0.0057 0.0048 0.0047 0.0053
Nivel 7 0.0060 0.0059 0.0060 0.0054 0.0059 0.0062 0.0057 0.0060 0.0059 0.0057 0.0061 0.0050 0.0050 0.0057
Nivel6  0.0064 0.0061 0.0063 0.0055 0.0062 0.0065 0.0058 0.0063 0.0062 0.0058 0.0061 0.0050 0.0051 0.0060
Nivel 5 0.0066 0.0062 0.0063 0.0054 0.0065 0.0065 0.0058 0.0064 0.0064 0.0058 0.0061 0.0049 0.0050 0.0061
Nivel4  0.0063 0.0059 0.0059 0.0050 0.0065 0.0062 0.0054 0.0061 0.0061 0.0055 0.0056 0.0046 0.0047 0.0059
Nivel 3 0.0058 0.0055 0.0054 0.0043 0.0061 0.0057 0.0049 0.0056 0.0057 0.0049 0.0050 0.0041 0.0042 0.0054
Nivel2  0.0030 0.0028 0.0027 0.0021 0.0032 0.0029 0.0025 0.0028 0.0029 0.0025 0.0025 0.0021 0.0021 0.0027
Nivel1  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

NIVEL

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 62. Resumen de derivas en direccion Y en el Centro de masa del anélisis historia

de respuesta lineal con registros sismicos escalados.

2001
1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA AREQUIPA 2007 ICA 2019 LORETO 2019 PUNO
CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASsO
01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02
Nivel 12 0.0033 0.0032 0.0029 0.0034 0.0035 0.0031 0.0031 0.0030 0.0036 0.0032 0.0034 0.0031 0.0032 0.0032
Nivel11  0.0034 0.0033 0.0031 0.0035 0.0037 0.0032 0.0032 0.0032 0.0038 0.0034 0.0035 0.0032 0.0034 0.0034
Nivel 10  0.0036 0.0035 0.0032 0.0037 0.0038 0.0034 0.0034 0.0033 0.0040 0.0036 0.0037 0.0034 0.0035 0.0035
Nivel9  0.0037 0.0036 0.0034 0.0038 0.0039 0.0035 0.0034 0.0035 0.0041 0.0037 0.0038 0.0035 0.0036 0.0037
Nivel 8  0.0038 0.0037 0.0035 0.0039 0.0039 0.0036 0.0034 0.0035 0.0040 0.0037 0.0039 0.0036 0.0037 0.0038
Nivel 7 0.0038 0.0037 0.0035 0.0039 0.0039 0.0036 0.0034 0.0035 0.0040 0.0038 0.0039 0.0036 0.0037 0.0038
Nivel6  0.0037 0.0036 0.0035 0.0038 0.0037 0.0036 0.0033 0.0034 0.0038 0.0038 0.0038 0.0035 0.0036 0.0037
Nivel5 0.0035 0.0034 0.0033 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0032 0.0035 0.0036 0.0036 0.0033 0.0033 0.0035
Nivel4  0.0031 0.0030 0.0029 0.0031 0.0029 0.0030 0.0028 0.0028 0.0031 0.0032 0.0032 0.0030 0.0029 0.0031
Nivel 3 0.0026 0.0025 0.0024 0.0025 0.0023 0.0024 0.0023 0.0023 0.0025 0.0027 0.0026 0.0024 0.0023 0.0026
Nivel2  0.0013 0.0012 0.0012 0.0013 0.0011 0.0012 0.0012 0.0011 0.0012 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0013
Nivel1  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

NIVEL

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Paso 3: Determinacion del sismo de disefio

Una vez obtenidas las derivas del analisis historia de respuestas lineal, se procede
a la determinacién del sismo de disefio, el cual tiene la caracteristica, de ser lo mas igual
posible al espectro que fue escalado, que en este caso es un espectro basico de
disefio(R=1).

Seglin bibliografia de Oviedo Sarmiento. “Disefio de disipadores de energia de
fluido viscoso™, se calcula una relacion entre las derivas en el centro de masa de cada
registro sismico y para cada caso, en el cual, se toma como el sismo de disefio el caso del
registro mas proximo a 1, y descartando los registros que cuya relacion es menor a 0.8 y
mayor a 1.2.

Tabla 63. Relacién de derivas en direccion X en el Centro de masa, del anélisis

historia de respuesta lineal con espectro basico de disefio.
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1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 LORETO 2019 PUNO

NIVEL CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CAsSO
01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02

Nivel 12 0.9595 0.9511 0.9995 1.0342 0.9926

Nivel 11 0.9616 0.9538 0.9563 1.0047 1.0383 0.9998

Nivel 10 0.9613 0.9564 1.0111 1.0318 1.0076

Nivel 9 0.9618 0.9615 1.0013 0.9953

Nivel8  0.9724 0.9633 0.9694 0.9628 1.0078 0.9907

Nivel 7 0.9788 0.9643 0.9782 0.9579 1.0151 0.9696 0.9621 0.9887

Nivel6  1.0055 0.9592 0.9850 0.9761 1.0202 0.9879 0.9795 0.9647 0.7881

Nivel 5 1.0271 0.9671 0.9858 1.0203 1.0229 1.0015 0.9956 0.9512 0.7686 0.7912 0.9541

Nivel4  1.0427 0.9770 0.9725 1.0233 1.0089 1.0096 0.7528 0.7710 0.9618

Nivel 3 1.0489 0.9891 0.9719 0.7747 1.0214 1.0100 1.0224 0.7425 0.7514 0.9696

Nivel 2 0.9977 0.9704 0.7427 1.0228 1.0073 1.0300 0.7353 0.7577 0.9744

Nivel 1

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla 64. Relacién de derivas en direccion Y en el Centro de masa, del anélisis

historia de respuesta lineal con espectro basico de disefio.

2001

1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA 2007 ICA 2019 LORETO 2019 PUNO
NIVEL AREQUIPA

CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CAso

01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02

Nivel 12 0.9822 0.9600 1.0293 0.9797 1.0151 0.9649 0.9785
Nivel 11 0.9822 0.9608 1.0082 0.9807 1.0157 0.9659 0.9788
Nivel 10 0.9817 0.9619 1.0092 0.9826 1.0168 0.9659 0.9739
Nivel9  0.9812 0.9637 1.0100 1.0380 0.9759 1.0182 0.9647 0.9784
Nivel 8  0.9819 0.9657 1.0102 1.0209 1.0443 0.9699 1.0202 0.9620 0.9839
Nivel 7 0.9845 0.9679 1.0099 1.0019 1.0290 0.9858 1.0229 0.9577 0.9904
Nivel 6 0.9896 0.9702 1.0088 0.9825 1.0011 1.0042 1.0257 0.9971
Nivel 5 0.9975 0.9720 1.0072 0.9630 0.9507 0.9953 1.0228 1.0290 1.0044
Nivel4  1.0075 0.9735 1.0055 0.9534 0.9886 1.0395 1.0327 0.9502 1.0117
Nivel3  1.0200 0.9745 1.0038 0.9566 0.9905 1.0377 0.9513 1.0201
Nivel2  1.0359 0.9746 1.0023 0.9612 0.9995 1.0451 0.9516 1.0310
Nivel 1

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Se elige el registro de Lima 1966 en su caso 02, debido a que su relacion de derivas

es la mas cercana a 1.

El sismo de disefio elegido debera de tener una variacion
- m— iy ODED G OGIDO  [RRIEFRE:1T v
minima entre las respuestas del analisis tiempo historia
lineal con respecto a las respuestas del analisis modal con DEPARTAMENTO LIMA
espectro elastico sin reduccion (R=1), esto se traduce a PROVINCIA CALLAO
pda e i FECHA 17/10/1966
que se escogera el sismo de disefio cuyos ratios MAGNNITUD 3 Magnitud Momento
calculados en el presente paso debera se lo mas proximo PROFUNDIDAD 37 Kilometros
a1, el mismo que sera utilizado para los procedimientos Deriva maxima X cASO02 - 0.0062
de disefio siguientes Deriva maxima Y LASC 02 g 0.0039

Figura 83. Datos del registro sismico de disefio Lima 1966 caso 02 con el SMC
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Para el calculo de las propiedades y el disefio de los disipadores de energia, se
utilizard el registro escogido, sin embargo, escalado al sismo mé&ximo considerado. Se
recalcula las derivas para el sismo maximo considerado en el programa Etabs,
multiplicando al registro de disefio seleccionado por 1.5.

Tabla 65. Calculo de derivas con andlisis historia de respuesta lineal del sismo de
disefio seleccionado Lima 1966 caso 02 con el SMC

ENTR DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
NIVEL EPISO ABSOLUTO RELATIVO MAXIMO DERIVAELASTICA
m X (m) Y (m) X (m) Y (m) X Y
Azotea 2.8 0.236811 0.149769  0.01379 0.01336  0.004926  0.004771
Nivel 11 2.8 0.223019 0.13641 0.01625 0.01402  0.005805 0.005008
Nivel 10 2.8 0.206765 0.122387  0.01869 0.01471  0.006674  0.005255
Nivel 9 2.8 0.188077 0.107673  0.02109 0.01530  0.007532  0.005465
Nivel 8 2.8 0.166987  0.09237 0.02322 0.01566  0.008292  0.005594
Nivel 7 2.8 0.143769 0.076706  0.02486 0.01569  0.008880  0.005603
Nivel 6 2.8 0.118906 0.061017  0.02565 0.01528  0.009159  0.005457
Nivel 5 2.8 0.09326  0.045738  0.02592 0.01433  0.009255 0.005116
Nivel 4 2.8 0.067345 0.031413  0.02497 0.01271  0.008917  0.004541
Nivel 3 2.8 0.042377 0.018699  0.02302 0.01031  0.008223  0.003680
Nivel 2 46 0.019354 0.008394  0.01935 0.00839  0.004207 0.001825
Base 0 0

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

DEPARTAMENTO LIMA
PROVINCIA CALLAO
FECHA 17/10/1966
SISMO DE DISENO MAGNNITUD Magnitud Momento

PROFUNDIDAD Kilometros
Deriva maxima X 0.0093
Deriva maxima Y 0.0059

Figura 84. Datos del registro sismico de disefio seleccionado Lima 1966 caso 02 con
el SMC
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.6.1.2. Determinacion de las propiedades del disipador de energia
Previamente al modelamiento de la estructura en el programa ETABS, se calcula
las propiedades del disipador de energia de fluido viscoso, necesarios para el calculo de

respuestas de la estructura con disipadores de fluido viscoso en el programa ya
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mencionado. Las propiedades son: el exponente de velocidad, el coeficiente de
amortiguamiento del disipador y la rigidez del brazo metélico que sostiene al dispositivo.
Paso 4: Calculo de exponente de velocidad

El exponente de velocidad es el valor que define la linealidad y no linealidad del
dispositivo. Si el valor de este coeficiente (a) es igual a 1, el dispositivo sera lineal. Y si
este es diferente de 1 sera no lineal. EI comportamiento de estos dispositivos para
estructura en estudio sera no lineal, por lo cual el valor de a sera diferente de 1. Segun
recomendaciones bibliograficas se tomara un valor de 0.5.

Paso 5: Determinacion de nivel de desempefio y deriva objetivo

La deriva objetivo para el disefio de los dispositivos dependeran directamente del
nivel de desempefio y del estado de dafio a la cual se requiere llegar después de un evento
sismico, que para el caso del presente trabajo de investigacion se consideré a dicho evento
COMO un sismo muy raro (Sismo maximo considerado).

Seguln la normativa FEMA 273 y el comité VISION 2000, referencian 5 niveles
de desempefio y dafio. El nivel de desempefio al que se puede llegar de manera Gptima
con la utilizacién de los disipadores de energia es el operacional, con un estado de dafio
ligero, por lo cual se pueden continuar con las actividades esenciales después de un evento
sismico. Por lo tanto, el nivel de desempefio objetivo de la presente edificacion que se

definiod en el apartado anterior sera el operacional.
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Table C9-1 Applicability of Isolation and Energy

Dissipation Systems

Performance | Performance Energy

Level Range Isolation Dissipation

Operational Damage Very Limited
Control Likely

Immediate Likely Likely

Occupancy

Life Limited Limited Likely

Safety Safety

Collapse Not Limited

Prevention Practical

Figura 85. Aplicabilidad de sistema de disipacion de energia y aislamiento
Fuente: TablaC 9 -1 - FEMA 273

Estado Nivel de Caracteristicas principales
de daiio Desempeiio
Despreciable | Totalmente Dailo estructural y no estructural despreciable o nulo. Las
Operacional |instalaciones continian prestando sus servicios y funciones

después del sismo.

inmediata recuperacion.

Moderado Seguridad Danos moderados. La estructura sufre danos pero
permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos
elementos no estructurales pueden dafarse

Severo Pre-Colapso |Daifio estructural severo. en la proximidad del colapso
estructural. Falla de elementos no estructurales. Seguridad
de ocupantes comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural

Figura 86. Niveles de desempefio y estados de dafio
Fuente: Comité VISION 2000 - SEAOC

Para determinar la deriva objetivo en un nivel de desempefio operacional

se referencia a la metodologia HAZUS, el cual, requiere como datos de entrada la altura

de la edificacion y su composicidn estructural. La estructura cuenta con 12 niveles por lo

cual se considera una edificacion alta (mas de 8 niveles), y se compone de porticos y

muros estructurales de concreto armado, por lo cual su clasificacion sera C2H. Una vez

clasificada la edificacion, se determina la deriva objetivo con datos de entrada de estado

de dafio objetivo y clasificacion segin Hazus.
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Height
No. Label Description Range Typical
Name Stories Stories Feet
| Wi Woaod, Light Frame (< 5.000 sq. ft.) 1-2 1 14
2 w2 Wood, Commercial and Industrial All 2 24
(> 5,000 sq. ft.)
3 SIL Low-Rise 1=3 2 24
4 SIM Steel Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 60
5 SIH High-Rise 8+ 13 156
6 S2L Low-Rise 1-3 2 24
7 S2M Steel Braced Frame Mid-Rise 4-7 5 60
8 S2H High-Rise 8+ 13 156
9 S3 Steel Light Frame All 1 15
:(I) ::]{A Steel !-'ramc wifh ('asl-}in-l’lacc L?I\Q:E:f .l' : }] z ';;3
12 | san bl e High-Rise 8+ 13 156
13 S5L Low-Rise 1-3 2 24
% Steel Frame with Unreinforced A
| * Masonry Infill Walls :‘l’:;‘:"_';';‘c Yy 5 o
16 CIL Low-Rise 1-3 2 20
17 CIM Concrete Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 50
18 CIH High-Rise 8+ 12 120
19 C2L Low-Rise 1-3 2 20
2 s‘»: 1 ('Hﬂiim SIIEIE nr'"i id-Ris 4.7 h 3
21 C2H High-Rise 8+ 12 120
Figura 87. Tipos de edificios y denominaciones.
Fuente: Tabla 3.1 Hazus
Building Properties Interstory Drift at
Type Height (inches) Threshold of Damage State
Roof | Modal Slight Moderate | Extensive | Complete
Wi 168 126 0.0040 0.0120 0.0400 0.1000
W2 288 216 0.0040 0.0120 0.0400 0.1000
SIL 288 216 0.0060 0.0120 0.0300 0.0800
SIM 720 540 0.0040 0.0080 0.0200 0.0533
S1H 1872 1123 0.0030 0.0060 0.0150 0.0400
S2L 288 216 0.0050 0.0100 0.0300 0.0800
S2M 720 540 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533
S2H 1872 1123 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400
S3 180 135 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700
S4L 288 216 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700
S4M 720 540 0.0027 0.0053 0.0160 0.0467
S4H 1872 1123 0.0020 0.0040 0.0120 0.0350
S5L
S5M
S5H
CIL 240 180 0.0050 0.0100 0.0300 0.0800
CIM 600 450 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533
CIH 1440 864 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400
C2L 240 180 0.0040 0.0100 0.0300 0.0800
$) A0 45“ 00200 (05323

Figura 88. Rango de derivas en funcion al estado de dafio y tipo de edificacion.
Fuente: Tabla 5.9 Hazus
Se determina que la deriva objetivo estara en un rango de 0.002 a 0.005, segun la

clasificacion Hazus. Para el célculo de las propiedades del disipador se estimé que el valor

de la deriva objetivo es 0.0045.

repositorio.unap.edu.pe
de citar adecuadamente esta tesis




NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Sistema estructural \ Numero de pisos
Muros de concreto resistentes a corte v | 12
Nombre del sistema seglin Hazus C2H
Nivel de desempeiio Operacional v
Deriva segun Hazus (deriva objetivo) calculadg 0.0036 -
Deriva segun Hazus (deriva objetivo) tomado 0.0045

Figura 89. Calculo de deriva objetivo segun Hazus.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Paso 6: Calculo de coeficiente de amortiguamiento
El coeficiente de amortiguamiento de los disipadores no lineales, se calculara

mediante la formula siguiente, establecida por el FEMA 273:

zc. By x2xmx AT x 027 (B;my * BF)
J = 1+ (% ¢} * cosi*@ 6;)

Donde:
B x: Amortiguamiento viscoso de la estructura.
Cj: Coeficiente de amortiguamiento del disipador
m;: Masa del nivel
0;: Angulo de inclinacion del disipador j
@;: Desplazamiento modal en el nivel (correspondiente al primer
modo de vibracion)
@,j: Desplazamiento modal relativo entre ambos extremos del
disipador j en la direccion horizontal (correspondiente al primer
modo de vibracion)
A: Amplitud del desplazamiento del modo fundamental
(desplazamiento modal relativo desde el techo hasta la base)
w: Frecuencia angular

A: Pardmetro lambda
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Cada parametro de la formula se calculara, segun el ASCE 7, E.030, E.031 y
FEMA 273. Los mismos que se detallan a continuacion.
Amortiguamiento inherente Bo

Proveniente de la estructura, la cual disipa energia mediante diversos mecanismos
complejos, los reglamentos establecen un porcentaje del amortiguamiento critico.

Segun el ASCE-7-16 se considera el 3.00% del critico en caso que no haya ningun
estudio y 5% para un analisis de un sistema convencional.

Se tomaré un amortiguamiento del 3% con respecto al critico.
Amortiguamiento efectivo e

El amortiguamiento efectivo se puede calcular a través de la determinacién del
coeficiente de modificacion de amortiguamiento, mediante un proceso analitico con las
siguientes expresiones.

Ao (Deriva maxima)
Bnp =

Aopj (Deriva objetivo)

_2.31-0.41xIn(p,)
231041« In(Besy)

Ble

Amortiguamiento viscoso BH
Es el amortiguamiento perteneciente al aporte del disipador de energia, el cual se
determina como la diferencia del amortiguamiento efectivo y el amortiguamiento
inherente de la estructura.
Bu = .Beff —Bo
El calculo de los valores de estos coeficientes de amortiguamiento se resume en

la siguiente imagen:
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Deriva seglin Hazus (deriva objetivo) tomadg 0.0045
Deriva maxima 0.0093 Deriva maxima 0.0059
Bmd (X) 2.057 Bmd (Y) 1.300

Beff (X) calculadd  30.85%  Beff (X) calculadg 8.56%
Beff (X) tomado 25.00% Beff (X) tomado 20.00%
Bhx 22.00% Bhy 17.00%

Figura 90. Calculo de relacion de amortiguamiento efectivo y viscoso.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Coeficiente Lambda (1)

El parametro lambda esta en funcion del exponente de velocidad a, segun la tabla

del FEMA 273, para un exponente de velocidad (o) de 0.5 corresponde un coeficiente

lambda de 3.5.
Table C9-4 Values of Parameter A
Exponent a Parameter 4
0.25 37
Loso 35 ]
075 33
1.00 31
1.25 30
1.50 29
1.75 28
2.00 27

Figura 91. Valores del pardmetro A.
Fuente: Tabla C9-4 FEMA 273

Calculo de frecuencia angular (®)
La frecuencia angular se calculé previa determinacién de los periodos. Los
periodos de la estructura son pertenecientes al analisis modal de la estructura

convencional con mayor masa participativa en el eje X e Y respectivamente.

_1 _Z*n
f=5w=—F
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[3 Modal Participating Mass Ratios - O x
File  Edit | Format-Filter-Sort | Select  Options
Units: Az Noted Hidden Columns: Mo Sort: None Modal Participating Mass Ratios i
Fitter: Mone
Case Mode Period ux uy uz SumUX Sumuy SumUZ RX &
sec
4 Modal 1 0.788 0.7774 0 0 0.7774 0 0 0
Modal s 0.534 0 0.728 0 0.7774 0729 0 0.311
Modal 3 0.41% 1.234E-05 0 0 0.7774 0729 0 0 I

Figura 92. Cdlculo de periodos de la estructura del modelamiento.
Fuente: ETABS

PERIODO » A

PERIODO NATURAL (s)
0788 | 0534
FRECUENCIANATURAL (H2)
1269 1873
FRECUENCIAANGULAR

7.974 11.766

Figura 93. Calculo de frecuencia natural y angular de la estructura
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Estructuracion de los disipadores de energia en la edificacion convencional en
planta:

En la direccién X debido a que se tiene una deriva de 0.0093, se requiere una
cantidad de amortiguamiento adicional alto por lo que se propone la disposicion Chevron
brace normal en los ejes 1y 4, entre los ejes B-C y D-E, debido a que, en los pérticos
ubicados en los ejes mencionados, se concentraran las velocidades mas altas en la

estructura. Por lo tanto, existira en la direccion X un total de 8 dispositivos por nivel.
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Ly
J.
Lot
Ly
Er—-
Tﬁ
e

Figura 94. Ubicacién de los disipadores de energia en planta en eje X
Fuente: ETABS

En la direccion Y debido a que se tiene una deriva de 0.0056, se requiere una
cantidad de amortiguamiento adicional bajo. Se propone la disposicién Chevron brace
normal con un solo dispositivo, en los ejes A y F, entre los ejes 2-3, debido al bajo
requerimiento de amortiguamiento y la dimension del portico ubicado en los ejes

mencionado.
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A
-t L = - ] +
— _ — _ _
* S—T1 L IT s—
— —_ = - = - =
I —— 1 1 P b
- J— g o T3 =
- —_— 1, -— -
,.-;'
4> * = = = +

Figura 95. Ubicacién de los disipadores de energia en planta en eje Y
Fuente: ETABS

Estructuracion de los disipadores de energia en la edificacion convencional en
altura:

La ubicacion de los disipadores, en las elevaciones de la estructura, tanto en la
direccién X, como en la direccién Y, se coloco tomando el criterio, que en los niveles en
donde las derivas de entrepiso que superaban a la deriva del rango operacional se colocaba

el sistema de disipacion de energia que se disefid.
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Hal & u /[
v Name Maximum Story Drifts

Mame StoryResp1
v Show

Display Type Max story drifts
Case/Combec SMC_1366 LIMA_Caso 02
Output Type| Max

Load Type |Load Case Hivel 12 -
+ Display For .
Story Range| All Stories Nivel 11 1
Top Story | Mivel 12 Nivel 10 4
Bottom Story Mivel 1
+ Display Colors Mivel 8§

Global ¥ [l Blue
Global Y [ Red

v Legend .
Nivel 7
Legend Type Mone e
Nivel 6

Nivel 5 o
Mivel 4 o
Mivel 3 o

Nivel 2 -

le 1 T T T T T 1
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 90 10.0E3
Display Type Drift, Unitless
LT:ILTE"ES _the TR TR {0.003858, Between Nivel 7 and Nivel 9)

Max: (0.008358, Nivel 53, Min: (0, Nivel 1}

Figura 96. Determinacion de la ubicacion de los dispositivos en altura
Fuente: ETABS

Se determina que en el eje X, existiran disipadores desde el nivel 3 al nivel 12y
en el eje Y desde el nivel 5 al nivel 12.

Cabe resaltar que esta es una estructuracion preliminar de los disipadores de
energia, se podra cambiar esta distribucion en funcion de los resultados del modelamiento
y el cumplimiento de las respuestas.

Angulo de inclinacion de los dispositivos (0):

Enel eje X eY, la disposicion elegida es la Chevron Brace normal, la misma que

tiene la caracteristica que los dispositivos estan horizontales, por lo tanto, el &ngulo de

inclinacion serd igual a 0.
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P

Chevron Brace

Figura 97. Disposicion Chevron brace normal

Fuente: Genner Villareal 2018
Amplitud (A):

La amplitud se define como el desplazamiento modal maximo de la estructura, el
mismo que se producira en el altimo nivel. El célculo de la amplitud se puede realizar
mediante la formula establecida en el FEMA 273.

gxSaxT
= —%
4 x 2 * By,

Donde:
g: gravedad
Sa: Aceleracion espectral en g
T: Periodo natural del primer modo de la direccion.
B,,.p: Coeficiente de modificacion por amortiguamiento
I': Factor de participacién modal
Segun bibliografia amplitud también puede tomar el valor del desplazamiento en
el ultimo nivel del andlisis historia de respuesta lineal del registro sismico escalado al
espectro del sismo maximo considerado, siendo este un criterio mas conservador, debido
a que se trabaja directamente con la respuesta del registro sismico de disefio y que los
valores que toma la amplitud considerando ambos criterios tiene una variacion minima

(Chéavez, 2017).
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En el presente trabajo de investigacion se tomara como el valor de la amplitud
como el desplazamiento en el ultimo nivel, proveniente del analisis historia de respuestas
de sismo de disefio (Lima 1966), escalado con el espectro del sismo maximo considerado.
El valor de la amplitud sera identificada y presentada mas adelante.

Vector de masa de la estructura (m):

La masa de la estructura fue estimada mediante lo estipulado en el articulo 26 de
la E.030 “Diseno Sismorresistente” del RNE. Los valores numéricos del vector de masas
se obtuvieron del programa ETABS, y sus valores serdn presentados mas adelante.
Desplazamiento modal en el primer modo de vibracion en cada direccion (®):

Los desplazamientos considerados son los pertenecientes al analisis historia de
respuestas lineal con el registro sismico de disefio (Lima 1966). Los valores de los
desplazamientos fueron calculados en el programa ETABS, y seran presentados mas
adelante.

Desplazamiento modal relativo en el primer modo de vibracion en cada direccion
(@rj):

El desplazamiento modal relativo de la estructura es considerado como la
diferencia de desplazamiento que un disipador tendra que reducir. Para efectos de calculo
este desplazamiento relativo puede ser considerado como la diferencia entre el
desplazamiento de un nivel determinado y el desplazamiento del nivel inmediatamente
inferior a este.

A continuacion, se presenta los valores de amplitud, vector de masa,
desplazamientos absolutos del registro sismico de disefio y desplazamientos relativos dl
mismo, extraidos del programa Etabs, asi como el calculo del coeficiente de

amortiguamiento, mediante la formula del FEMA 273.
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O D D D O D ODO D 0 O D
D PADOR, A OD A 0
Desplazamiento e Peso Angulo 0 Punto 1 Punto 2 pjfere . 2 1+a 1+a

X 0 0; : rlj rzj : (Zml* o) Z(p” * cos 1Y,
Nivel 12 [ 0.237 Amplitu¢ 19.35 [189.83| 0.00 | 1.00 [ 0.24 | 0.24 | 0.014 1.085 0.0016
Nivel 11| 0.223 2248 1220.57| 0.00 | 1.00 | 022 | 0.22 | 0.016 1.118 0.0021
Nivel 10 | 0.207 2248 1220.57| 0.00 | 1.00 | 021 | 0.21 | 0.019 0.961 0.0026
Nivel9 | (0.188 2248 1220.57| 0.00 | 1.00 | 0.19 | 0.19 | 0.021 0.795 0.0031
Nivel8 | 0.167 2248 1220.57| 0.00 | 1.00 | 0.17 | 0.7 ] 0.023 0.627 0.0035
Nivel7 | 0.144 2248 1220.57| 0.00 | 1.00 | 0.14 | 0.14 | 0.025 0.465 0.0039
Nivel6 | 0.119 2248 1220.57] 0.00 | 1.00 | 012 | 0.12 | 0.026 0.318 0.0041
Nivel5 | 0.093 2248 [220.57] 0.00 | 1.00 [ 0.09 | 0.09 | 0.026 0.196 0.0042
Nivel4 | 0.067 2248 [220.57] 0.00 | 1.00 [ 0.07 | 0.07 | 0.025 0.102 0.0039
Nivel3 [ 0.042 2248 [220.57] 0.00 | 1.00 [ 0.04 | 0.04 | 0.023 0.040 0.0035
Nivel2 | 0.019 2462 {24151 0.00 | 1.00 | 0.02 [ 0.02 | 0.019 0.009 0.0027

ivel1.Bag 0.000 0.00 { 0.00
0 AL DE CO DE AMOR A O POR DISIPADOR 572 0.0352
1= 2— 2 Bhx 22.00%
ZCj=ﬁH*2*”*A T (N my x 07) A 0237
A * (Z (j)},}'."“ * coslta 9]-) w 797 1260.613004
S Ci Lambda 35
C(por disipador) = # de disizjadores ds RAIimfaﬁima 8 O-SQN spl 1875766254
o - -

Figura 98. Valores de amplitud, vector de masa, desplazamientos absolutos y
relativos y calculo del coeficiente de amortiguamiento en la direccion X

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Desplazamiento Mas Peso Angulo ¢ - 2 1+
NIVEL | CpM ot n*sh T - Cos 7 Diferen (Z m; * @;) qS %% cosltp;
_CM (modo ) 2Im) (Ton) (6.j) Punto1 Punto2 cia

Nivel 12| 0.15 4 !
Nivel 11 | 0.14 0418 0.0017
Nivel 10| 0.12 2248 (22057 000 [ 100 [ 012 | 0.12 | 0.01 0.337 0.0018
Nivel9 [ 0.11 2248 (22057 0.00 | 1.00 [ 0.11 0.11 0.02 0.261 0.0019
Nivel8 | 0.09 2248 122057 000 | 1.00 | 0.09 | 0.09 | 0.02 0.192 0.0020
Nivel 7 [ 0.08 2248 (22057 0.00 [ 1.00 [ 0.08 | 0.08 | 0.02 0.132 0.0020
Nivel6 | 0.06 2248 122057 000 | 1.00 | 0.06 | 0.06 | 0.02 0.084 0.0019
Nivel5 [ 0.05 2248 (22057 0.00 [ 1.00 | 0.05 | 0.05 | 0.01 0.047 0.0017
Nivel4 [ 0.03 2248 (22057 0.00 [ 1.00 | 0.03 | 0.03 | 0.01 0.022 0.0014
Nivel3 | 0.02 2248 122057 000 | 100 | 002 | 0.02 | 0.01 0.008 0.0010
Nivel2 [ 0.01 2462 (24151 0.00 | 1.00 [ 0.01 0.01 0.01 0.002 0.0008
Nivel 1
CALCULO FINAL DE COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIETO POR DISIPADOR 1.94 0.0177
— _ Bh 17.009
ZCj=ﬂH*2*”*A1a*“’2a*(zimi*wiz) A 5
1+ (2 P« cos1*e 6;) W 77 522.7222041
T Lambda 35
iSi = Afa 0.5
C(por disipador) # de disipadores # disipadores/piso 2 261.361102

Figura 99. Valores de amplitud, vector de masa, desplazamientos absolutos y

relativos y calculo del coeficiente de amortiguamiento en la direccion Y
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Se calcula que en la direccion X de la estructura convencional el coeficiente de
amortiguamiento necesario para cada disipador de energia es de 157.57 Ton * (s/m)%,
para los célculos de disipador de energia se tomara un valor redondeado de 160 Ton *
(s/m)“.

Se calcula que en la direccion Y de la estructura convencional el coeficiente de
amortiguamiento necesario para cada disipador de energia es de 261.36 Ton * (s/m)%,
para los célculos de disipador de energia se tomara un valor redondeado de 265 Ton *
(s/m)“.

Paso 7: Calculo de rigidez del brazo metalico
Seleccion de seccidn de disefio y propiedades del material.

El brazo metélico que sostiene al disipador no aportara rigidez a la estructura por
lo cual se modelara libre de momentos y solo tendra la funcion de transmitir las fuerzas
de la estructura al disipador. Se recomienda utilizar como brazo metalico del disipador de
energia secciones tipo PIPE y HSS, debido al caracter estético de estas secciones y al
ensamblaje con el dispositivo.

Longitud efectiva del Brazo
La longitud del brazo metéalico para el eje X, se calculara de la siguiente manera.
Altura de entrepiso = 2.8 m

_ , Luz 3.625
Longitud horizontal del brazo = - =5 = 1.813m

Longitud del brazo = /1.813% + 2.82 = 3.34m

La longitud del brazo metéalico para el eje Y, se calculara de la siguiente manera.
Altura de entrepiso = 2.8 m

Longitud horizontal del brazo = Luz = 2m

Longitud del brazo = /22 +2.82 =3.44m
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Célculo de la rigidez efectiva (K)
Debido a que el brazo esté libre de momentos la rigidez que posee es netamente

axial, por lo cual se utilizara para su célculo la siguiente expresion:

K_E*A
L

3.CALCULO DE RIGIDEZ DEL BRAZO METALICO X
3.1. Seleccion de seccion de disefio y

propiedades del material 3.2. Longitud efectiva del Brazo 3.3 Calculo de la rigidez efectiva (K)

Se recomienda utilizar como brazo metalico del disipador de energia secciones fipo PIPE y HSS

3.3 Calculo de la
rigidez efectiva
Area = 21.500 (K)

Diametro extermo= 20.000
Diametro interno= 19.302
Espesor= 0.375

Modulo de eslasticidad= 21000000
bngitud del brazo metalic 334 8721267143

H5520X0.375

L

Figura 100. Calculo de rigidez axial en el brazo del disipador en la direccion X

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.CALCULO DE RIGIDEZ DEL BRAZO METALICO Y
3.1. Seleccion de seccion de disefio y

.2. Longitud efectiva del B .3 Calculo de la rigidez efectiva (K
e e o] 3.2. Longitud efectiva del Brazo 3.3 Calculo de la rigidez efectiva (K)

Se recomienda utilizar como brazo metalico del disipador de energia secciones tipo PIPE yHSS

3.3 Calculo de la
H5520%0.375 -

rigidez efectiva
Area = 21500 "2 0.0739m (K)
Diametro extermo= 20.000 0.508 m ExA

Diametro interno= 19.302 0.4903

Espesor= 0.375 0.0095|m L

Modulo de eslasticidad= 21000000 Ton/m'2

bngitud del brazo metalicd 344 m G774l

Figura 101. Calculo de rigidez axial en el brazo del disipador en la direccion Y
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.6.2. Modelamiento del sistema de disipacion de energia
Paso 8: Modelamiento del sistema de disipacion de energia en la estructura

El modelamiento de disipadores de energia, continuo al modelamiento
convencional ya realizado anteriormente en el programa Etabs, donde se requieren datos
previamente calculados en los apartados anteriores, exponente de velocidad, coeficiente
de amortiguamiento y rigidez del brazo metalico. Se requiere también la ubicacion

preliminar de los dispositivos en el sistema.
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I3 Link¢Support Directional Properties X [ Link/Support Directional Properties x

Identfication Idertification
Property Name ,DISF‘_XX— Property Name ,W—
Diredion ,LH— Direction ,LH—
Type [Damper - Exporential Type [Damper -Eponertal

NonLinear Yes NonLinear Yes

Linear Properties Linear Properties

Effective Stiffness Dtorﬂm Effective Stiffness Dtonﬂm
Effective Damping l:ltorhfm Effective Damping I:Itonfi/m

Monlinear Properties Nonlinear Properties
Stffness 87213 torf/m Stifness (34677 Jtonivm
Damping tonf*(s/m)"Cexp Damping Eltonf‘(s/m]"(:exp
Damping Exponent Damping Exponent

Figura 102. Datos del disipador en el programa Etabs en la direccion X e Y

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 103. Distribucién de disipadores en elevacion de direccion Xe Y.
Fuente: ETABS

186

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

= e I R | | B T35 =
= —_— i _— —_—
= ——h — =
- it i S— -
=
A - - - - i
-l L 5 o o — e
t =t 4 & iy E— i
_— — 1( _— —_—
> Bt B -f3-= =

Figura 104. Distribucion de disipadores en planta
Fuente: ETABS

3.6.3. Andlisis simico
Paso 9: Analisis historia de respuesta no lineal

Se realiz6 el analisis tiempo historia no lineal de la estructura con disipadores de
energia aplicando el sismo de disefio escalado con el espectro del sismo méaximo
considerado. Este analisis se realizo en el programa Etabs, siguiendo los lineamientos de
la E.030 y ASCE-7-16.

Para el andlisis tiempo historia no lineal se utilizdé una relacién de
amortiguamiento del 3% con respecto al critico, registro sismico de Lima 1966, en su
caso 02 y una funcion no lineal por gravedad, para la consideracion de las cargas estaticas

de la estructura en el analisis.
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I3 Load Case Data X
General
Load Case Name NL_SMC_ 1966 LIMA Caso (2 Design. .
Load Case Type./Subtype Time History ~ | Nonlinear Modal (FNA) ~ Notes...
Mass Source Previous (Masa estructural)
Analysis Model Default

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case GRAVEDAD ~
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o
u2 1966 LIMA E-W Esc... |0.015 Add
Acceleration u1 1966 LIMAN-S Esc... [0.015 Delete
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~
Mumber of Output Time Steps
Output Time Step Size seC
Modal Damping Constant at 0.03 Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Madify/Show...

Figura 105. Caso de carga de historia de respuestas no lineal de registro sismico Lima
1966
Fuente: ETABS

3.6.4. Verificaciones del sistema con disipadores de energia
Paso 10: Verificacion de derivas y optimizacion del sistema

Se verifica las respuestas de la estructura con disipadores de energia de fluido
viscoso, con el registro sismico de disefio escalado con el espectro del sismo maximo
considerado. La verificacion de respuestas, se realiza verificando que las derivas de la
estructura calculadas con el registro sismico ya mencionado, se encuentren en el rango de
derivas, para un nivel de desempefio operacional, segun la metodologia Hazus el cual
dicho rango es de 0.0025 a 0.005.

En el caso que las derivas, de la estructura no sean las mas adecuadas para los

objetivos trazados en la estructura se procede a una modificacién en la estructuracion de
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la ubicacion de los dispositivos y de las propiedades, de forma iterativa hasta obtener los
resultados 6ptimos.

En la estructura en estudio con la distribucion de disipadores inicial y las
propiedades previamente calculadas, se verifico; que en la direccion X la deriva maxima
de entrepiso era de 0.006, el cual ain no cumplia con el rango operacional, por lo cual se
optdé por redistribuir los disipadores de energia y aumentar el coeficiente de
amortiguamiento de 160 a 265 Ton * (s/m)%, con el objetivo también de uniformizar
dichos coeficientes con los dispositivos de la direccion Y; en la direccion Y la deriva
méaxima de entrepiso era de 0.003, por lo cual se optd por optimizar el sistema, quitando

disipadores de los ultimos niveles.

Figura 106. Distribucion final de disipadores de energia de elevacion en direccion X
eY
Fuente: ETABS
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Figura 107. Distribucidn final de disipadores de energia en planta del nivel 5
Fuente: ETABS
Tabla 66. Presentacion de derivas sin dispositivos, con dispositivos y porcentaje de

reduccion

ENTR DESPLAZAM DESPLAZAM DERIVA DESPLAZAM DESPLAZAM DERIVA  PORCENTAJ

NIVEL EPISO IENTO IENTO SMC (R=1) IENTO IENTO SMC (R=1) EDE
m X@m Y(m XM Y(m X Y XM Y(m X(m Y@M X Y X Y

Nivel12 2.80 0.237 0.15 0.0138 0.0134 0.0049 0.0048 0.109 0.102 0.0063 0.0094 0.0022 0.0034 54.68% 29.49%
Nivel11  2.80 0.223 0.136 0.0163 0.0140 0.0058 0.0050 0.103 0.093 0.0074 0.0098 0.0027 0.0035 54.33% 30.16%
Nivel 10 2.80 0.207 0.122 0.0187 0.0147 0.0067 0.0053 0.096 0.083 0.0086 0.0102 0.0031 0.0036 53.79% 30.87%
Nivel 9 2.80 0.188 0.108 0.0211 0.0153 0.0075 0.0055 0.087 0.073 0.0096 0.0104 0.0034 0.0037 54.71% 31.99%
Nivel 8 2.80 0.167 0.092 0.0232 0.0157 0.0083 0.0056 0.078 0.062 0.0098 0.0106 0.0035 0.0038 57.85% 32.57%
Nivel 7 2.80 0.144 0.077 0.0249 0.0157 0.0089 0.0056 0.068 0.052 0.0103 0.0105 0.0037 0.0038 58.46% 32.83%
Nivel 6 2.80 0.119 0.061 0.0256 0.0153 0.0092 0.0055 0.057 0.041 0.0110 0.0102 0.0039 0.0037 57.00% 33.06%
Nivel 5 2.80 0.093 0.046 0.0259 0.0143 0.0093 0.0051 0.046 0.031 0.0116 0.0095 0.0041 0.0034 55.23% 33.70%
Nivel 4 2.80 0.067 0.031 0.0250 0.0127 0.0089 0.0045 0.035 0.021 0.0117 0.0086 0.0042 0.0031 53.16% 32.40%
Nivel 3 2.80 0.042 0.019 0.0230 0.0103 0.0082 0.0037 0.023 0.013 0.0118 0.0071 0.0042 0.0025 48.92% 31.34%
Nivel 2 4.60 0.019 0.008 0.0194 0.0084 0.0042 0.0018 0.011 0.006 0.0113 0.0058 0.0025 0.0013 41.59% 30.70%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Paso 11: Seleccidn de dispositivos segun catalogo

Se tomo como catalogo de disefio, el brindado por la empresa Taylor Device, el
mismo que selecciona los dispositivos, segln la fuerza axial existente en el dispositivo en
unidades de KN.

Se obtiene que las fuerzas axiales actuantes en el los dispositivos de la direccion

X, en los niveles 3y 4 son de 675 a 885 KN, con presencia de valores mayores a 750 KN,
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por lo cual se estandarizo a 1000 KN; en el nivel 5 en el eje 1 y 4 entre los ejes C-D, se
tienen fuerzas axiales maximas de 978 y 976 respectivamente por lo que estos dos
dispositivos seran de 1000 KN; en el nivel 6 al nivel 8 en los ejes 1y 4, entre los ejes C-
D, las fuerzas axiales varian de 1020 a 1039 KN, por lo que estos dispositivos seran de
1500 KN; desde el nivel 5 al nivel 8 en los ejes 1y 4, entre los ejes B-C y D-E, las fuerzas

axiales varian entre 453 y 681 KN, por lo que estos dispositivos seran de 750 KN.

Elevation View - 1 Axial Force Diagram  (ML_SMC_1966 LIMA_Caso 02) [kN]
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Figura 108. Fuerzas axiales en los dispositivos en la direccion X
Fuente: ETABS

Se obtiene las fuerzas axiales actuantes en los dispositivos de la direccion Y,
tienen fuerzas que varian en un rango entre 1048 a 1277 KN, por lo que segun el catalogo

se usara los dispositivos de 1500 KN.
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Figura 109. Fuerzas axiales en los dispositivos en la direccion Y
Fuente: ETABS

SPHERICAL

TAYLOR MID- MAXIMUM MAXIMUM

FORCE | DEVICES BEB%RRI:G STROKE | STROKE TH?I!:‘::IESSS CLEVIS g:i‘.:.‘ﬁ rm:gs CYLINDER | WEIGHT AT "B “C* (mm) D" TH‘I’CLI‘(AJ:SS

(kM) | MODEL | o Al o | LENGTH | (mm) (mm) wioTH | S (mm) DIAMETER | (kg) (mm) | (mm) (mm) (mm)
NUMBER (mm) (mmy} (mm) (mm})

250 17120 38.10 787 +75 43 102 83 33 114 44 17843 | 127425 t 20.6£.25 | 38+76
enn 17130 il ez FETT 197 105 T2 282ia &
750 17140 57.15 1016 +100 59 152 128 50 184 168 34343 | 254425 | 127+25 | 2B.7+25 61+.76 '
1000 17150 69.85 1048 +100 il 184 150 61 210 254 41943 | 318+£25 | 159425 | 31.8+£.25 T6+£1.5 I
1500 17160 76.20 1105 +100 77 203 162 67 241 306 43243 | 330425 | 165425 | 3498+25 TE+1.5
3000 17180 101.60 1441 +125 117 286 203 8o 350 805 50843 | 406225 | 203425 | 41.4+25 10241.5
4000 17180 127.00 1645 +125 142 324 273 111 425 1088 - - - - -
6500 17200 152.40 1752 +125 152 350 305 121 515 1830 - - - -
8000 17210 177.80 1867 +125 178 415 343 135 565 2625 - - - -

Figura 110. Seleccion de dispositivos segun catalogo de Taylor De vice
Fuente: Catalogo Taylor Device inc.
Paso 12: Verificacion de los dispositivos en el modelamiento

Bucles histereticos y maximo stroke.
El maximo stroke es el desplazamiento maximo, que ejecuta el disipador en su eje

axial. Este valor te lo proporciona el fabricante para cada tipo de disipadores (Chavez,
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2016), sin embargo, segn recomendaciones bibliograficas (Genner Villareal y Oviedo
Sarmiento, 2008), este valor no debe ser mayor a 50 mm.

A continuacion, se presentaran los bucles histeréticos con el maximo stroke, en
los disipadores de energia en ambas direcciones.

El disipador con mé&ximo stroke en la direccion X, se present6 en el denominado
K100 por el programa Etabs, ubicado en el eje 1 y entre los ejes C-D, del nivel 6, el mismo
que tiene una deformacion maxima de 15 mm, siendo este menor al valor maximo que

puede tomar 50mm.

[ Elevation View - 1 T Link Object Hy i ] o 5% I
ﬂ Elv @v ' << Time sec 0 >> ‘/‘.i.'.
~ Name Es3

Name QuickHys1 195 _

~ Plot Definition
Load Case ML_SMC_1566 LI

K100 v

Location lend

1.00 -

Companent Auial Force vs. U1 0.75 -
~ Response Recovery
Recovery Exten All 0.50 -

Start Time (sec)| 0
End Time (sec) | 197.64
w Display Settings
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color M Eiue

Axial Force, kN

-0.50 -

075 -

-1.00 -

-1.25 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-16.0 -12.0 -80 -40 00 40 80 120 160 200 240

Deformation U1, mm
Link name

£ >
The link object for which the results are

Snapped to (15.400794, 315.307459) [Plot Function 0, Point 1023]

Figura 111. Diagrama de histéresis del maximo stroke en la direccion X (nivel 6, eje
1, entre los ejes C-D, K100)
Fuente: ETABS

El disipador con maximo stroke en la direccion Y, se presento en el denominado
K89 por el programa Etabs, ubicado en el eje F y entre los ejes 2-3, del nivel 5, el mismo
que tiene una deformacion maxima de 21.40 mm, siendo este menor al valor maximo que

puede tomar 50mm.
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Figura 112. Diagrama de histéresis del maximo stroke en la direccion Y (nivel 5, eje
F, entre los ejes 2-3, K89)
Fuente: ETABS

Velocidad méxima.

La velocidad méaxima se calculard mediante el despeje de la formula siguiente:

a

F=CxV* >V = 5
C
Donde:
C: Coeficiente de amortiguamiento
F: Fuerza axial
a: exponente de velocidad
El coeficiente de amortiguamiento, se determiné como 265 Ton * (s/m)%, tanto
para la direccion X como para la direccion Y. La fuerza axial en disipador, para el calculo
de la velocidad maxima seran correspondientes a la fuerza maxima de cada tipo de

disipador seleccionado.
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Se selecciond un total de tres tipos de disipadores 750, 1000 y 1500 KN, por lo
cual, se tomaran en cuenta las fuerzas méximas de los disipadores de cada tipo.

Disipadores de 750 KN, el valor m&ximo de este tipo de disipador serd de 681 KN:

v _ 05/681/9.81 0.068
max = 265 = 0 m/s

Disipadores de 1000 KN, el valor maximo de este tipo de disipador sera de 978 KN:

v 05 978/9.81 = 0142
max = 265 = 0. m/s

Disipadores de 1500 KN, el valor maximo de este tipo de disipador sera de 1277 KN:

v _0s[1277/9.81 0.241
max = 60 =0. m/s

Los valores de la velocidad méaxima seran proporcionados al fabricante para su disefio.
Balance de energia.
Se verifica el balance de energia del sistema, para el conocimiento de la cantidad

de energia disipada por los disipadores, por la estructura y otros mecanismos.

[ ElevationView-1 |  LinkObjectHysteresis |  TimeHistory Plot |

-
i - B THERR
B &l F: VARG S
~ Name
MName THPlot1 200
~ Plot Definition
Load Case ML_SMC_15966
Time v
Vertical Functic 5 items: E_Cinel
~ Response Recovery
Recovery Exte Al
Start Time (sec 0
End Time {sec) 157.64
~ Legend
Legend Type  Stand Alone

Legend

E_Cinetica, tonf-m

E_Disipadores, tonf-m

——— E_Enirada, tonf-m
E_Estructura, tonf-m

——— E_Potencial, tonf-m

E_Estru

padores; E_Entrada;

E_Disi

E_Cinetica;

T T T T T T T T 1
o 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Time, sec
Herizontal Function = =
The honzontal function for the
plot.

Wax: (174.72, 706.083732); Min: (0, 0)

Figura 113. Balance de energia de la estructura
Fuente: ETABS
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[ Time History Plot >
fiml I
Time E_Cinetica :_Disipadore: E_Entrada E_Estructura E_Potencial
sec torf-m torf-m

1574 200%E-06 |617.231 706.0783 [88.7455 0.099

157.42 2534E-06 617231 706.0788 [88.7455 0.0385
157.44 283E06 61723 706.0788 [88.7455 0.0385
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1575 1153E-06 [617.231 706.0785 |88.7455 0.0986
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157.54 0 B17.2:1 706.0784 [88.7455 0.0385
197.56 0 B17.2:1 706.0783 [83.7455 0.0334
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S
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Iq 4 | o083 de 9283 -y &

Figura 114. Valores numéricos del balance de energia de la estructura
Fuente: ETABS
ED(Disipadores)  617.231

%ED (disipadores) = E(total) = 2060782 87.41%
ED (Estructura) 88.745
%ED (estructura) = E(total) = 060782 12.56%

De los resultados de balance de energia se puede concluir que la disipacion de la
energia entrada, serd tomada en su mayoria por el sistema de disipadores (87.41%) de
energia de fluido viscoso, de una manera inmediata segun el desarrollo del sismo muy
raro. La energia restante por disipar lo tomara la estructura (12.56%), implicando un
cierto dafio a los elementos estructurales, sin embargo, por el bajo porcentaje de energia
que toma se puede predecir que seran dafios leves y reparables, los cuales cumplen con

los requisitos para definir el nivel de desempefio operacional.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo, se presenta las respuestas sismicas promedio de la
estructura en un sistema convencional, con aisladores elastoméricos y con disipadores de
energia de fluido viscoso; obtenidos de un anélisis historia de respuestas realizado con 7
registros sismicos (Ver anexos), escalados con un Sismo Mé&ximo Considerado (SMC),
calculado segin la normativa E.031. Las respuestas sismicas a evaluar en esta
comparacion son: el periodo de la estructura, aceleracion de entrepiso, fuerza cortante en
la base, los desplazamientos totales laterales de entrepiso y las derivas de entrepiso.

Se procede a describir mediante cuadros comparativos los resultados promedio
obtenidos del analisis historia de respuestas realizado con el software ETABS 2019 de
los tres modelamientos estructurales en un sistema convencional, con aisladores
elastoméricos de nucleo de plomo LRB y con disipadores de energia de fluido viscoso.
4.1.1. Periodo fundamental de vibracion

De los modelos analizados se obtuvieron los periodos de los tres primeros modos
de vibracion para cada tipo de sistema estructural.

Tabla 67. Periodo fundamental de vibracion (T) en “segundos”

PERIODO NATURAL % de variacion de periodos
MODO CONVENCIONAL  CONAISLADORES CONDISIPADORES CONVENCIONAL  CON AISLADORES CON DISIPADORES
1 0.788 2.047 0.790 100.00% 259.77% 100.25%
2 0.534 1.978 0.536 100.00% 370.41% 100.37%
3 0.419 1.856 0.421 100.00% 442.96% 100.48%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 115. Periodo fundamental de vibracion.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Realizando un analisis comparativo de los resultados de los periodos

anteriormente calculados, se observa gque el de sistema aislado tiene periodos iguales al
259.77% en el modo 1, 370.41% en el modo 2y 442.96% en el modo 3 respecto al sistema
convencional, en donde se puede verificar que el sistema con aisladores tiene periodos
muy superiores al sistema convencional debido a que el objetivo de un disefio de
aislamiento sismico es flexibilizar la estructura desacoplando la base de la
superestructura.

Se observa que el sistema con disipadores de energia tiene periodos iguales al
100.25% en el modo 1, 100.37% en el modo 2 y 100.48% en el modo 3 respecto al sistema
convencional, en donde se puede verificar que el sistema con disipadores de energia tiene
una variacién minima del periodo, respecto al convencional, debido a que los disipadores
incrementan el amortiguamiento efectivo de la estructura, sin incrementar la rigidez de la

misma.

3000 T
PORCENTAIJES DE

COMPARACION -
DE PERIODOS  300% |-

400% |-

200% [——

= CONVENCION :
I 100% |-y
mCON s L . . o
AISLADORES % - i ;
= CONVENCIONAL 100.00% 100.00% 100.00%
= CON AISLADORES 259.77% 370.41% 442.96%
= CON DISIPADORES 100.25% 100.37% 100.48%

Figura 116. % variacion de periodo fundamental de vibracion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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4.1.2. Aceleracion de entrepiso
Se obtuvieron las aceleraciones de entrepiso en la direccion “X” e “Y” para la
estructura convencional, con aisladores y con disipadores.

Tabla 68. Resultados de aceleraciones de entrepiso en “cm/s?” en la direccion “X”

ACELERACIONES % de variacion de aceleraciones

NIVEL CONVENCION CON CON CONVENCION CON CON
AL AISLADORES DISIPADORES AL AISLADORES DISIPADORES

Nivel 12 3475.31 615.81 1177.67 ' 100.00% = 17.72% = 33.89%
Nivel 11 3162.20 507.45 997.22 " 10000%  16.05% 31.54%
Nivel 10 2894.08 414.84 877.31  100.00% | 14.33% 30.31%
Nivel 9 2667.99 352.28 803.62  100.00%  13.20% 30.12%
Nivel 8 2408.58 309.18 748.06 ' 100.00% = 12.84% 31.06%
Nivel 7 2102.98 284.45 696.23  100.00%  1353% | 33.11%
Nivel 6 1799.51 294.75 659.00 ~ 100.00% 16.38% 36.62%
Nivel 5 1541.90 327.40 636.66 100.00% 21.23% | 41.29%
Nivel 4 1274.62 356.06 622.74 7 100.00% < 27.93% 48.86%
Nivel 3 999.54 388.85 611.10 ~ 100.00% ~ 38.90% 61.14%
Nivel 2 704.95 432.75 500.92 ° 100.00% | 61.39% ' 83.83%
Nivel 1 0.00 470.87 0.00
MAXIMO " 347531 " 61581 117767  100.00% 0.61 " 33.89%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 69. Resultados de aceleraciones de entrepiso en “cm/s?” en la direccién “Y”

ACELERACIONES % de variacion de aceleraciones

NIVEL CONVENCION CON CON CONVENCION CON CON
AL AISLADORES DISIPADORES AL AISLADORES DISIPADORES

Nivel 12 5173.42 528.78 83391  100.00% = 10.22% = 16.12%
Nivel 11 4648.31 441.50 72816 ~ 100.00% < 950% 15.66%
Nivel 10 4138.22 362.46 653.83 ' 100.00% ' 876% ' 15.80%
Nivel 9 3655.90 302.05 588.37 100.00% 826% | 16.09%
Nivel 8 3182.19 263.73 530.87 ~ 100.00% 829% 16.68%
Nivel 7 2728.14 238.13 485.04 7 100.00% < 873% | 17.78%
Nivel 6 2277.21 252.11 45111 7 10000% ©  11.07% 19.81%
Nivel 5 1850.52 282.17 41842 7 10000%  1525% < 22.61%
Nivel 4 1420.14 316.18 309.27 7 100.00% < 22.26% | 28.12%
Nivel 3 1022.96 346.92 38348 7 100.00%  33.91% | 37.49%
Nivel 2 724.23 375.44 360.55  100.00%  51.84% 49.78%
Nivel 1 0.00 398.04 0.00
MAXIMO " 517342 " 52878 7 83391 7 10000%  1022% 16.12%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Se realiza un analisis comparativo de los resultados de las aceleraciones maximas
en la direccion “X”, que se encuentran en el ultimo nivel, donde se observa que el sistema
aislado tiene una aceleracion igual al 17.72% vy el sistema con disipadores de energia una

aceleracion igual al 33.89% con respecto al sistema convencional.
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También se realiza el analisis comparativo de los resultados de las aceleraciones
maximas en la direccidn “Y”, que se encuentran en el altimo nivel, donde se observa que
el sistema aislado tiene aceleracion igual a 10.22% y el sistema con disipadores de energia
una aceleracion igual a 16.12% con respecto al sistema convencional.

Por lo tanto, se puede verificar que el sistema con aisladores y disipadores tienen
unas aceleraciones inferiores al sistema convencional, siendo esto favorable para la
disminucion del dafio en los componentes no estructurales sensibles a la aceleracion. Se
verifica también que el sistema con aisladores tiene una aceleracion menor al sistema con
disipadores, por lo cual seria ain méas favorable en los dafios no estructurales, por lo cual
se puede verificar que los sistemas con aislamiento sismico serian recomendables para
edificaciones en donde los elementos no estructurales tienen alta demanda en costos y

donde las edificaciones requieran movimientos leves y poco perceptibles.

Nivel 12

Nivel 11 /

Nivel 10
Nivel 9 /
Nivel 8 /
Nivel 7

d Nivel 6
E Nivel 5
Nivel 4
e =0—CONVENCIONAL i
tve =0—CON AISLADORES
Nivel 2 =0=0ON DISIPADORES B
Nivel 1 T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

ACELERACION (cm/sec?)

Figura 117. Diagrama de aceleraciones de entrepiso en “cm/s2” en la direccién “X”

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 118. Diagrama de aceleraciones de entrepiso en “cm/s2” en la direccion “Y”

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

200%
100%
0%
COMPARACION DE PORCENTAJES DE ACELERACIONES
= CONVENCIONAL 100.00%
= CON AISLADORES 17.72%
= CON DISIPADORES 33.89%

Figura 119. % de variacion de aceleraciones de entrepiso en la direccién “X”

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

200%
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e COMPARACION DE PORCENTAIJES DE ACELERACIONES
B CONVENCIONAL 100.00%0
B CON AISLADORES 10.22%
u CON DISIPADORES 16.12%

Figura 120. % de variacion de aceleraciones de entrepiso en la direccién “Y”
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Se observa que en el sistema con aisladores las respuestas obtenidas de
aceleraciones maximas se reducen en la direccion “X” al 17.72% y en “Y” al 10.22%, los
cuales representan un aproximado de 5 a 10 veces menores que el sistema convencional.

201

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la tesis de Céaceres Callo & Aquino Mamani (2017) “Aislamiento sismico de
un hospital de 4 pisos en la region de Arequipa” se obtuvo los valores de aceleraciones
en el sistema aislado, que son muchos menores que el sistema con base fija, con valores
maximos en el sentido X para el sistema aislado de 1.6 m/s2 y 6.46 m/s2 para el sistema
con base fija, mientras que el sentido Y el valor maximo que toma la aceleracion es de
1.56 m/s2 y para el sistema de base fija es de 6.33 m/s2, como se puede ver en ambos
casos las aceleraciones que presentan el sistema con base fija son 5 veces mayores que el
sistema con base aislada. (Pag-143).

Por lo tanto, se puede verificar que, en un sistema convencional, los valores de
aceleraciones son aproximadamente 5 veces mayores que el sistema con aisladores.

Se observa que en el sistema con disipadores las respuestas obtenidas de
aceleraciones maximas se reducen en la direccion “X” al 33.89 % y en “Y” al 16.12 %,
los cuales representan un aproximado de la tercera parte en comparacion con el sistema
convencional.

En la tesis de Enriquez Acosta & Sanchez Guevara (2018) “Evaluacion sismica y
propuesta de reforzamiento con disipadores de energia al “hospital nacional Almanzora
Aguinaga Asenjo” de Chiclayo — region Lambayeque, actualizado a la norma E.030
2016 evaluada a un edificio de 6 niveles donde se obtuvo los valores de aceleraciones
en el sistema con disipadores, que son mucho menores que el sistema convencional, con
valores maximos en el sentido X para el sistema con disipadores de 8.27 m/s2 y 22.92
m/s2 para el sistema con convencional, mientras que el sentido Y el valor maximo que
toma la aceleracion es de 8.56 m/s2 y para el sistema de base fija es de 22.83 m/s2, como
se puede ver en ambos casos las aceleraciones se reducen al 30% respecto al sistema

convencional (Pag.317).
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Por lo tanto, se puede verificar que las aceleraciones obtenidas en la investigacion
de un sistema con disipadores, se reducen a una tercera parte del sistema convencional.
4.1.3. Fuerza cortante en la base

Se obtuvieron las fuerzas cortantes en la estructura, en la direccion “X” e “Y” para
la estructura convencional, con aisladores y con disipadores.

Tabla 70. Resultados de fuerza cortante en la base en “ton” en la direccién <X

CORTANTE BASAL % de variacion de cortante basal

NIVEL CONVENCION CON CON CONVENCION CON CON
AL AISLADORES DISIPADORES AL AISLADORES DISIPADORES

Nivel 12 673.52 117.35 19752 © 100.00% = 17.42%  29.33%
Nivel 11 1377.56 229.43 38055  100.00% 16.65% 28.28%
Nivel 10 2013.22 316.26 550.03 ' 100.00% | 1571% | 27.32%
Nivel 9 2578.39 383.52 686.21 ~  100.00% 1487% 26.61%
Nivel 8 3077.55 434.93 83223  100.00% < 14.13% 27.04%
Nivel 7 3514.99 470.92 809.61  100.00% 13.40% 23.03%
Nivel 6 3878.95 498.36 911.61 ~ 100.00%  12.85% 23.50%
Nivel 5 4161.68 517.16 1056.10  100.00% = 12.43% = 25.38%
Nivel 4 4361.13 529.06 651.62  100.00% 1213% | 14.94%
Nivel 3 4492.38 535.88 93588  100.00% < 11.93% 20.83%
Nivel 2 4561.13 550.60 135359  100.00% = 12.07% = 29.68%
Nivel 1 0.00 0.00 0.00
MAXIMO " 456113 " 55060 135359  100.00% | 12.07% 29.68%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 121. Resultados de fuerza cortante en la base en “ton” en la direccion “Y”

CORTANTE BASAL % de variacion de cortante basal

NIVEL CONVENCION CON CON CONVENCION CON CON
AL AISLADORES DISIPADORES AL AISLADORES DISIPADORES

Nivel 12 1023.46 102.13 47348 T 100.00% = 9.98% | 46.26%
Nivel 11 2091.17 200.47 52472 " 100.00% < 959% 25.09%
Nivel 10 3035.61 279.80 609.28  100.00% | 922% | 20.07%
Nivel 9 3860.09 341.12 716.45 " 100.00% < 884% | 18.56%
Nivel 8 4562.23 388.54 82508  100.00% 8520 18.08%
Nivel 7 5150.10 425.93 93527 " 100.00% < 827% | 18.16%
Nivel 6 5626.81 455.43 1069.85  100.00% = 809% = 19.01%
Nivel 5 5988.19 480.93 122411 7 100.00% =~ 803% = 20.44%
Nivel 4 6248.47 506.03 1439.07 " 100.00% = 810% =~ 23.03%
Nivel 3 6411.67 529.74 1613.22 " 100.00% =~ 826% = 25.16%
Nivel 2 6512.74 557.83 1675.13  100.00% = 857% 2572%
Nivel 1 0.00 0.00 0.00
MAXIMO " 651274 " 55783 " 167513  100.00% < 857% 25.72%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Se realiza un andlisis comparativo de los resultados de las fuerzas cortantes

basales méaximas las mismas que se dan en el primer entrepiso. En la direccion “X”, se
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observa que el sistema aislado tiene fuerzas cortantes igual a 12.07 % vy el sistema con
disipadores de energia una fuerza cortante igual a 29.68% con respecto al sistema
convencional.

También se realiza el analisis comparativo de los resultados de las fuerzas
cortantes basales maximas las mismas que se dan en el primer entrepiso. En la direccion
“Y”, se observa que el sistema aislado tiene fuerzas cortantes igual a 8.57 % y el sistema
con disipadores de energia una aceleracion igual a 25.72% con respecto al sistema
convencional.

Por lo tanto, se puede verificar que el sistema con aisladores y disipadores ante un
sismo desarrolla mucho menos cortante basal y por lo tanto menores fuerzas en sus
elementos estructurales. Tomando en consideracion que el sismo utilizado para obtener
dichos resultados se encuentra escalado con espectro perteneciente a un sismo maximo
considerado, y con un factor de reduccion R=1 (el cual es un pardmetro para un sismo
elastico) se puede estimar que los elementos estructurales no incursionaran en el rango

ineléstico, cumpliendo asi el objetivo de un disefio de proteccion sismica.

Nivel 12 .\ T I
Nivel 11 =Q=CONVENCIONAL —
Nivel 10 =Q=—CON AISLADORES =
Nivel 9 =0=_CON DISIPADORES L
Nivel 8
Nivel 7
d Nivel 6
E Nivel 5
Nivel 4
Nivel 3
Nivel 2 _l;_
Nivel 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
CORTANTE BASAL (Ton)

Figura 122. Diagrama de fuerza cortante en la base en “ton” en la direccion “X”

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 123. Diagrama de fuerza cortante en la base en “ton” en la direccion “Y”

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

B e I D, I, ,.

COMPARACION DE PORCENTAIJES DE CORTANTE BASAL

%

B CONVENCIONAL 100.00%%
= CON AISLADORES 12.07%
m CON DISIPADORES 29.68%

Figura 124. % de variacion de fuerza cortante en la base en la direccion “X”

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

200%

100%6

e BASAL
B CONVENCIONAL 100.00%
B CON AISLADORES 8.57%
B CON DISIPADORES 25.72%

Figura 125. % de variacion de fuerza cortante en la base en la direccion “Y”
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
4.1.4. Desplazamientos laterales absolutos

Se calcul6 los desplazamientos de entrepiso de la edificacion convencional, con
aisladores elastoméricos y con disipadores de energia en cada entrepiso y en cada

direccion.
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Tabla 71. Resultados de desplazamientos laterales en “cm” en la direccion “X”

DESPLAZAMIENTOS % de variacion de desplazamiento
NIVEL CONVENCION CON CON CONVENCION CON CON
AL AISLADORES DISIPADORES AL AISLADORES DISIPADORES
Nivel 12 51.04 23.32 8.44 " 100.00% 4568% | 16.54%
Nivel 11 48.05 23.02 7.86 " 100.00% " 47.90% " 16.35%
Nivel 10 44.52 22.65 7.17 " 100.00% " 50.88% ' 16.10%
Nivel 9 40.45 22.24 6.39 " 100.00% " 5498% 15.81%
Nivel 8 35.86 21.79 5.59 " 10000 " 60.78% = 15.58%
Nivel 7 30.80 21.31 4.82 " 100.00% " 69.19% = 15.66%
Nivel 6 25.38 20.79 4.06 " 100.00% " 81.91% " 15.99%
Nivel 5 19.77 20.26 3.27 " 100.00% " 10251% = 16.53%
Nivel 4 14.16 19.73 2.46 " 100.00% " 139.33% = 17.37%
Nivel 3 8.83 19.20 1.65 " 100009 " 217.38% = 18.71%
Nivel 2 4.01 18.71 0.82 " 100.00% 7 467.00%  20.46%
Nivel 1 0.00 18.29 0.00
MAXIMO " 5104 " 2332 7 84 " 100.00% < 4568%  16.54%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 72. Resultados de desplazamientos laterales en “cm” en la direccién “Y”

DESPLAZAMIENTOS % de variacion de desplazamiento

NIVEL CONVENCION CON CON CONVENCION CON CON
AL AISLADORES DISIPADORES AL AISLADORES DISIPADORES

Nivel 12 36.52 21.30 7.31 " 100.00% 5833%  20.02%
Nivel 11 33.24 21.07 6.64 " 100.00% = 63.39% = 19.96%
Nivel 10 29.81 20.84 5.94 " 100.00% " 69.91% " 19.94%
Nivel 9 26.20 20.61 5.24 " 100.00% = 7864% °  19.99%
Nivel 8 22.45 20.37 452 " 10000 " 90.71% " 20.13%
Nivel 7 18.62 20.12 3.79 " 100.00% =~ 108.08% =~ 20.36%
Nivel 6 14.79 19.88 3.06 " 10000% < 134.42% 20.68%
Nivel 5 11.07 19.63 2.34 " 10000 " 177.41% " 21.11%
Nivel 4 7.59 19.40 1.64 " 100.00% = 255.63% =~ 21.65%
Nivel 3 451 19.18 1.00 " 100.00% " 425.20% " 22.20%
Nivel 2 2.02 18.99 0.46 " 100.00% < 939.36% < 22.72%
Nivel 1 0.00 18.83 0.00
MAXIMO " 35 " 2130 " 731 " 10000% " 58.33% = 20.02%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Se realiza un analisis comparativo de los resultados de desplazamientos maximos
mismos que se dan en el ultimo nivel. En la direccion “X”, se observa que el sistema
aislado presenta un desplazamiento del 45.68% y el sistema con disipadores de energia
un desplazamiento igual a 16.54 % con respecto al sistema convencional.

También se realiza el analisis comparativo de los resultados de los
desplazamientos maximos, los mismos que se dan en el ultimo nivel. En la direccion “Y”,

se observa que el sistema aislado tiene desplazamientos igual a 58.33 % y el sistema con
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disipadores de energia tiene desplazamientos igual a 20.02% con respecto al sistema
convencional.

Por lo tanto, se puede verificar que el sistema con aisladores y disipadores ante un
sismo presenta un desplazamiento menor, con lo que se protege los elementos
estructurales. Se puede observar que los desplazamientos en la edificacion con aisladores
elastomerticos son mayores que los desplazamientos en la edificacion con disipadores,
estos valores se presentan debido a que los aisladores estan desacoplando la estructura de
la cimentacion por lo que el desplazamiento total en este sistema presentado sera igual al

desplazamiento que se presenta en los aisladores y la estructura.

Nivel 12 0
Nivel 11
Nivel 10
Nivel 9
Nivel 8
Nivel 7
Nivel 6

3
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Nivel 4
Nivel 3 =0=CONVENCIONAL |
e =0=(ON AISLADORES

Nivel 2 =Q=C(N DISIPADORES
Nivel 1 ' '

0 10 20 30 40 50 60
DESPLAZAMIENTO (cm)

Figura 126. Diagrama de desplazamientos laterales en “cm” en la direccion “X”

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 127. Diagrama de desplazamientos laterales en “cm” en la direccion “Y”
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
200%
100% |-
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o
COMPARACION DE PORCENTAIJES DE DESPLAZAMIENTOS
B CONVENCIONAL 100.00% 100.00%0
mCON AISLADORES 45.68%
B CON DISTIPADORES 16.54%
Figura 128. % de variacion de desplazamientos laterales en “X”
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
00% T
LO0% e T L
%% COMPARACION DE PORCENTAIJES DE DESPLAZAMIENTOS
B CONVENCIONAL 100.00%% 100.00%
B CON AISLADORES 58.33%
B CON DISIPADORES 20.02%
Figura 129. % de variacion de desplazamientos laterales en “Y”

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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4.1.5. Derivas de entrepiso

Tabla 73. Resultados de derivas en la direccion “X”

DERIVAS 9% de variacion de deriva
NIVEL CONVENCION CON CON CONVENCION CON CON
AL AISLADORES DISIPADORES AL AISLADORES DISIPADORES

Nivel 12 0.0107 0.0011 00021 ' 100.00% 10.01% = 19.47%
Nivel 11 0.0126 0.0013 00025 " 100.00%  10.36% = 19.49%
Nivel 10 0.0145 0.0015 00028 = 100.00% =~ 10.06% = 19.06%
Nivel 9 0.0164 0.0016 00029 " 100.00% < 977% | 17.54%
Nivel 8 0.0181 0.0017 00027 " 100.00% < 957% ' 15.11%
Nivel 7 0.0193 0.0018 00027 " 100.00% =~ 955% 14.12%
Nivel 6 0.0201 0.0019 00028 " 100.00% 9.38% = 14.08%
Nivel 5 0.0200 0.0019 00029 " 100.00% < 958% | 14.41%
Nivel 4 0.0190 0.0019 00029 " 100.00% =~ 9.88% 15.15%
Nivel 3 0.0172 0.0018 00030  100.00%  1021% 17.26%
Nivel 2 0.0121 0.0013 00025 " 100.00%  10.45% 20.46%
Nivel 1 0.0000 0.0000 0.0000

MAXIMO " 00201 " 00019 00030  100.00% = 957% = 14.84%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 74. Resultados de derivas en la direccion “Y”

DERIVAS % de variacion de deriva
NIVEL CONVENCION CON CON CONVENCION CON CON
AL AISLADORES DISIPADORES AL AISLADORES DISIPADORES

Nivel 12 0.0117 0.0008 0.0024 ' 100.00% ' 6.91% 20.58%
Nivel 11 0.0123 0.0008 0.0025 " 100.00%  6.78% = 20.14%
Nivel 10 0.0129 0.0008 0.0025 " 100.00% =  6.46% ' 19.62%
Nivel 9 0.0134 0.0008 0.0026 ~ 100.00% =~  6.35% 19.12%
Nivel 8 0.0137 0.0009 0.0026  100.00% 6.38% = 19.02%
Nivel 7 0.0137 0.0009 0.0026 " 100.00% 6.40% = 19.14%
Nivel 6 0.0133 0.0009 0.0026  100.00% =  654% ' 19.38%
Nivel 5 0.0124 0.0008 0.0025 " 100.00% 6.74% 19.94%
Nivel 4 0.0110 0.0008 0.0023 " 100.00%  7.07% 20.84%
Nivel 3 0.0089 0.0007 0.0019 " 100.00% " 7.60% = 21.77%
Nivel 2 0.0061 0.0005 0.0014 " 10000% =~  8.04% 22.72%
Nivel 1 0.0000 0.0000 0.0000

MAXIMO " 00137 " 00009 " 00026  100.00% = 6.40%  19.13%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Se realiza un andlisis comparativo de los resultados de las derivas de entrepiso.
En la direccion “X”, se observa que el sistema aislado presenta una deriva maxima del
9.57% y el sistema con disipadores de energia una deriva igual a 14.84% con respecto al
sistema convencional.

En la direccion “Y™, se observa que el sistema aislado tiene derivas iguales a 6.40
% Yy el sistema con disipadores de energia tiene derivas igual a 19.13% con respecto al

sistema convencional.
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Por lo tanto, se puede verificar que el sistema con aisladores y disipadores ante un
sismo presenta derivas inferiores a la analizadas en el sistema convencional, con lo que
se protege los elementos estructurales de incursionar en el rango no lineal. Se puede
verificar aqui que las derivas de entrepiso del sistema con aislamiento sismico son
menores que el sistema con disipadores de energia, mismos resultados que son inversos
al de desplazamientos, esta distorsion de resultados se presenta debido a que el desacople
de la estructura en sistema de aislamiento incrementa desplazamientos en la base, con la

finalidad de disminuir desplazamientos en la superestructura.

Nivel 12 =0—CONVENCIONAL
Nivel 11 =0=C(N AISLADORES
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DERIVA

Figura 130. Diagrama de derivas en la direccion “X”

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 131. Diagrama de derivas en la direccion “Y”

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 132. % de variacion de derivas en la direccion “X”

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 133. % de variacion de derivas en la direccion “Y”
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Se observa que en el sistema con aisladores las derivas maximas obtenidas en la
direccion “X” es de 0.0019y 0.0201 para el sistema convencional, mientras que el sentido
“Y” es de 0.0009 y 0.0137 para el sistema convencional. Por lo tanto, las derivas del
sistema convencional se reducen en un aproximado de 10%.

En la tesis de Portillo Cazorla, (2019) “Disefio de un hospital con aislamiento
sismico segun la normativa peruana”, un hospital de 4 niveles se obtuvo las derivas de
entrepiso determinadas mediante un analisis tiempo historia no lineal, en donde las
derivas oscilan entre 0.00209 y 0.0038, en el sistema aislado, que son menores que el

sistema con base fija que las derivas varian entre 0.032 y 0.067, como se puede ver las
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derivas se reducen en un aproximado de 10% respecto al sistema convencional (Pag.49 y
52).

Por lo tanto, se puede verificar que las derivas de entrepiso maximas obtenidos en
la investigacion de un sistema aislado, se reducen a una décima parte del sistema
convencional.

Se observa que en el sistema con disipadores las derivas maximas obtenidas en la
direccion “X” es de 0.003 y 0.0201 para el sistema convencional, mientras que el sentido
“Y” es de 0.0026 y 0.0137 para el sistema convencional. Por lo tanto, las derivas del
sistema convencional se reducen al 14.84% en la direccion “X” al 19.13% en la direccién
“Y”,

En la tesis de Enriquez Acosta & Sanchez Guevara (2018) “Evaluacion sismica
y propuesta de reforzamiento con disipadores de energia al “hospital nacional Almanzor
Aguinaga Asenjo” de Chiclayo — region Lambayeque, actualizado a la norma E.030
2016” evaluada a un edificio de 6 niveles donde se obtuvo los valores de derivas en el
sistema con disipadores, que son muchos menores que el sistema convencional, con
valores maximos en el sentido “X” para el sistema con disipadores de 0.00608 y 0.02854
para el sistema con convencional, mientras que el sentido “Y” el valor méaximo que toma
la deriva es de 0.00545 y para el sistema convencional es de 0.0288, como se puede ver
en ambos casos las derivas se reducen al 20% respecto al sistema convencional
(Pag.279).

Por lo tanto, se puede verificar que las derivas obtenidas en la investigacidn de un
sistema con disipadores, se reducen a una quinta parte del sistema convencional.

4.2. DETERMINACION E INTERPRETACION DE DESEMPERNO SiSMICO
Se obtuvo el desempefio sismico de los sistemas mediante tablas de derivas

presentados en el capitulo 11.
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4.2.1. Desempefio sismico del modelamiento del sistema convencional

Segun los resultados obtenidos en el modelo convencional se tiene una deriva de
entrepiso maxima de 0.0196 en la direccion X y de 0.0137 en la direccion Y; ambos
valores se encuentran en el intervalo que lo define en un nivel de desempefio de “Cerca
al colapso” y un estado de dafio “Severo” en sus componentes estructurales. En los
componentes no estructurales, segun los valores previos de deriva, desarrollaran un nivel
de desempeio de “Seguridad de vida” y un estado de dafo “Moderado”

Los valores de aceleraciones méximas se presentan en el Gltimo nivel de la
estructura, en la direccion X se presenta una aceleracion maxima de 3.54 gales y en la
direccion Y una aceleracion maxima de 5.27 gales; ambos valores se encuentran en el
intervalo que define a la estructura en su sistema no estructural sensible a la aceleracion,
en un nivel de desempeiio de “Colapso”, y en un estado de dafio “Completo”.

Interpretando los niveles y estados de dafio alcanzados por la estructura disefiada
en una estructuracion convencional, sometida a un Sismo maximo considerado (Sismo
muy raro con 2% de probabilidades de ser excedida en 2475 afos), se puede concluir
segun HAZUS, que la edificacion en su componente estructural, presentara algunos
elementos estructurales (vigas, columnas y muros), que alcancen o se encuentren cerca
de su limite de ductilidad, presentando también grietas grandes, provocadas por la flexion
ciclica de los elementos durante el sismo, mismo que origina el pandeo permanente los
refuerzo principales, la rotura y falla de estribos resistentes al corte, y por la cantidad de
elementos estructurales en su estado ductil se puede presentar un colapso parcial del
edificio. En el componente no estructural sensible a la deriva la edificacién presenta
muros de tabiqueria los mimos que presentaran en algunos de ellos gritas grandes, siendo
necesario en ciertos casos un reemplazo y en otras una reparacion, los acabados en su

mayoria requieren el reemplazo de los mismos. En los componentes no estructurales
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sensibles a la aceleracidn, la edificacion presenta un equipo de ascensor mismo que
pertenece al equipamiento, el mismo que tendra un dafio completo del ascensor por la
falla de sus soportes, su carril doblado y el ascensor descarrilado. Se resume que la
estructura convencional se encontrara en un estado de colapso parcial, con muros que
presentan grietas grandes, acabados para reemplazar y su equipo de ascensor con un dafio
completo.

4.2.2. Desempefio sismico del modelamiento del sistema con aisladores elastoméricos

Segun los resultados obtenidos en el modelo con aisladores elastoméricos, se tiene
una deriva de entrepiso méxima de 0.0019 en la direccion X y de 0.0009 en la direccion
Y; ambos valores se encuentran en el intervalo que lo define en un nivel de desempefio
de “Totalmente operacional” y un estado de dafio “Despreciable o nulo” en sus
componentes estructurales y no estructurales.

Los valores de aceleraciones méximas se presentan en el Gltimo nivel de la
estructura, en la direccion X se presenta una aceleracion méxima de 0.6 gales y en la
direccion Y una aceleracion maxima de 0.54 gales; ambos valores se encuentran en el
intervalo que define a la estructura en su sistema no estructural sensible a la aceleracion,
en un nivel de desempefio de “Operacional”, y en un estado de dafio “Leve”.

Interpretando los niveles y estados de dafio alcanzados por la estructura con
aisladores elastomérticos, sometida a un Sismo maximo considerado (Sismo muy raro
con 2% de probabilidades de ser excedida en 2475 afios), se puede concluir segun
HAZUS, que la edificacién en su componente estructural, es decir que en sus elementos
estructurales (vigas, columnas y muros), desarrollaran un movimiento sin superar el rango
elastico, por tal motivo el dafio estructural en la edificacion sera despreciable o nulo. En
el componente no estructural sensible a la deriva la edificacién presenta muros de

tabiqueria los mimos que al igual que en el dafio estructural no presentaran dafios. En los
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componentes no estructurales sensibles a la aceleracion, la edificacidn presenta un equipo
de ascensor el cual pertenece al equipamiento, el mismo que tendrd un dafio leve
provocada por movimientos de muy baja intensidad del equipo, mismo movimiento que
puede causar el dafio de tuberias de conduccidn pertenecientes a la instalacion del equipo.
Se resume que la edificacion con aisladores elastoméricos, tendra sus elementos
estructurales y muros de tabiqueria en perfectas condiciones, sin presencia de rotulas
plasticas, ni grietas, el equipo de ascensor presentara algunas tuberias en mal estado, por
lo tanto, esta estructura sera perfectamente habitable después de un sismo maximo
considerado.
4.2.3. Desempefio sismico del modelamiento del sistema con disipadores de energia
de fluido viscoso

Segun los resultados obtenidos en el modelo convencional se tiene una deriva de
entrepiso maxima de 0.0030 en la direccion X y de 0.0026 en la direccion Y; ambos
valores se encuentran en el intervalo que lo define en un nivel de desempefio de
“Operacional” y un estado de dano “Leve” en sus componentes estructurales. En los
componentes no estructurales, segln los valores previos de deriva, desarrollaran un nivel
de desempeiio de “Totalmente operacional” y un estado de dafo “Despreciable o nulo”

Los valores de aceleraciones méximas se presentan en el Gltimo nivel de la
estructura, en la direccion X se presenta una aceleracion maxima de 1.2 gales y en la
direcciéon Y una aceleracion maxima de 0.85 gales; ambos valores se encuentran en el
intervalo que define a la estructura en su sistema no estructural sensible a la aceleracion,
en un nivel de desempeiio de “Resguardo de vida”, y en un estado de dafio “Moderado”.

Interpretando los niveles y estados de dafio alcanzados por la estructura disefiada
sismicamente convencional (segiin RNE) incorporando disipadores de energia de fluido

viscoso, sometido a un Sismo maximo considerado (Sismo muy raro con 2% de
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probabilidades de ser excedida en 2475 afios), se puede concluir segin HAZUS, que la
edificacion en su componente estructural, presentara algunos elementos estructurales
(vigas, columnas y muros), los muros presentan leves grietas diagonales, algunas vigas
presentan ligeras grietas en donde se proyectan las rotulas plasticas. En el componente no
estructural sensible a la deriva la edificacion presenta muros de tabiqueria en los mismos
que no se presentaran dafios. En los componentes no estructurales sensibles a la
aceleracion, la edificacion presenta un equipo de ascensor mismo que pertenece al
equipamiento, el cual tendra un dafio por los fuertes movimientos del equipo provocada
por la aceleracion, pueden presentarse fugas provocado por la rotura de tuberias y puede
necesitar una realineacion de los rieles del equipo de ascensor. Se resume que la estructura
con disipadores de energia se encontrara en un estado de dafio leve en dénde algunos
elementos estructurales como muros de corte presentan rajaduras los mismos que
dafarian a los acabados por lo que requeriria reparacion de acabados, los muros de
tabiqueria no presentan dafios y el ascensor podria requerir un mantenimiento del equipo
y sus instalaciones.
4.2.4. Comparacion del desempefio sismico

Se resume que los sistemas disefiados ante un sismo méaximo considerado de 2%
en 50 afios y con un periodo de retorno de 2475 afios, el cual es la amenaza sismica que
define la norma E.031, para el sistema convencional se tiene un nivel de desempefio de
prevencion al colapso, para el sistema con aisladores se tiene un nivel de desempefio
de totalmente operacional, para el sistema con disipadores se tiene un nivel de
desempefio de operacional.

Sin embargo, al someterlo a la amenaza de un sismo de disefio de 10% en 50 afios

y con un periodo de retorno de 475 afios, el cual es definido por la norma E.030, sus
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niveles de desempefio alcanzan a seguridad de vida en el sistema convencional,

totalmente operacional en el sistema con disipadores y sistema con aisladores.

Nivel de desempefio sismico
Sistema convencional . .
- - Totalmente . Seguridad de| Prevencion
Sistema con aisladores . Operacional . Colapso
- — operacional vida del colapso
_Slstema con disipadores
Sismo frecuente
(43 afios)
Sismo ocasional
Nivel de 2z
movimiento S [ Sistema _
I Sistema
SISmico convencional
(475 afios)
Sismo muy raro . . Sistema
u>~/ Sistema aislado .
(2475 afios) convencional

Figura 134. Estado comparativo del desempefio sismico del sistema de muros
estructurales ante sismo raro y muy raro.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

A edificacion afiadida con aisladores elastoméricos mejora el desempefio sismico
ya que se ubica en un nivel de desempefio totalmente operacion en comparacién al
convencional que esta en prevencion al colapso, ya que el aislador desacopla la
superestructura de la subestructura.

Se puede verificar que el uso de aisladores con nucleo de plomo LRB o
disipadores de energia de fluido viscoso mejoran en gran medida el nivel de desempefio
de la estructura llegando al nivel “totalmente operacional” en el caso del sistema con
aisladores, y al nivel de “operacional” en el sistema con disipadores. Esto representa un
gran beneficio en este tipo de estructuras ya que en caso de ser sometida la estructura a
un sismo maximo considerado no presentaria dafios o en su defecto dafios leves.
4.2.4.1. Sistema convencional y aislado

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede confirmar que, al implementar un
sistema de aislacion sismica en una estructura se logra un mejor comportamiento

estructural respecto a su version convencional con altos niveles de seguridad y proteccién
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sismica tanto de la estructura como de los contenidos, tal como concluye la investigacion:
“Aislacion sismica de un edificio de oficinas de siete pisos. (Analisis comparativo de
comportamiento y costos con un edificio tradicional)” (Arriagada, 2005)

Por otra parte, también se llega a confirmar que: el sistema con aislamiento
sismico las derivas méximas de entrepiso calculadas mediante un analisis tiempo historia
no lineal oscilan entre 2.1y 3.8%, por lo que segun los valores recomendados de HAZUS
le corresponderia un estado de dafio leve, las conclusiones de la investigacion: “Disefio
de un hospital con aislamiento sismico segun la normativa peruana” (Portillo, 2019).

En la investigacion: “Andlisis y disefio estructural con aisladores sismicos del
hospital Lucio Aldazabal Pauca de la ciudad de Huancané - Puno - 2015” (Quenta, 2015),
también concluye que la incorporacion de un sistema de aislacion a un sistema
convencionales, permite determinar que el sistema aislado presenta mejor respuesta
estructural frente a uno convencional.
4.2.4.2. Sistema convencional y con disipadores

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede verificar que, la implementacién
de un sistema de disipadores de energia en una estructura se logra reducir las derivas de
entrepiso de un aproximado de 0.012 que corresponde a un nivel de desempefio cerca al
colapso a una deriva menor a 0.005 que corresponde a un nivel de desempefio operacional
y de esta manera esperar que el dafio estructural ante un sismo sea controlado, tal como
concluye la investigacion: “proteccion de una edificacion existente con disipadores de
energia” (Morales y Contreras, 2012)
4.2.4.3. Sistema aislado y disipadores

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion de la propuesta
arquitectonica de una edificacion de 12 niveles tiene una esbeltez menor a 1.2, se puede

confirmar que, el sistema con los aisladores tiene un mejor desempefio sismico que los

218

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

amortiguadores en edificaciones con esbeltez menor a 1.2, tal como concluye la
investigacion: “Desempefio sismico en edificaciones con aisladores elastoméricos y

amortiguadores de fluido viscoso” (Herrera, 2018)
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V. CONCLUSIONES

e En el presente trabajo de investigacion se obtuvo el desempefio sismico y estados de
dafio segun las tablas descritas en el manual HAZUS 2.1y la correlacion del mismo
con el ASCE 41-17; de los modelos estructurales convencional, con aisladores y con
disipadores de una edificacion de uso comun de 12 niveles; a los mismos que se les
realiz6 un andlisis sismico dindmico historia de respuestas escalados mediante un
SMC, empleando 07 registros sismicos correspondientes a sismos ocurridos en Lima
(1966), Ancash (1970), Lima (1974), Arequipa (2001), Ica (2007), Puno (2019) y
Loreto (2019); considerando como respuestas finales al promedio de resultados
calculados para cada registro sismico escalado.

e Primeramente, se realizo el modelamiento estructural del sistema convencional en
conformidad con los lineamientos y verificaciones de la normativa peruana E.030
“Disefo sismorresistente’’; la misma que establece una amenaza sismica de un sismo
de disefio de 10% en 50 afios con un periodo de retorno de 475 afios y un desempefio
sismico de “seguridad de vida”, esta Ultima mencionada implicitamente.
Posteriormente se evaluo el sistema mencionado ante un sismo maximo considerado
de 2% en 50 afios con un periodo de retorno de 2475 afios definido por la normativa
peruana E.031 donde se logré obtener una deriva 0.0167, alcanzando un nivel de
desempeiio de “Cerca al colapso”, que representa que los elementos estructurales en
su mayoria han llegado a su maxima capacidad pudiendo llegar a un colapso parcial
de la edificacion; verificando de esta manera que al someter a un sistema convencional
de uso comun, disefiado bajo estricto cumplimiento de la normativa E.030, el
desempefio sismico es muy desfavorable y no asegura la seguridad de la vida de las

personas cuando es sometido ante un SMC.
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e Se implementd al modelamiento del sistema convencional, aisladores elastoméricos
de ndcleo de plomo LRB, siendo este sistema disefiado en conformidad con la
normativa peruana E.031 obteniendo las propiedades del aislador tipo LL065G4-C
del catalogo de la empresa fabricante Bridgestone. Se sometié al sistema con
aisladores elastoméricos a un SMC, obteniendo una respuesta de deriva de 0.0014,
que corresponde a un nivel de desempeitio de “Totalmente operacional”, donde el dafio
estructural y no estructural es despreciable, siendo este el escenario mas favorable que
puede presentar una edificacion cuando es expuesto a un sismo.

e Se implemento6 al modelamiento del sistema convencional, disipadores de energia de
fluido viscoso, siendo este sistema disefiando en conformidad con el pre estandar
FEMA 356 y estandar ASCE 7-16, siendo necesarios para satisfacer la demanda
requerida los disipadores de 500, 1000 y 1500 KN del catalogo Taylor Device. Se
sometio al sistema con disipadores de energia de fluido viscoso a un SMC obteniendo
una respuesta de deriva igual a 0.0028, que corresponde a un nivel de desempefio de
“Operacional” cuando es sometido a un sismo maximo considerado, siendo este un
escenario favorable para la proteccion de elementos estructurales, no estructurales, y
por ende para la seguridad de las personas.

e Se concluye que tanto el sistema con aisladores elastoméricos como el de disipadores
de energia de fluido viscoso, mejoran ampliamente el desempefio sismico en
comparacion con el sistema convencional de la edificacion de uso comun, pasando de
un desempefio de estar “cerca al colapso” en el sistema convencional a un nivel de
desempefio de “totalmente operacional” para el sistema con aisladores y
“operacional” para el sistema con disipadores, proponiendo de esta manera dos
alternativas de solucidn para el desfavorable nivel de desempefio sismico que presenta

el modelamiento estructural convencional de la edificacidon sometido a un SMC.

221
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VI. RECOMENDACIONES

e Para la obtencion del desempefio sismico y estados de dafio segin el HAZUS 2.1 se
recomienda usar la tabla mediante rangos de valores como se presenta en la figura 8
ya que en las tablas presentadas en la publicacion HAZUS, no se menciona
explicitamente la manera adecuada de usarla. En el analisis no lineal tiempo - historia
se recomienda el uso minimo de 07 o considerar el mayor nimero de registros
sismicos ya que asi, se podra realizar un promedio de los resultados que se obtendran
de estaciones acelero métricas, asi también evitar el sobredimensionamiento y
representar de la mejor manera posible el peligro sismico.

e De las conclusiones llegadas por la presente investigacion se pudo verificar que el
desempefio sismico alcanzado por el modelamiento estructural convencional es de
“cerca al colapso” por lo mismo que no asegura la seguridad de vida de las personas
cuando es sometido a un sismo méximo considerado; por lo cual se recomienda
realizar un disefio conservador cuando se siguen los lineamientos y verificaciones de
la normativa E.030.

e De las caracteristicas de un sistema con aisladores elastoméricos se verifica un
incremento del periodo en 2 o 3 veces con respecto al convencional, por lo cual se
recomienda verificar antes de proponer un sistema de aislamiento una verificacion de
la efectividad de este, en funcion a los periodos de la estructura convencional a la que
se le afiadira aisladores; por ejemplo: En una edificacion muy alta donde ya se tiene
un periodo alto, al afiadirle aisladores el periodo de este sera incrementado ain mas,
por ende la reduccion de respuestas sera cada vez menor, incluyendo un riesgo por
volteo. De todo lo descrito en el presente parrafo se puede recomendar para futuras
investigaciones, un analisis de la efectividad de un sistema de aislamiento sismico en

funcidn de la altura y esbeltez de la edificacion.
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e El aporte principal de la implementacion de un sistema de disipadores de energia de
fluido viscoso, en una edificacion convencional, es la propiedad de amortiguamiento
que para casos reales puede llegar hasta un 30% respecto al critico. Motivo por el cual
esta alternativa de solucion estructural, por tener una limitante de amortiguamiento
no disminuira las respuestas estructurales en gran medida, es por esto que si se opta
por esta solucion previamente se recomienda verificar que la rigidez de la estructura
sea Optima y rigidizar la estructura de ser necesario para alcanzar la solucion
estructural objetivo.

e De los resultados de la investigacion se concluyo que los aisladores elastoméricos
reducen en mayor medida el dafio estructural y principalmente no estructural de la
edificacién en comparacién con los disipadores de energia de fluido viscoso, por lo
que se recomienda el uso de aisladores elastoméricos en edificaciones donde es

imperativo salvaguardar los elementos no estructurales como el caso de hospitales.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arriagada Rosas, J. A. (2005). Aislacién Sismica de un Edificio de Oficinas de Siete Pisos.
Chile.

ASCE 41. (2017). Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings. Virginia:
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.

ASCE 7 Capitulo 18. (2016). Cargas minimas de disefio y criterios para edificios y otras
estructuras. Virginia: Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.

ATC. (1996). Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Redwood City:
Applied Technology Council .

Blasco, A. B. (1994). Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado (2
ed.). (C. d. Capitulo de Ingenieria Civil, Ed.) Lima, Peru: Capitulo Ingenieria
Civil.

Bridgestone. (2017). Seismic isolation product line-up (\Vol. 1).

Céceres Callo, Y., & Aquino Mamani, C. A. (2017). Aislamiento sismico de un hospital
de 4 pisos en la region de Arequipa. Arequipa: Universidad Nacional San Agustin.

CGMSER. (2020). Obtenido de evaluaciones estructurales:
https://www.cgmser.com/evaluaciones-estructurales

Chacon Cruz, C. (2018). Eficiencia de respuesta sismica de la infraestructura del hospital
materno infantil de la ciudad de Juliaca, disefiado con aisladoresde base
considerando la flexibilidad del suelo. Juliaca: Universidad Peruana Union.

Chavez, J. P. (2016). Analisis, Disefio y Efectos de Interaccion Sismica Suelo — Estructura
con Disipadores de Energia Viscosos — Taylor, en un Edificio Aporticado de 5
Niveles en la Urbanizacion Buenos Aires, Distrito de Nuevo Chimbote - 2016.

Chimbote: Universidad Cesar Vallejo.

224
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Chopra, A. K. (2014). Dinamica de estructuras. Estado de Mexico: Camara Nacional de
la Industria.

E.020 Cargas. (1996). Reglamento Nacional de Edificaciones. Lima: Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento.

E.030 Disefio Sismorresistente. (2016). Reglamento Nacional de Edificaciones. Lima:
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

E.030 Disefio Sismorresistente. (2018). Reglamento Nacional de Edificaciones. Lima:
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

E.031 Aislamiento Sismico. (2019). Reglamento Nacional de Edificaciones. Lima:
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

E.050 Suelos y Cimentaciones. (2018). Reglamento Nacional de Edificaciones. Lima:
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

E.060 Concreto Armado. (2009). Reglamento Nacional de Edificaciones. Lima:
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

Enriquez Acosta, M. A., & Sanchez Guevara, C. F. (2018). Evaluacién sismica y
propuesta de reforzamiento con disipadores de energia al “Hospital Nacional
Almanzor Aguinaga Asenjo” de Chiclayo — region Lambayeque, actualizado a la
norma E.030 2076 ”. Lambayeque: Universidad Sefior de Sipan.

FEMA 274. (1997). NEHRP Comentary on the guidelines for the seismic rehabilitation
of buldings. Washintong, D.C: Federal Emergency Management Agency.

FEMA 356. (2000). Prestandard and comentary for the seismic rehabilitation of
buldings. Washintong, D.C: Federal Emergency Management Agency.

Fuentes, J. C. (2015). Andlisis sismico de una edificacion con disipadores de fluido

viscoso. Lima: Pontificie Universidad Catolica del Per.

225
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

HAZUS. (2010). Departamento de Seguridad Nacional Agencia Federal para el Manejo
de Emergencias Division de Mitigacion Washington, D.C. Washington, D.C:
Federal Emergency Management Agency.

Herrera Mena, T. T. (2018). Desempefio sismico en edificaciones con aisladores
elastoméricos y amortiguadores de fluido viscoso. Piura: Universidad de Piura.

Instituto  Geofisico del Peru. (s.f.). Glosario. Obtenido de IGP:
https://www.igp.gob.pe/servicios/informacion-acelerometrica/informacion-
acelerometrica

Medina, N. J. (2016). ¢Sabes cual es la diferencia entre un codigo, un estandar una
practica recomendada y una publicacion? Obtenido de
https://es.linkedin.com/pulse/sabes-cu%C3%A1l-es-la-diferencia-entre-un-
c%C3%B3digo-est%C3%Alndar-una-medina

Miyamoto y Galiani. (2011). Performance based engineering by using seismic dampers.
Miyamoto International.

Nch 2745. (2003). Disefio de edificios con aislacion sismica. Santiago: Instituto Nacional
de Normalizacion.

Portillo Cazorla, A. R. (2019). Disefio de un hospital con aislamiento sismico segun
norma E.031. LIMA: Pontificie Universidad Catolica del Peru.

Quenta Yanapa, A. F. (2017). Analisis y disefio estructural con aisladores sismicos del
hospital Lucio Aldazabal Pauca de la ciudad de Huancané - Puno - 2015. Puno:
Universidad Nacional del Altiplano.

Reitherman, C. A. (1987). Configuracion y disefio sismico de edificios. Mexico:

LIMUSA.

226

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Ruiz Carrillo, C. N., & Torres Reino, A. 1. (2018). Analisis comparativo del
comportamiento sismico dindmico de estructuras esenciales con aisladores de
base del tipo elastomérico con ndcleo de plomo LRB y disipadores tipo
contraventeos restringidos al pandeo BRB. Ecuador.

Sampieri, D. R. (2015). Metodologia de la investigacion (Sexta ed.). México: McGraw
Hill.

SEAOC. (1986). Tentative Seismic Isolation Design Requirements. Estados Unidos:
Structural Engineers Association of California.

SEAOC. (1995). COMMITEE VISION 2000. Structural Engineers Association of
California.

Villareal y Oviedo. (2009). Edificaciones con disipadores de energia. Lima: ANR.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXOS

228

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXOS N° 01
MODELAMIENTO DEL SISTEMA CONVENCIONAL EN ETABS

V19.1.1
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MODELAMIENTO DEL SISTEMA CONVENCIONAL EN ETABSV19.11

Se realizd6 el modelamiento de la vivienda multifamiliar en el programa
computacional Etabs V19.1.1, se dibuja los elementos estructurales considerando los
datos del pre dimensionamiento, metrado de cargas, caracteristica de materiales y los
datos para el disefio sismico.

Paso 1: Abrir programa computacional ETABS V19.0.0

Se ejecuta el programa ETABS V19.0.0

Del mena principal (parte superior), se elige la opcién de File/New Model. Esta
accion llevara a la ventana de Model Initialization, se selecciona Use Built-in Settings

With y clic en OK.

2 Model Initialization >

Initialization Options

O Use Saved User Default Settings 0
() Use Settings from a bModel File (i ]
@) Use Built-in Settings With:
Digplay Units Metric SI ~ 0
Steel Section D atabase AISC14 ~
Steel Design Code AISC 36016 s o
Concrete Design Code ACH 31814 ~ |

Ok Cancel

Fig N° 1. Ventana de nuevo modelo
Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0
Esta accion llevard a la ventana de New Model Quick templetes y clic en OK.

(B New Model Quick Ternplates X

Story Dimensions

@ Simpe Story Data

Nurber of Stories
] o ] Typical Story Height m
Spacing of Girids in X Direction L Estlstonii e "
Spacing of Gids in Y Direction ”
Specil fid Labeling Options Gid Labels.
O custom Grid Spacing O custom Story Data
Speciy Custom Stoy Data
Add Structural Objects
=
I
i B3 E =
D f -
Blank Steel Deck Staggered Truss Flt Sl Wettle Slah

Flat Slab with Tweo Wy or
Perimeter Beams Ribbed Slab

[i[3 Cancel

Fig N° 2. Ventana de nuevo modelo plantillas rapidas
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Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0
Paso 2: Definir unidades

Se selecciona las unidades en las que deseamos trabajar (Ton, m, C). Esta opcion
se encuentra en la parte inferior derecha de la pantalla principal de ETABS V18.1.1. Clic

en la opcion Units/ Consistent units y clic en OK.

3 Consistent Units >
Length Unit w
Force Unit tanf
Temperature Lnit C

[ Ok ][ Cancel l

Fig N° 3. Seleccion de unidades
Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0
Paso 3: Edicion de los espacios para graficar la grilla

En la ventana del modelo, se realiza clic derecho y luego elige la opcion de Add/
Modific Grid. Esta accion llevara a la ventana de Edit Story and Grid System Data.
En el mend Modify/ Show Story Data, Esta accion llevara a la ventana story Data,

se edita las alturas de entrepiso como se muestra a continuacion:

Story Data x
Master Splice
Story Height Elesvation Story Similar To Stary Splice Height Stary Color
m m m
4 12avo Nivel 28 34 [r=- T None Mo 1
Tlawn Nivel 28 N2 No 12avo Mivel Mo 1}
10mo Mivel 28 284 No 2da Mivel Mo 1}
Gno Nivel 28 2586 No 2da Mivel Mo 1}
Swo Nivel 28 228 No 2do Mivel Mo 0
Fma Mivel 28 20 No 2do Mivel Mo o
Eto Mivel 28 17.2 Mo 2do Mivel Mo o
Gto Mivel 28 14.4 Mo 2do Mivel Mo o
4to Mivel 28 11.8 Mo 2do Mivel Mo o
Jer Mivel 2.8 8.8 Mo 2do Mivel Mo o
2do Mivel 28 B Yes None No a
Ter Nivel 32 32 Yes None No a
Base 1}
Maote: Right Click on Grid for Dptions
Fiefresh Yiew
oK Cancel

Fig N° 4. Ventana para la edicion de alturas
Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0
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En el mend Modify/ Show Grid System, Esta accién llevara a la ventana Grid

System Data, se edita los espacios para graficar la grilla tanto en X, Y como se muestra a

. .,
continuacion:
Grid Systern Mame Story Rangs Dption Click to Modify/Shows:
G1 | @) Default - All Stories B s
SRR O User Specified Reference Planes
Top Stary
e 28 [ m Nivel 12 Options
Gebal v [0 |m Bottom Story Bubble Size  [0.75 m
Rotation [0 deg Mivel 1 Grid Color
Fiectangular Grids
O Display Grid Data as Ordinates @ Display Grid Dats as Spacing Quick Start Mew Rectangular Grids.
* Grid Data ¥ Grid Data
Grid ID * Spacing [m] Visible BubbleLos Grid ID ¥ Spacing [m) Visible Bubble Lo
3425 Yes End Add 425 Yes Start Add
B 3625 es End 2 2 Tes Start
Delete Delete
= 245 es End 3 525 Tes Start
D 2625 Yes End 4 o Tes Start
E 3425 Yes End
F i Yes End v

Fig N° 5. Ventana para la edicion de alturas
Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0

Paso 4: Definicion de propiedades de los materiales
Definimos el material tipo concreto f'c=210Kg/cm2 y acero corrugado
fy=4200Kg/cm2. Para definir las propiedades de los materiales, se selecciona

Menu/Define/Material Properties como se muestra en la figura:

A Material Property Data *

General Data

Material Mame Concreto Fe=280kgfem?2

M aterial Type Concrate ~
Directional Symmetry Type |satropic e
Material Display Calor - Change..

b aterial Motes ModifysShow Mates...

Material weight and kass

(@) Specify Wweight Density () Specify Mass Density
‘w'eight per Unit Yolume tanf/ e

Mass per Unit Yolume 0244732 tonf-24m*

Mechanical Property D ata
Modulus of Elasticity, E tonf/mf
Poizson's Ratio, U _
Coefficient of Thermal Expansion, & 1/C

Shear Modulus, G 109129569 tonf/mf

Diesign Property Data

Modify#Show Material Property Design D ata.

Advanced M aterial Property Data
Monlinear Material D ata... M aterial D amping Properties...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked D eflections
(®) Program Default [Based on Concrete Slab Design Code)
() User Specified

Fig N° 6. Propiedades del Concreto f'c
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Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0

E Material Property Data x

General D ata

I aterial Mame Acero corugado Fe=4200 kgicm?2
Material Tupe Rebar ~
Directional Symmety Tupe Uriaxial

I aterial Dizplay Color - Change...

I aterial Motes ModifpsShow Mates...

b aterial WWeight and kMass

(@ Specify weight D ensity () Specify Mass Density
weight per Urit Wolurme tanfArr
Mass per Unit Yolume 0.800477 tonf-g2/mt

kechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E tont/mt
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C

Deszign Property D ata

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced katerial Property Data

Monlinear M aterial D ata... Material D amping Properties. ..

Ok Cancel

Fig N° 7. Propiedades del Acero Corrugado f’y
Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0

Paso 5: Definicion y dibujo de las secciones de los elementos vigas y columnas
Definimos las secciones de los elementos, se selecciona mend/Define/Section
Properties/Frame Sections, esta accion llevara a la ventana de Frame Properties, se
selecciona Add New Property en el cual se edita las dimensiones de la seccién de los
elementos estructurales como columna, viga de acuerdo al predimensionamiento y
asignamos el tipo de material. Luego se procede a dibujar con las opciones Quick Draw
Beams/ Columns (Plan, Elev 3D), Quick Draw Columns (Plan, 3D) y Quick Draw

Secondary Beams (Plan, 3D) de acuerdo a la estructuracion.
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E Frarne Section Property Data *
General Data
Property Name C3_40x40
M aterial Conerata Fe=280kgiom2 || . ST S
Notiohal Size Data M odify/Show Notional Size L ]
Display Colar l:l Change...
Motes todify/Show Maotes. .. ‘ ‘
. * . *
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

odify/Show Modifiers

S sction Di .
ection Limensions Currently Default

Depih m

Width 04 m

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

ok

Show 5 ection Properties.. Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fig N° 8. Caracteristicas de la columna C1

Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0

E Frame Section Property Data *
General Data
Property Name WP_01_30x50
taterial Conereto Fe=280kglem2 1| e 2
Notional Size Data Madity/Shaw National Size... 1
Dizplap Color l:l Change h
MNates Modiy/Show Nates...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Shaw Modifiers...

Section D
echion Dimenziors Currently Default

Deph n

Width 03| m

Reintarcement

Modify/Show Rebar...

Ok

Show Section Properties... Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Dver Column

Fig N° 9. Figura 1: Caracteristicas de la viga principal VP
Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0

234
repositorio.unap.edu.pe

lamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

I3 Frame Section Praperty Data x
General Dat
Property Mame V5_01_25%45
M aterial Conerato Fo=280kgfem2 el 2
National Size Diata Modify/Show Natianal Size. 3
Display Color [ Change <
Notes ModifyShow Notes.
Shape
Section Shape Conorets Restangular ~

Section Property Source
Source: User Diefined Froperty Modifiers

Modity/Show Modifiers...
Currently Default

Section Dimensions

Depth 045 m
Reinforcement
it .
P odify#S how Rebar.
aK
Show Gection Propertiss... Cancel

[ Inchude Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fig N° 10. Caracteristicas de la viga secundaria VS
Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0

Paso 6: Definicion de las secciones de placas y losa aligerada

Definimos las secciones de los elementos losa aligerada y placa, se selecciona en
menu/Define/Section Properties/Slab Section o Wall Section creamos elementos de tipo
shell y editamos el espesor de la losa. Luego se procede a dibujar con las opciones Draw
Floor/ Wall (Plan, Elev 3D), Draw Rectangular Floor/ Wall (Plan, Elev) y Quick Draw

Floor/ Wall (Plan, Elev 3D).

3 wwall Property Data *

General Data
Property Marme Faca e=20cm
Property Type Specified ~
wfall b aterial Conereto fe=280kgicm2 o
Maotional Size Data Modifp/Show Notional Size...
Modeling Tupe Shell-Thin ~
Modifiers [Currently Default) M odify/Show. ..
Dizplay Colar - Change...
Froperty Motes b odify/Show...

Froperty D ata
Thickness 0z m
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

0Ok Cancel

Fig N° 11. Caracteristicas de la placa e=25cm

Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0
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E Slab Property Data

General Data
Froperty Mame
Slab taterial
Motional Size D ata
todeling Type
todifiers [Currently User Specified)
Dizplay Color

Froperty Mates

Froperty D ata
Type

Thickness

Loza aligerada e=20cm

Cancrato Fe=210kglem2
FadifusShow Mational Size. ..

tembrare

FodifysS how. .

FodifusS o, .

Chanae...

Uze Special Ornew ay Load Distribution

Slab

0.2

Fig N° 12. Caracteristicas de la losa aligerada e=20cm
Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0
Paso 7: Definicion de las condiciones de apoyos

Se selecciona los apoyos y en menu assign/ joint/ restraints se selecciona el apoyo
0 soporte fijo (fixed) que restringe los desplazamientos y rotaciones en todas las

direcciones.

loint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions

Tranzlation
Tranzlation
Tranzlation £

Fotation about
Rotation about
Raotation about 2

Fast Restraints
A (@

Ok, Cloze Lpply

Fig N° 13. Tipo de restricciones en los apoyos
Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0
Paso 8: Definir patrones de carga

Definimos los sistemas de carga, se selecciona en menu/Define/Load Patterns,
esta accion llevara a la ventana de Define Load Patterns, se definen los sistemas de cargas:

Carga muerta (CM), Carga muerta de tabiqueria, acabados e instalaciones (CMS), Carga
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viva de techo (L-Azotea), Carga viva (CV), Carga de sismo estatico en “X” e “Y” (CSEx
y CSEy), Carga de sismo dindmico en “X” e “Y” (CSDx y CSDy). Editamos los sistemas

de carga, como se muestra en la figura:

E Define Load Patterns

=
Loads Click To:
Self Weight Ao
tultiplier Lateral Load #dd Mew Load
Moy Losd
0
CM_alig+acabados Super Dead u]
Ch_tabigqueria Super Dead a
CM_azotea Super Dead u] Delete Load
CSEx Seizmic [Dirift) a Uszer Coefficient
CSEp Seizmic [Drift) a User Coefficient

| 0] | Cancel
Fig N° 14. Definicién de los patrones de carga

Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0
Paso 9: Definir la masa de la estructura

Para definir la masa en nuestro modelo se selecciona Define/Mass Source, en el

cual editamos de acuerdo a lo sefialado en las normas E.030

E Mlass Source E Mlass Source Data

Mass Sources hazs Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name hiaza estructural Load Pattern Muitiplier
Mass Source E; = F Addd
[] Element Self Mass Em:ﬁ:&;ﬂzﬂzﬁdus 1 Modiity
[ &doitional Mass Chi_szotea 1 Delete
Specified Load Patterns
D Adjust Disphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options

Include Lateral Mass
[ Incluce vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

i Ok Cancel

Fig N° 15. Definicion masa estructural

Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0
Paso 10: Asignar las cargas a la estructura

Se selecciona los elementos en que se desea asignar cargas, luego se selecciona
menu/assign/Shell Load/Uniform y mend/assign/frame loads y se asigna las cargas las

distribuidas. Tal como se muestra en la Figura:
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Asignacion de Carga muerta (SD): De acuerdo a las cargas debidas a tabiqueria,
acabados e instalaciones.

Asignacion de Carga Viva (L): se asigna las cargas de acuerdo al uso del edificio.

Asignacion de Carga de techo (L-azotea): Por ultimo, se asigna la carga respectiva
de techo.
Paso 11: Definir brazos rigidos para vigas y columnas

Para modelar la union de las columnas con las vigas en nuestro modelo, se asigna
los brazos rigidos, seleccionando assign/frame/end (length) offsets, asignando a todas las

vigas, tal como se muestra en la siguiente imagen.

Frame Assignment - End Length Offsets n

End Offzet Along Length

(@ Automatic from Connechivity

() Define Lengths

Rigid-zone factor IE

Frame Self \Weight Ophion
(@ Ao
() Weight Based on Full Length
() “Weight Based on Clear Length

(] % Cloze Apply

Fig N° 16. Asignacion de brazos rigidos
Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0
Paso 12: Definir diafragmas rigidos de entrepiso

Se considerd en el modelo diafragmas rigidos en el plano horizontal, se define en

menU/ Define/ Diaphragm esta accién te conlleva a la ventana Define Diaphragm, luego

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

se crea diafragmas para cada nivel como se muestra en la figura. Se asigna el diafragma
seleccionando cada planta e ir a mend/ Asign/ Join/ / Diaphrags, con lo que se estaria
considerando el movimiento de los nudos de una manera dependiente por nivel del centro

de masas de dicho nivel.

E Define Diaphragm >

Diaphragms Click to:

Diafragrna 3 -~ Add Mew Diaphragm
Diafragma 4

Diafragma & . .
Diafragma B kodifyShow Diaphragm
Diafragma 7
Diafragma & Delete Diaphragm
Driafragra 9

Diafragma_10
Diafragrma_11

Diafragma_12 w

Fig N° 17. Definicion de limitacion del diafragma

Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0

Paso 14: Modelo de la estructura convencional
Finalmente, se obtiene el modelamiento de la edificaciébn, mostrado a

continuacion:

[G e G 1900 maoorG ComvENCIoNAL Ree SRR
File Edit View Define Draw  Select Assign Analyze Display Design  Options Tools  Help

DOV H92¢ /7 & » QQQAQRQ (W (3dpielfnd D (6 AP RED-@- N Ml 7 4wtlls I-0-T-0O-=-0-=—-

\‘J ModelEx.. | » X | [ 3:DView | ~ X | [ PlanView - Nivel 2 - Z = 4,6 (m) - %

Repons

"% | Model Display  Tables

N\

) ayout

e

1 Objects
] 1 ala

ed Dutput ems 1
1 Named Plas it it

!

(0 ==
|=é=| de

.

A

1 1

!
|
!
!

NiepB/EEC QEIDD XE

Fig N° 18. Modelo de la estructura
Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0
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ANEXOS N° 02
ESPECTRO DE SISMO SEGUN LA NORMA E.030-2018 PARA

MODELO CONVENCIONAL R=6
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ESPECTRO DE SISMO SEGUN LA NORMA E.030-2018

ZONAS SISMICAS
01 Zonificacion, Segun E.030-2018 (Art.10)

Departamento : Provincia : Distrito :
| 021_PUNO | 021_PUNO. | 21 PUNO |
Zona Sismica: 3 Z= 035 g

02 Parametros de Sitio, Segun E.030-2018 (Art.12y 13)
Perfil de Suelo Tipo :Suelos Intermedios

Parametros de Sitio: Clasificacion de los perfiles de suelo:
S= 115 Vs= 180 m/s a 500 m/s
Tp= 060 Neo = 15 a 50
L= 200 Sy = 50kPa a 100kPa

03 Categoria del Edificio, Segun E.030-2018 (Art.135)

Categoria del Edificio : C_Comunes - .
Tipo de Edificacion : Y Ed'lﬁvcamones cgm une_s cuya falla no acarreg peligros
U= 700 adicionales de incendios o fugas de contaminantes.

04 Sistema Estructural y Restricciones de Irregularidad, Segtn E.030-2018 (Art.17 y Art.21)

Sistema Estructural segin "C"y "Z" : Cualquier sistema.

Restricciones a la Irregularidad : No se permiten irregularidades extremas

05 Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas, Segun E.030-2018 (Art.18)

SISTEMA ESTRUCTURAL — DIRECCION “X” SISTEMA ESTRUCTURAL — DIRECCION “Y”
Material :|Concreto_armado | Material :|Concreto_armado |
Sistema Estructural : : Sistema Estructural :
| Muros estructurales Muros estructurales |
Rox = 6.00 : Roy = 6.00

Sistema en el que la resistencia sismica esta dada i Sistema en el que la resistencia sismica esta dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que i predominantemente por muros estructurales sobre los que
acttia por lo menos el 70 % de la fuerza cortante en labase. i acttia por lo menos el 70 % de la fuerza cortante en la base.

06 Factores de Irregularidad, Segun E.030-2018 (Art.20)

SISTEMA ESTRUCTURAL — DIRECCION “X” SISTEMA ESTRUCTURAL — DIRECCION “Y”
Irreguiaraaa en Altura, |, . Irreguiarnaaa en Aldra, 1, .
| Regular - Sistema Estructural Continuo | | Regular - Sistema Estructural Continuo |
lax = 1.00 lay = 1.00
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lIreguiariaaa en Fiand, I, .

| Regular - Sistema Estructural Simetrico |

b = 1.00

lireguiarniaaa en Fantd, Iy .

| Regular - Sistema Estructural Simetrico |
by = 1.00

07 Coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicasf Segun E.030-2018 (Art.22)

SISTEMA ESTRUCTURAL — DIRECCION “X”
Rox ™ lax ™ Ipx = 6.00

SISTEMA ESTRUCTURAL — DIRECCION “Y”
|'<0)( 2 Iax * Ipx = 6.00

08 Periodo Fundamental de Vibracion, Segun E.03:0-2018 (Art.28 ltem 28.4)

SISTEMA ESTRUCTURAL — DIRECCION “X”
Elementos resistentes en la direccion considerada :

SISTEMA ESTRUCTURAL — DIRECCION “Y”
Elementos resistentes en la direccion considerada :

Muros estructurales

Muros estructurales

Cx= 60.00

Atura total de la edificacion :

hox= 32.60 m

Periodo fundamental de vibracion :
Ty= 0.788 seg

0.5433

Cay= 60.00

Atura total de la edificacion :

ho=l 3260 Im

Periodo fundamental de vibracion :
Ty= 0.534 seg

09 Distribucion de fuerza sismica en altura, Segun E.030-2018 (Art.28 Item 28.3)

SISTEMA ESTRUCTURAL — DIRECCION “X”

Exponente k relacionado con el periodo fundamental T :

e 1144 |

SISTEMA ESTRUCTURAL — DIRECCION “Y”

Exponente k relacionado con el periodo fundamental T :

e 1017 |

Copiar todos los valores de Ky y Ky y pegarlos en la generacion de patrones de la carga sismica estatica para ambas
direcciones de analisis "X" e "Y", en el programa computacional.

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel : P(h)

S P(hf

Fi=o-V
10 Fuerza Cortante en la Base, E.030-2018 (Art. 28 - ltem 28.2)

SISTEMA ESTRUCTURAL — DIRECCION “X” SISTEMA ESTRUCTURAL — DIRECCION “X”

ZUcC,S

ZUC,S -
= Ryy * P = Cpy P

Fuerza Cortanteen laBase : vx =

* P = Cp*P Fuerza Cortante en la Base : vy =

Factor de Amplificacién Sismica (C) : Cx= 190
El valor de C/R no debera considerarse menor que :

Cx/Ry= 0317 = 0.11 OK

Factor de Amplificacion Sismica (C) : Cy= 9250

El valor de C/R no debera considerarse menor que :

Cy/Ry= 0417 = 0.11 OK

Cy, =R0.128 Coeficiente de la Cortante Basal : G, —ilI0/168

Copiar todos los valores de C ,, y C, y pegarlos en la generacion de patrones de la carga sismica estatica para ambas
direcciones de analisis "X" e "Y", en el programa computacional.

Coeficiente de la Cortante Basal :
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ESPECTRO DE SISMO DE DISENO SEGUN E.030 2018 (SISTEMA ESTRUCTURAL - DIRECCION “X”)

ZUcS Z=035 Tp = 0.60 T<Tp C=25 (T T)
Sa = *8 U=1.00 T, =2.00 ¥ By T#h e=25: (5
R S=115 O 23
C T(s) Salg | Sv(m/s)| Sd(m) Espectro de sismo de disefio Sa/g
250 | 000 | 0.1677 | 0.0000 | 0.0000 018
250 | 002 | 0.1677 | 0.0052 | 0.0000 o1g =) 0:60 ="
250 | 004 | 0.1677 | 0.0105 | 0.0001 : —
250 | 006 | 0.1677 | 0.0157 | 0.0002 014 |
250 | 008 | 0.1677 [ 00209 [ 00003 ., | i
250 | 0.10 | 0.1677 | 0.0262 | 0.0004 :
250 | 012 | 01677 | 0.0314 | 0.0006 | . 0.10 -
250 | 0.14 | 0.1677 | 0.0367 | 0.0008 | & . |
250 | 0.16 | 0.1677 | 0.0419 | 0.0011
250 | 0.18 | 0.1677 | 0.0471 | 0.0014 006 -
250 | 020 | 01677 | 00524 [ 00017 || o4 | o
250 | 025 | 0.1677 | 0.0655 | 0.0026
250 | 030 | 0.1677 | 0.0786 | 0.0038 002 -
250 | 035 | 0.1677 | 0.0916 | 0.0051 T , : . — ,
250 | 040 | 0.1677 | 0.1047 | 0.0067 B B B B e ube B % b ap
250 | 045 | 0.1677 | 0.1178 | 0.0084 Periodo T
2.50 050 0.1677 | 0.1309 | 0.0104 Espectro de velocidades y desplazamientos
250 | 055 | 0.1677 | 0.1440 | 0.0126 || o018
250 | 060 | 0.1677 | 0.1571 | 0.0150 g ——Sv (mis
231 | 065 [0.1548 [ 01571 [0.0163] . 0%0 =0 _Tp( )
214 | 070 [ 0143801571 [ 0.0175 | ©O%- TL
200 | 075 | 0.1342 | 01571 | 0.0188 || _ 012 -
188 | 080 | 0.1258 | 01571 | 0.0200 | &, |
176 | 085 [ 01184 ] 0.1571 [ 0.0213 | £
167 | 000 | 01118 | 01571 | 00225 || =008
158 | 095 | 0.1059 | 0.1571 | 0.0238 | .06 -
150 | 1.00 | 0.1006 | 01571 [ 0.0250 | 04
136 | 1.10 | 0.0915 | 0.1571 | 0.0275 :
125 | 120 | 0.0839 | 01571 | 0.0300 | 002
115 | 130 | 0.0774 | 0.1571 | 0.0325 | o000
1.07 140 0.0719 [ 0.1571 | 0.0350 0 1 2 3 4P 'Sd T6 7 8 9 10
1.00 | 150 | 0.0671 | 0.1571 | 0.0375 ériogo
094 | 160 | 0.0629 | 0.1571 | 0.0400 006
0.88 | 1.70 | 0.0592 | 0.1571 | 0.0425 2.00
0.83 | 1.80 | 0.0559 | 0.1571 | 0.0450 005
0.79 | 1.90 | 0.0530 | 0.1571 | 0.0475
0.75 | 2.00 | 0.0503 | 0.1571 ] 0.0500 | 004
062 | 220 | 0.0416 [ 0.1428 [ 0.0500 | =
052 | 2.40 | 0.0349 | 0.1309 | 0.0500 | = 003
044 | 260 | 0.0298 | 0.1209 | 0.0500 | &3
0.38 | 2.80 ] 0.0257 | 0.1122 | 0.0500 002 —rr
033 | 300 | 0.0224 | 0.1047 | 0.0500 o.ko —
0.19 | 400 | 0.0126 | 0.0786 | 0.0500 din =S
0.12 | 500 | 0.0081 | 0.0628 | 0.0500
0.08 | 6.00 | 0.0056 | 0.0524 | 0.0500 ol = , , : ‘ :
0.05 | 800 | 0.0031 | 0.0393 | 0.0500 6 1 2 3  4p.. ¢ 7 .4 B i
0.03 ] 10.00 ] 00020 | 0.0314 | 0.0500 Periddo T

Copiar todos los valores de T(s) y Sa/g y pegar como valores sin formulas en un libro nuevo y guardario como texto
delimitado por tabulaciones, asi podra importar el espectro de disefio en el programa computacional.

ESPECTRO DE SISMO DE DISENO SEGUN E.030 2018 (SISTEMA ESTRUCTURAL - DIRECCION “Y”)
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ZUCS Z=035 Tp = 0.60 T<Tp C=25 e
= * = = = A (i e
e B U=1.00 T2 pursil) T €25 (—:
S=115 Ry= 6.00 T
C T(s) Salg |Sv(m/s)| Sd(m) Espectro de sismo de disefio Sa/g
250 | 0.00 | 0.1677 | 0.0000 | 0.0000 018 —pep
250 | 002 | 0.1677 | 0.0052 | 0.0000 . ==
250 | 004 | 0.1677 | 0.0105 | 0.0001 : =
250 | 0.06 | 0.1677 | 0.0157 | 0.0002 0.14
250 | 0.08 | 0.1677 | 0.0209 | 0.0003 . T
250 | 0.0 | 0.1677 | 0.0262 | 0.0004 :
250 | 0.2 | 0.1677 | 0.0314 | 0.0006 | =010 -
250 | 0.14 | 0.1677 | 0.0367 | 0.0008 || &8 108
250 | 0.16 | 0.1677 | 0.0419 | 0.0011
250 | 0.8 | 0.1677 | 0.0471 | 0.0014 0.06 2.00
250 | 020 | 0.1677 | 0.0524 | 0.0017 i
250 | 025 | 0.1677 | 0.0655 | 0.0026
250 | 030 | 0.1677 | 0.0786 | 0.0038 0.02
250 | 035 | 0.1677 | 0.0916 | 0.0051 i ‘ ‘ : : . =
250 | 040 | 0.1677 | 0.1047 | 0.0067 0 1 2 3  4p . 6 7 8 9 10
250 | 045 | 0.1677 | 01178 | 0.0084 Periddo T
2.50 050 | 0.1677 | 0.1309 [ 0.0104 Espectro de velocidades y desplazamientos
250 | 055 | 0.1677 | 0.1440 | 0.0126 || o018
250 | 060 | 0.1677 | 0.1571 | 0.0150 2 e
231 | 065 [ 01548 01571 [ 00163 ] 060 Z _Tp( )
214 | 070 | 0.1438 | 01571 [ 0.0175 || © ] L
200 | 075 | 01342 [ 01571 | 00188 | _ o012
188 | 080 | 0.1258 | 01571 | 0.0200 || & .,
176 | 085 | 0.1184 | 0.1571 | 0.0213 || E
167 | 090 [ 0.1118 | 0.1571 | 0.0225 5008“
158 | 095 | 0.1059 | 0.1571 | 0.0238 || % 0.06
150 | 100 | 01006 | 04571 | 0.0250 || 104
136 | 110 | 00915 | 0.1571 | 0.0275
125 | 120 | 00839 | 0.1571 | 0.0300 || 002 -
115 | 130 | 00774 | 0.1571 | 0.0325 | 0.0 : : :
1.07 140 0.0719 | 0.1571 | 0.0350 0 1 2 3 4 .5 6 7 8 9 10
1.00 | 150 | 0.0671 | 0.1571 | 0.0375 |. Periodo T
094 | 160 | 0.0629 | 0.1571 | 0.0400 006
0.88 | 170 | 0.0592 | 01571 | 0.0425
0.83 | 1.80 | 0.0559 | 0.1571 | 0.0450 005 2.00
0.79 | 190 | 0.0530 | 0.1571 | 0.0475
0.75 | 200 | 0.0503 | 0.1571 | 0.0500 004 -
0.62 | 220 | 0.0416 [ 0.1428 [ 0.0500 | =
052 | 240 | 0.0349 | 0.1309 | 0.0500 | < o003
044 | 260 | 0.0298 | 0.1209 | 0.0500 | &3
0.38 | 280 | 0.0257 | 0.1122 | 0.0500 e e
0.33 | 300 | 0.0224 | 0.1047 | 0.0500 o.5o ——
0.19 | 400 | 0.0126 | 0.0786 | 0.0500 001 i
012 | 500 | 0.0081 | 0.0628 | 0.0500
0.08 | 6.00 | 0.0056 | 0.0524 | 0.0500 = = ! ! ! !
0.05 | 800 | 0.0031 | 0.0393 | 0.0500 5 4 3 A e E % @ ©® i
0.03 | 10.00 | 0.0020 | 0.0314 | 0.0500 Periddo T

Copiar todos los valores de T(s) y Sa/g y pegar como valores sin formulas en un libro nuevo y guardario como texto
delimitado por tabulaciones, asi podra importar el espectro de disefio en el programa computacional.
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2 ZUCS 5
Sa=_x *g Z=035 Tp=060 T<T, C=25 T>T c=25- (%)

3R U=1.00 T,= 2,00 r

- . <T< = B (L

02T,= 0120  S=115 Il 250 e c=1+75- ()
C T(s) Salg | Sv(m/s)| Sd(m) Espectro de sismo de disefio Salg
700 | 000 | 0.0447 | 0.0000 | 0.0000 | o012
125 | 002 | 0.0559 | 0.0017 | 0.0000 0.60 pE—
150 | 004 | 00671 ] 00042 [0.0000| o10 | st
175 | 006 | 0.0783 | 0.0073 | 0.0001
200 | 008 [ 00894 0011200001 ] 06 | T
225 | 0.10 | 0.1006 | 0.0157 | 0.0003
250 | 0.12 | 0.1118 | 0.0209 | 0.0004 | =
250 | 0.14 [ 0.1118 | 0.0244 [ 0.0005 | &3 %% -
250 | 0.16 | 0.1118 | 0.0279 | 0.0007
250 | 0.18 [ 0.1118 | 0.0314 | 0.0009 0.04 =
250 | 0.0 | 0.1118 | 0.0349 | 0.0011 '
250 | 025 | 0.1118 | 0.0436 | 0.0017 | 002 -
250 | 030 | 0.1118 | 0.0524 | 0.0025
250 | 035 | 0.1118 | 0.0611 | 0.0034 | o000 i . i ; ! ‘ —— ‘
2.50 040 0.1118 | 0.0698 | 0.0044 0 x 2 3 4 .5 6 7 8 9 10
250 | 045 01118 | 0.0786 | 0.0056 Periodo T
2.50 0.50 | 0.1118 | 0.0873 [ 0.0069 Espectro de velocidades y desplazamientos
250 | 055 | 0.1118 | 0.0960 | 0.0084 | 0.12
250 | 060 | 0.1118 | 0.1047 | 0.0100 L T
231 | 065 [0.1032 | 0.1047 [ 0.0108 | o018-8° =i _Tp( )
214 | 070 | 0.0958 | 0.1047 | 0.0117 1L
200 | 075 | 00894 ] 01047 | 0.0125 | _ 008
188 | 080 | 0.0839 | 0.1047 | 0.0133 | @
1.76 | 0.85 | 0.0789 | 0.1047 | 0.0142 | Eo.06
167 | 000 | 00745 | 0.1047 | 00150 | >
158 | 095 | 0.0706 | 0.1047 | 0.0158 | " 004 -
150 | 1.00 | 0.0671 | 0.1047 | 0.0167
136 | 1.0 | 0.0610 | 0.1047 | 0.0183 | o002 |
125 | 120 | 0.0559 | 0.1047 | 0.0200
115 | 130 | 0.0516 | 0.1047 | 00217 | o000 ‘ , ,
1.07 140 0.0479 | 0.1047 | 0.0233 0 1 2 3 4P .sd T6 7 8 9 10
100 | 150 | 0.0447 | 0.1047 | 0.0250 eériodo
094 | 160 | 0.0419 | 0.1047 | 0.0267 0.04
0.88 | 170 | 0.0395 | 0.1047 | 0.0283
0.83 | 180 | 0.0373 | 0.1047 | 0.0300 i 2.00
0.79 | 190 | 0.0353 | 0.1047 | 0.0317 0.03
0.75 | 200 | 0.0335 | 0.1047 | 0.0333
062 | 220 | 0.0277 | 00952 | 0.0333 E°-°3
052 | 240 | 0.0233 | 00873 | 0.0333 | = o0.02 -
044 | 260 | 0.0198 | 0.0806 | 0.0333 | &
038 | 280 | 00171 0.0748 | 0.0333 0021 og ——sd(m)
0.33 | 300 | 0.0149 | 0.0698 | 0.0333 0.01 | —
0.19 | 400 | 0.0084 | 0.0524 | 0.0333 =
012 | 500 | 0.0054 | 0.0419 | 0.0333 0.01
0.08 | 600 | 0.0037 | 0.0349 | 0.0333 G : : : : :
0.05 | 800 | 0.0021 | 00262 | 0.0333 o 1 2 3 4g . 6 7 8 9 10
0.03 | 10.00 | 0.0013 | 0.0209 | 0.0333 Periddo T

Copiar todos los valores de T(s) y Sa/g y pegar como valores sin formulas en un libro nuevo y guardarlo como texto
delimitado por tabulaciones, asi podré importar el espectro de disefio en el programa computacional.
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T>T, C=25- (%)

Sa 5 * Ry *g Z=035 Tp =0.60 T<Tp C=25
U=1.00 T, =2.00 e o T

0.2*Tp= 0.120 S=1.15 R=600 ) <021, C=1+15-(F)
C T(s) Salg | Sv(m/s)| Sd(m) Espectro de sismo de disefio Salg
100 | 000 | 0.0447 | 0.0000 | 0.0000 | o012
125 | 002 | 0.0559 | 0.0017 | 0.0000 0.60 p—
150 | 004 | 0.0671 | 0.0042 | 0.0000 | o010 ——
1.75 | 006 | 0.0783 | 0.0073 | 0.0001
200 | 008 | 00894 ] 00112 0.0001] o5 . i
225 | 0.0 | 0.1006 | 0.0157 | 0.0003
250 | 012 | 0.1118 | 0.0209 | 0.0004 | .=
250 | 014 | 0.1118 | 0.0244 | 0.0005 || &3 °%° |
250 | 0.6 | 0.1118 | 0.0279 | 0.0007
250 | 018 | 0.1118 | 00314 | 0.0009 | 004 o
250 | 0.0 | 0.1118 | 0.0349 | 0.0011 :
250 | 025 | 0.1118 | 0.0436 | 0.0017 | 002
250 | 030 | 0.1118 | 0.0524 | 0.0025
250 | 035 | 0.1118 | 0.0611 | 0.0034 | o0.00 i ‘ i ! ! . , ,
2.50 040 0.1118 | 0.0698 | 0.0044 0 1 2 4 =5 6 7 8 9 10
250 | 045 | 0.1118 | 0.0786 | 0.0056 Periodo T
2.50 0.50 | 0.1118 | 0.0873 | 0.0069 Espectro de velocidades y desplazamientos
250 | 055 | 0.1118 | 0.0960 | 0.0084 | o012
250 | 060 | 0.1118 | 0.1047 | 0.0100 b ST
231 | 065 | 0.1032 ] 0.1047 | 0.0108 | 018-60 0 _.Tp( !
214 | 070 | 0.0958 | 0.1047 | 0.0117 TL
200 | 075 | 0.0894 | 01047 | 0.0125| _oos
1838 | 080 | 0.0839 | 0.1047 | 0.0133 | &
176 | 085 | 0.0789 | 0.1047 | 0.0142 | E o006
167 | 090 [ 00745 [ 01047 [ 00150 |
158 | 095 | 0.0706 | 0.1047 | 0.0158 | °~ 0.04
150 | 1.00 | 0.0671 | 0.1047 | 0.0167
136 | 1.10 | 0.0610 | 0.1047 | 0.0183 | o002
1.25 | 1.0 | 0.0559 | 0.1047 | 0.0200
115 | 130 | 0.0516 | 0.1047 | 0.0217 | 0.0 : ] i <
1.07 140 0.0479 | 0.1047 | 0.0233 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
100 | 150 | 00447 ] 01047 | 0.0250 Periodo T
0.94 | 160 | 0.0419 | 0.1047 | 0.0267 0.04
0.88 | 1.70 | 0.0395 | 0.1047 | 0.0283
0.83 | 180 | 0.0373 | 0.1047 | 0.0300 0.04 2.00
0.79 | 190 | 0.0353 | 0.1047 | 0.0317 0.03 -
0.75 | 200 | 0.0335 | 0.1047 | 0.0333
062 | 220 | 0.0277 | 0.0952 | 0.0333 »E~°'°3"
052 | 240 | 0.0233 | 00873 | 0.0333 | = 0.02
044 | 260 | 0.0198 | 0.0806 | 0.0333 | &3
038 | 280 | 0.0171 | 00748 | 0.0333 e ¢ —Sd (m)
033 | 300 | 0.0149 | 0.0698 | 0.0333 0.00.60 —TP
0.19 | 400 | 0.0084 | 0.0524 | 0.0333 i
012 | 500 | 0.0054 | 0.0419 | 0.0333 001
0.08 | 600 | 0.0037 | 0.0349 | 0.0333 0.00 , : : : ,
0.05 8.00 0.0021 | 0.0262 | 0.0333 0 1 2 4 o5 6 7 8 9 10
0.03 | 10.00 ] 0.0013 ] 00209 | 0.0333 Periodo T

Copiar todos los valores de T(s) y Sa/g y pegar como valores sin férmulas en un libro nuevo y guardario como texto
delimitado por tabulaciones, asi podra importar el espectro de disefio en el programa computacional.

246

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXOS N° 03
ESPECTRO DE SISMO SEGUN LA NORMA E.030-2018 Y E.031-

2019 PARA MODELO CON AISLADORES
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ESPECTRO DE SISMO SEGUN LA NORMA E.030-2018 Y E.031-2019
ESPECTROS PARA EL ANALISIS SISMICO DINAMICO - MODAL ESPECTRAL

£=035 S=115 Sismo de disefio elastico
U=1.00 0.2°Tp= 0.120 ZUCS . . _
Tp= 060 R= 6.00 SDE; = * g Sismo de disefio elastico para
T, = 2.00 Ry=1.00 1 amortiguamiento 8 # 5%
g= 9.81 R.= 2.00 Sismo de disefio elastico SDE __SDE, 5= 4
: a= & ZUCS a(B=%) =g~ 8% T5 e n(p)
SDE, = R *8
Sismo de disefioinelastico 3 . = _— Sismo de disefio aislado modificado
7UCS ismo maximo considerado LTS
SDI ==—"xg ZUCS | SDAgmoy = er o1 2 fa 2 SDEa
SMC = 1.50 * (mod) = 18i: T < Ty = SDEq(pesu)
1
ESPECTRO DE DISENO INELASTICO, ELASTICO, SMC
1.60
060 S . .
1.40 ismo maximo considerado, SMC
%6 Sismo de disefio elastico, SDE (R=1)
' Sismo de disefio inelastico, SDI (R=2)
. 1.00 Sismo de disefio inelastico,SDI (R=6)
o)
= 0.80 ===TP
0.60 - T
0.40
0.20
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo T(s)
080 T~ Aislado al 5% = Aislado al 5 % = Aislado al 5 %
0.50 ) === Aislado Modificado | 0.50 g% | ====Aislado Modificado 0.50 ¢ | == Aislado Modificado
0.40 - Aislado al 14.95% || 0 | Aislado al 20.67 % 0.40 | Aislado al 32.91 %
) °
-3 =030
n 0
0.20 - 0.20 -
0.10 - 040 - \\urrrr'
L 0.00 - s 0.00 T T T "I = T T T T | p—
012345678910 012345678910 012345678 910
Periodo T(s) Periodo T(s) Periodo T(s)
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Espectros Horizontales Espectro Aislado Modificado

i i i Limite inferior Limite nominal Limite superior
: e G Sorove| sam = 5= avi T - 291 Jseme
) . ) ) . . maximo | Ta= 2.48 Ta= 2.05 Ta= 1.36 | disefio
convendi| - G T [nelasico, | elasico, | NeIastco. |1 teral Aisiado | Alado | Aslado | Aisado | Aisado | Asiado | elasioo
onal SDI SDE SDI ’

do, SMC | al 14.95 |Modificad | al 20.67 |Modificad | al 32.91 [Modificad| SDE
% 0 % 0 % 0 (R=1)
S g g g g g g g g g g cm/s?
2.50 1.00 0.00 0.168 0.403 0.201 0.604 | 0.1457 | 0.2013 | 0.1294 | 0.2013 | 0.1060 [ 0.2013 | 394.85
2.50 1.25 0.02 0.168 0.503 0.252 0.755 | 0.1821 | 0.2516 | 0.1617 | 0.2516 | 0.1325 | 0.2516 [ 493.57
2.50 1.50 0.04 0.168 0.604 0.302 0.906 | 0.2185 | 0.3019 | 0.1941 | 0.3019 | 0.1590 [ 0.3019 | 592.28
2.50 1.75 0.06 0.168 0.704 0.352 1.057 [ 0.2549 | 0.3522 | 0.2264 | 0.3522 | 0.1854 | 0.3522 | 690.99
2.50 2.00 0.08 0.168 0.805 0.403 1.208 [ 0.2913 | 0.4025 [ 0.2587 | 0.4025 [ 0.2119 | 0.4025 [ 789.71
2.50 2.25 0.10 0.168 0.906 0.453 1.358 [ 0.3278 | 0.4528 | 0.2911 | 0.4528 [ 0.2384 | 0.4528 [ 888.42
2.50 2.50 0.12 0.168 1.006 0.503 1.509 [ 0.3642 | 0.5031 [ 0.3234 | 0.5031 [ 0.2649 | 0.5031 [ 987.13
2.50 2.50 0.14 0.168 1.006 0.503 1.509 [ 0.3642 | 0.5031 [ 0.3234 | 0.5031 [ 0.2649 | 0.5031 [ 987.13
2.50 2.50 0.16 0.168 1.006 0.503 1.509 [ 0.3642 | 0.5031 | 0.3234 | 0.5031 [ 0.2649 | 0.5031 | 987.13
2.50 2.50 0.18 0.168 1.006 0.503 1.509 [ 0.3642 | 0.5031 [ 0.3234 | 0.5031 [ 0.2649 | 0.5031 [ 987.13
2.50 2.50 0.20 0.168 1.006 0.503 1.509 [ 0.3642 | 0.5031 [ 0.3234 | 0.5031 [ 0.2649 | 0.5031 | 987.13
2.50 2.50 0.25 0.168 1.006 0.503 1.509 [ 0.3642 | 0.5031 [ 0.3234 | 0.5031 [ 0.2649 | 0.5031 [ 987.13
2.50 2.50 0.30 0.168 1.006 0.503 1.509 [ 0.3642 | 0.5031 [ 0.3234 | 0.5031 [ 0.2649 | 0.5031 | 987.13
2.50 2.50 0.35 0.168 1.006 0.503 1.509 [ 0.3642 | 0.5031 [ 0.3234 | 0.5031 [ 0.2649 | 0.5031 [ 987.13
2.50 2.50 0.40 0.168 1.006 0.503 1.509 [ 0.3642 | 0.5031 [ 0.3234 | 0.5031 [ 0.2649 | 0.5031 | 987.13
2.50 2.50 0.45 0.168 1.006 0.503 1.509 [ 0.3642 | 0.5031 [ 0.3234 | 0.5031 [ 0.2649 | 0.5031 [ 987.13
2.50 2.50 0.50 0.168 1.006 0.503 1.509 [ 0.3642 | 0.5031 [ 0.3234 | 0.5031 [ 0.2649 | 0.5031 | 987.13
2.50 2.50 0.55 0.168 1.006 0.503 1.509 [ 0.3642 | 0.5031 [ 0.3234 | 0.5031 [ 0.2649 | 0.5031 [ 987.13
2.50 2.50 0.60 0.168 1.006 0.503 1.509 [ 0.3642 | 0.5031 [ 0.3234 | 0.5031 [ 0.2649 | 0.5031 [ 987.13
2.31 2.31 0.65 0.155 0.929 0.464 1.393 [ 0.3362 | 0.4644 [ 0.2985 | 0.4644 [ 0.2445 | 0.4644 [ 911.20
2.14 2.14 0.70 0.144 0.863 0.431 1.294 | 0.3121 | 0.4313 [ 0.2772 | 0.4313 [ 0.2271 | 0.4313 | 846.11
2.00 2.00 0.75 0.134 0.805 0.403 1.208 [ 0.2913 | 0.4025 [ 0.2587 | 0.4025 [ 0.2119 | 0.4025 [ 789.71
1.88 1.88 0.80 0.126 0.755 0.377 1.132 [ 0.2731 | 0.3773 | 0.2426 | 0.3773 | 0.1987 | 0.3773 | 740.35
1.76 1.76 0.85 0.118 0.710 0.355 1.065 [ 0.2571 | 0.3551 [ 0.2283 | 0.3551 [ 0.1870 | 0.3551 [ 696.80
1.67 1.67 0.90 0.112 0.671 0.335 1.006 [ 0.2428 | 0.3354 | 0.2156 | 0.3354 [ 0.1766 | 0.3354 | 658.09
1.58 1.58 0.95 0.106 0.636 0.318 0.953 | 0.2300 | 0.3178 | 0.2043 | 0.3178 | 0.1673 [ 0.3178 | 623.45
1.50 1.50 1.00 0.101 0.604 0.302 0.906 | 0.2185 | 0.3019 | 0.1941 | 0.3019 | 0.1590 [ 0.3019 | 592.28
1.36 1.36 1.10 0.091 0.549 0.274 0.823 | 0.1986 | 0.2744 | 0.1764 | 0.2744 | 0.1445 | 0.2744 [ 538.44
1.25 1.25 1.20 0.084 0.503 0.252 0.755 | 0.1821 | 0.2516 | 0.1617 | 0.2516 | 0.1325 [ 0.2516 | 493.57
1.15 1.15 1.30 0.077 0.464 0.232 0.697 | 0.1681 | 0.2322 | 0.1493 | 0.2322 | 0.1223 | 0.2322 [ 455.60
1.07 1.07 1.40 0.072 0.431 0.216 0.647 | 0.1561 | 0.2156 | 0.1386 | 0.2156 | 0.1135 [ 0.1135 | 423.06
1.00 1.00 1.50 0.067 0.403 0.201 0.604 | 0.1457 | 0.2013 | 0.1294 | 0.2013 | 0.1060 | 0.1060 [ 394.85
0.94 0.94 1.60 0.063 0.377 0.189 0.566 | 0.1366 | 0.1887 | 0.1213 | 0.1887 | 0.0993 [ 0.0993 | 370.17
0.88 0.88 1.70 0.059 0.355 0.178 0.533 | 0.1285 | 0.1776 | 0.1141 | 0.1776 | 0.0935 | 0.0935 [ 348.40
0.83 0.83 1.80 0.056 0.335 0.168 0.503 | 0.1214 | 0.1677 | 0.1078 | 0.1677 | 0.0883 [ 0.0883 | 329.04
0.79 0.79 1.90 0.053 0.318 0.159 0.477 | 0.1150 | 0.1589 | 0.1021 | 0.1589 | 0.0837 | 0.0837 [ 311.73
0.75 0.75 2.00 0.050 0.302 0.151 0.453 | 0.1093 | 0.1509 | 0.0970 | 0.1509 | 0.0795 [ 0.0795 | 296.14
0.62 0.62 2.20 0.042 0.249 0.125 0.374 ] 0.0903 | 0.1247 | 0.0802 | 0.1247 | 0.0657 | 0.0657 [ 244.74
0.52 0.52 2.40 0.035 0.210 0.105 0.314 | 0.0759 | 0.1048 | 0.0674 | 0.1048 | 0.0552 [ 0.0552 | 205.65
0.44 0.44 2.60 0.030 0.179 0.089 0.268 | 0.0646 | 0.0646 | 0.0574 | 0.0574 | 0.0470 | 0.0470 [ 175.23
0.38 0.38 2.80 0.026 0.154 0.077 0.231 0.0557 | 0.0557 | 0.0495 | 0.0495 | 0.0405 [ 0.0405 | 151.09
0.33 0.33 3.00 0.022 0.134 0.067 0.201 0.0486 | 0.0486 | 0.0431 | 0.0431 | 0.0353 [ 0.0353 | 131.62
0.19 0.19 4.00 0.013 0.075 0.038 0.113 | 0.0273 | 0.0273 | 0.0243 | 0.0243 | 0.0199 | 0.0199 | 74.03
0.12 0.12 5.00 0.008 0.048 0.024 0.072 | 0.0175 [ 0.0175 | 0.0155 | 0.0155 | 0.0127 | 0.0127 [ 47.38
0.08 0.08 6.00 0.006 0.034 0.017 0.050 | 0.0121 | 0.0121 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0088 | 0.0088 | 32.90
0.05 0.05 8.00 0.003 0.019 0.009 0.028 | 0.0068 | 0.0068 | 0.0061 | 0.0061 | 0.0050 { 0.0050 18.51
0.03 0.03 10.00 0.002 0.012 0.006 0.018 | 0.0044 | 0.0044 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0032 | 0.0032 | 11.85

(R=6) | (R=1) | (R=2)

Copiar todos los valores de T(s) y Sa/g y pegar como valores sin formulas en un libro nuevo y guardarlo como texto delimitado por
tabulaciones, asi podra importar el espectro en el programa computacional.
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ANEXOS N° 04
DISENO DE AISLADOR ELASTOMERICO DE NUCLEO DE

PLOMO (LRB)
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PROCEDIMIENTO DISENO DE AISLADOR LRB

Datos del modelamiento de la estructura convencional:

Factor de zona (Z) = 0.35 Dimension en planta més larga de la estructura (d)= 16.55
Factor de uso (U)= 1.00 Dimension en planta mas corta de la estructura (b)) = 11.50
Factor de suelo (S) = 1.15 Excentricidad real entre el centro de masas y rigidez (d)=  0.25
Periodo corto (T, )= 0.60 — Coef. de amplificacion sismica (Cp ) = 2.50
Periodo largo (T, )= 2.00 — Coef. de amplificacion sismica (C, ) = 0.75
Periodo (T,)= 0.748 — Coef. de amplificacion sismica (C;) = 2.01
Periodo (T,) = 0.502 — Coef. de amplificacion sismica (C,) = 2.50
Periodo (T;)= 0.395 — Coef. de amplificacion sismica (C3) = 2.50

Peso sismico de la estructura total (W) = "2639.3 TnokN-s/r 25882 KN
Peso sismico de la estructura sin considerar base (Ws) = "2416.4 TnokN-s2/ 23697 KN
Coeficiente de reduccién para el sistema convencional (R) = 6
Coeficiente de reduccion para el sistema aislada (R,) =" 2.00
Paso 1: Estimacion de las propiedades del sistema con aisladores
Limite =| Inferior | Nominal | Superior
Periodo efectivo, Ty, (1) =[ 2.372s [ 1.916s [ 1.150 s
Coef. de amplificacion, Cy (1) =| 0.53 0.78 1.30
Amortiguamiento efectivo, By (1) =[14.95 %[20.67 %(32.91 %
Factor, By (1) = 1.38 1.56 1.90
Paso 2: Calculo de sismo maximo considerado SMC=15+gx(ZxUxC*S) g= 9.81m/s2
| smMc="3.156 mis2 |
Paso 3: Célculo de desplazamiento laterales considerados para el disefio
Desplazamiento maximo (Dy)

_ SMC*Ty Limite =| Inferior | Nominal | Superior |Unidad
M~ 4472 %By Dy =[ 0.326 [ 0.189 [ 0.056 |m
Desplazamiento total maximo (D)

Coccidental = 0.83'm Limite =| Inferior | Nominal | Superior Unidad
e=  1.08m b= 0375 [ 0.217 [ 0.064 |m
y=" 8275m btm/om=| 1.15 [ 115 [ 1.15 |-

Pr=" 1.894 1.073333
B DM[l N < PlTZ ) (bzliedz)] 0350 0203 " 0.060

Paso 4: Disefio preliminar del aislador

Limite =| Inferior | Nominal | Superior
Desplazamientos total maximo, Dy 0.375 0.217 0.064 |m
Kers Diametro a usar, ¢ aigaqor =| 400.000 [250.000 | 100.000 |mm
Diametro recomendado s6lo método FLE, @ ajsador = 468.157(271.206 [ 80.007 {mm
Didametro recomendado con analisis dindmico, @ ajsjagor = 374.525(216.964 | 64.006 |mm
194,78 | 76.09 | 12.17 |pulg2
105.64 | 161.96 | 449.64 |kib/pulg
Numero de aisladores, # = 24
4.402 6.748 | 18.735 |klb/pulg
0.385 |N/mm2=| 55.82 psi
3.92 |mm

G * A
h, = 100%

Area del aislador|slador, A

_ A4n® X w Rigidez efectiva, Ky
M= 2
g Ty

Rigidez efectiva por aislador, ky,

Madulo de corte de la goma na, Giooo

Espesor de caucho recomendada, t,
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Paso 5: Verificacion del disefio preliminar del aislador seleccionado
Datos obtenidos de la norma (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)
Limite =| Inferior [ Nominal | Superior
?\min Xnom 7"max
Factor de modificacion para K2 =[  0.80 1.00 1.30
Factor de modificacion para Qd =[ 0.80 1.00 1.50
Datos obtenidos del catalogo (Bridgestone, 2017) del aislador LRB

M édulo de corte de la caucho, G, = 0.385 N/mm?2
M ddulo aparente de corte del plomo, a, = 0.583 N/mm2
Esf. de corte en fluencia del n. de plomo,oy, = 7.967 N/mm2
M édulo de young, E = 2.20 N/mm?2
M édulo volumétrico, E,, = 1176.00 N/mm?2
Factor de correccion de E por rugosidad, k = 0.85 -
Factor de correccion al médulo de young, oy, = 1.23 -
Datos obtenidos del catadlogo (Bridgestone, 2017) en funcién al tipo de aislador LRB
Tipo de aislador LRB = LL065G4-C
Peso del aislador = 6.5 kN
Diémetro Exterior del aislador, D, = 650 mm
Avrea efectiva en el plano, Ar = 322300 mm2
Espesor total de caucho, H = 163 mm
Numero de capas de caucho = 37 -
Espesor de cada capa de caucho, t, = 4,41 mm
Altura total, H,= 330.4 mm
Diémetro efectivo del nicleo de plomo, D; = 110 mm
Avrea efectiva del niicleo de plomo, A, = 9503.32 mm?2
Calculo de Rigidez a compresion vertical, KV
Primer factor de forma del material, S; = 36.89 -
Segundo factor de forma del material, S, = 3.99 -
M ddulo de compresion efectivo, Ec = 955.32 N/mm2
Rigidez a compresion vertical, Ky = 2391923.59 kN/m
Calculo de parametros segun catalogo (Bridgestone, 2017)
Valores calculados con formulas del 100% del Desplazamiento 50% del Desplazamiento .
. : : : : : — Unidad
catalogo (Bridgestone, 2017) Inferior [ Nominal | Superior | Inferior | Nominal | Superior

Desplazamientos maximo, Dy, = 325.67 | 188.66 | 55.66 [ 162.84 | 94.33 27.83 [mm
Desplazamientos total maximo, Dty =| 374.53 [ 216.96 | 64.01 | 187.26 | 108.48 | 32.00 [mm
Deformacion por corte, Yy =| 199.8% | 115.7% [ 34.1% | 99.9% | 57.9% [ 17.1%
Deformacién por corte, Yy =[ 229.8% [ 133.1% [ 39.3% [114.9% | 66.6% | 19.6%
F. de correccion a la rigidez post-fluencia,Cxq =| 0.92 0.98 1.31 1.00 1.15 1.67 |-
Rigidez al corte del caucho laminada, K, = 761.26 | 761.26 | 761.26 | 761.26 | 761.26 | 761.26 |kN/m
Rigidez al corte adic. por nicleo de plomo,K, = 33.99 | 33.99 [ 33.99 | 33.99 | 33.99 [ 33.99 |kN/m
Rigidez postfluencia, K, =[ 585.49 | 781.42 [1352.43| 636.36 | 911.77 [1722.24 |kN/m
F. de correccion a la resistencia caract., Coq =|  1.00 1.00 0.95 1.00 1.00 0.86 |-
Resistencia caracteristica, Qg =[ 60.57 75.71 [ 107.49 | 60.57 75.71 97.21 |kN

Rigidez inicial, K, =| 7611.4 [10158.4 [17581.6 | 8272.7 [11853.0[22389.2 |kN/m
Rigidez equivalente al corte, Koo =[ 771.48 [1182.73 [3283.63[1008.33[1714.39 [5215.33 |kKN/m
Relacion de amortiguamiento equivalente, Beg = 0.149 0.207 0.330 0.223 0.276 0.354
Energia por ciclo, Egco =| 76816.1 [54692.1 [21081.937530.7 |26473.0 | 8991.7 |kKN-mm

Desplazamiento de fluencia, Dy=| 8.62 8.07 6.62 7.93 6.92 4.70 [mm

Fuerza de fluencia, Fy =[ 65.62 82.02 | 116.44 | 65.62 82.02 | 105.31 [kN

Fuerzaen el asiento de apoyo =| 251.25 | 223.14 | 182.76 | 164.19 | 161.72 | 145.14 [kN
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Paso 6: Calculo de periodo efectivo, TM y amortiguamiento efectivo, M |

Cantidad de aisladores = 24 -
Masa por cada aislador = 109.97 kN-s2/m
Peso por cada aislador = 1078.43 kN

Limite =| Inferior | Nominal | Superior
Periodo efectivo, Ty (2) =[ 2.372 1.916 1.150 |s
Amortiguamiento efectivo, Bm (2) =| 0.1494 | 0.2068 | 0.3299
Factor, By (2)=| 1.381 1.556 1.901
Amortiguamiento, B = 57.911 [113.073[336.345 |kN-s/m

sd=| 325.73 | 188.63 | 55.60 |mm
Conwergencia=| 1.000 1.000 0.999

Paso 7: Verificacion

Fuerza al 100% del desplazamiento (Fpp) = 251.25 | 223.14 | 182.76 [KN
Fuerza al 50% del desplazamiento (Fospp) = 164.19 [ 161.72 | 145.14 (KN
(Fop - Fosop) = 87.06 61.42 37.62 |KN
0.025P = 26.96 KN
Verificacion de fuerza restauradora =| OK OK OK
G para area reducida=| 562.53 [ 622.02 | 647.61
Area reducida, Arl =| 129367 [ 210943 | 295698
Relacién Arl/Ar (No menor al 30%)=| 40.14% [ 65.45% [ 91.75%
Deformacion debido al desplazamiento no sismico (5%Dy,), As =[ 16.28 9.43 2.78

Deformacién por corte debido al desplazamiento no sismico, €5 ¢q = 0.10 0.06 0.02

Rotacion de disefio por efectos de DL, LLy construccién, 0=| 0.010 0.010 0.010

Rotacion de disefio por efectos de DL, LLy construccion, g, = 2.206 2.206 2.206

geqt 055, <55 2306 | 2.264 | 2.223

Paso 8: Parametros a utilizar en el programa computacional ETABS

LL065G4-C
Limite =| Inferior | Nominal | Superior [Unidad |
Numero total de aisladores = 24 -
Masa = 0.663 Tn 0 kN-s2/m
Peso = 6.500 kN

Rigidez efectiva, Keq (U, Us) =[ 771.5 | 1182.7 | 3283.6 [KN/m
Amortiguamiento efectivo, B, (U, U;) =| 57.9 113.1 336.3 [kN-s/m
Rigidez, Ky (U, Us) =| 7611.4 [10158.4[17581.6 [kN/m
Resistencia a la fluencia, Fy (U, Us) =| 65.618 | 82.022 [116.443 |kN
Relacién de rigidez postfluencia, K,/ Ky (U, Ug) =[ 0.077 0.077 0.077 |-

Rigidez efectiva vertical, Kv (U;) = 2391923.595 kN/m
Fuerza cortante en la base
Coef, % Limite =| Inferior | Nominal | Superior [Unidad
w ky=| 18515.5 [28385.5 [ 78807.2 [kN/m

Vb=KM *DM

V,, =[ 6030.0 | 5355.3 [ 4386.2 |kN
Coef, =| 0.233 0.207 0.169
V4=|5705.80[ 5131.90( 4318.86 |kN
Vst Vs Vs=[2852.90{ 2565.95[ 2159.43|kN

VS=_ Coefs—_
w Coefg =/ 0.11023[ 0.09914| 0.08343

Distribucién vertical de la fuerza

[ F . =

Vo — Vst ,min
K =14 xTsp * —
R, b * Bu T, =

Ws
Voe = Vp * (W)(l'z's*ﬁ)

162.11

111.72[ 33.66/kN
Periodo efectivo de base fija
2.16]  3.44]

F1:
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F1 ZCU*VS

k

pi * h;

=3n . Lk
j=2Di * h

Distribucion vertical de la fuerza para analisis de fuerzas laterales equivalente FLE

Limite inferior
Nivel Peso Altura wh Coeficiente] Fuerza
ton h (m) Cy kN
Nivel 12 [ 191.20 31.30 40934 0.1817 518.39
Nivel11 | 221.94 28.50 41058 0.1823 519.96
Nivel 10 | 221.94 25.70 34947 0.1551 442.57
Nivel 9 | 22194 22.90 29197 0.1296 369.75
Nivel 8 | 22194 20.10 23827 0.1058 30175
Nivel 7 | 221.94 17.30 18860 0.0837 238.85
Nivel 6 | 221.94 14.50 14324 0.0636 181.40
Nivel 5 221.94 11.70 10253 0.0455 129.84
Nivel4 | 22194 8.90 6694 0.0297 84.78
Nivel 3 221.94 6.10 3716 0.0165 47.06
Nivel2 | 227.75 3.30 1464 0.0065 18.54
Total 225272 2852.90
Nivel Base 162.11
Limite nominal
Nivel Peso Altura wh Coeficiente] Fuerza
ton h (m) Cy kN
Nivel 12 | 191.20 3130 | 321169.9 | 0.2198 564.08
Nivel11 | 221.94 2850 | 304579.6 | 0.2085 534.94
Nivel 10 | 221.94 25.70 243694.5 | 0.1668 428.01
Nivel 9 | 221.94 2290 | 1900233 | 0.1301 333.74
Nivel8 | 221.94 20.10 | 143436.6 | 0.0982 251.92
Nivel 7 | 22194 17.30 | 103791.1 | 0.0710 182.29
Nivel 6 | 22194 14.50 70924.9 [ 0.0485 124.57
Nivel 5 221.94 11.70 446524 0.0306 78.42
Nivel 4 221.94 8.90 24754.5 0.0169 43.48
Nivel3 | 22194 6.10 10960.9 | 0.0075 19.25
Nivel2 | 227.75 3.30 2990.0 0.0020 5.25
Total 1460977.6 2565.95
Nivel Base 111.72
Limite superior
Nivel Peso Altura wh Coeficiente| Fuerza
ton hx (m) Cy kN
Nivel 12 [ 191.20 31.30 | 26720750 | 0.2966 640.50
Nivel 11 | 221.94 2850 | 22467818 | 0.2494 538.55
Nivel 10 | 221.94 2570 | 15741426 | 0.1747 377.32
Nivel9 | 22194 2290 |10584866 | 0.1175 253.72
Nivel 8 | 22194 2010 | 6758027 | 0.0750 161.99
Nivel 7 | 221.94 17.30 | 4033429 [ 0.0448 96.68
Nivel 6 221.94 14.50 2197186 | 0.0244 52.67
Nivel 5 221.94 11.70 1050214 | 0.0117 25.17
Nivel4 | 22194 8.90 409794 | 0.0045 9.82
Nivel3 | 22194 6.10 111718 [ 0.0012 2.68
Nivel2 | 227.75 3.30 13848 0.0002 0.33
Total 90089075 2159.43
Nivel Base 33.66
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“URVA DE HISTERESIS DEL AISLADOR LRB - NO LINEAL

DATOS Limite inferior Limite nominal Limite superior
Limite =| Inferior | Nominal | Superior Desplaz.(|Fuerza (KN Desplaz.(IFuerza (KN Desplaz.(|Fuerza (K
w (mm) = 325.67 | 188.66 | 55.66 Eje=| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Qa4 (kN)=| 60.57 | 75.71 | 107.49 K, =| 8.62 65.6 8.07 82.0 6.62 116.4
1(kN/m)=| 7611.4 [10158.4 [17581.6 K,=| 325.67 | 251.3 | 188.66 | 223.1 | 55.66 | 182.8
» (kN/m)=[ 585.5 | 781.4 [ 1352.4 Dy=| 317.05 0.0 180.59 0.0 49.03 0.0
Dy (mm)=| 8.62 8.07 6.62 0.00 60.57 0.00 75.71 0.00 | 107.49

—t 150 250 350

Limite inferior
e Rigidez, K1
e Rigidez postfluencia, K2

Fuerza (KN)

300

200
. 100
Z / .
¥ 0 :
< 250 -200 /ﬂ/loo 150 200 250
E Limite nominal
T e Rigidez, K1

-200 e Rigidez postfluencia, K2

...... Dy
-300—
Desplazamiento (mm)

300

200
/Z\ /“Qe_
< 0
g -100 -80 -60 ) 20/1-9—-/ 60 80 100
= L{mjte superior
Lf e Rigidez, K1

-200 e Rigidez postfluencia, K2

...... D\/
=300
Desplazamiento (mm)
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CURVA DE HISTERESIS DEL AISLADOR LRB - LINEAL

Limite inferior Limite nominal Limite superior
DATOS Desplaz.(|Fuerza (KNDesplaz.(|Fuerza (KNDesplaz. (|Fuerza (K
Limite =| Inferior | Nominal | Superior Eje=| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dw (mm)=| 325.67 | 188.66 | 55.66 Keq=| 325.67 | 251.3 | 188.66 | 223.1 | 55.66 | 182.8
«q (KN/m)=| 771.48 |1182.73]3283.63 Qq=| 0.00 60.6 0.00 60.6 0.00 107.5
Qq(kN)=| 60.57 | 75.71 | 107.49 -325.67 | -251.25 | -188.66 | -223.14 | -55.66 | -182.76
0.00 -60.57 0.00 -60.57 0.00 | -107.49
325.67 | 251.25 | 188.66 | 223.14 | 55.66 | 182.76
=z
X
;’-350 150 250 350
& Limite inferior
S
(I == e» Rjgidez efectiva, Keq
Desplazamiento (mm)
200
-
100 ==
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~ .250 2200 <150 50 . 50 100 150 200 250
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200
1 > - L~
= -
Z /QT -
! U
~-100 -80 60 - 20 ﬁ 40 60 80 100
§ 19 Limite superior
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ANEXOS N° 05

DISENO DE DISIPADORES DE ENERGIA DE FLUIDO VISCOSO
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) R ACION D O DE D 0 ANA ORIA DE R x A
RO DE D 0 A OR

Z2=035 S=1.15 Sismo de disefio elastico Sismo maximo Se reliza el calculo del sismo
U=100 0.2'Tp=0.120 opy = 2UCS considerado con los mismos parametros de
Tp=0.60 R=6.00 = *8 ZUCS . . .
T =200 R= 1.00 : — ' SMC = 1.50 * un analisis convencional, sin

5: 9:31 ' Sismo de d'SZe?]%'SndaSt'co 1 embargo con el factor de

SDI =——+g reduccion sismica R=1.
1.60

1.40

== Sismo maximo considerado, SMC

== Sismo de disefio inelastico,SDI

-==TpP
L

Periodo T(s)

Sismo de disefio elastico, SDE (R=1)

CALCULO DE DERIVAS CON ESPECTRO BASICO DE DISENO R=1

DESP. DESPL. DERIVA DERIVA DERIVA
ALTURA
NIVEL ABSOLUTO RELATIVO INELASTICA PERMITIDA PERMITIDA
m X(m) Y(m) X(m) Y(m) X Y X Y X Y
Azotea .
Nivel 11 28 0.153 | 0.094 | 0.011 | 0.010 | 0.004 | 0.003| NC | NC | NC | NC
Nivel 10 28 0.142 | 0.084 | 0.013 | 0.010 | 0,005 | 0.004| NC | NC | NC | NC
Nivel 9 28 0.129 | 0.074 | 0.015 | 0.011 | 0.005 | 0.004| NC | NC | NC | NC
Nivel 8 28 0.114 | 0.063 | 0.016 | 0.011 | 0.006 | 0.004| NC | NC | NC | NC
Nivel 7 28 0.098 | 0.053 | 0.017 | 0.011 | 0.006 | 0.004| NC | NC | NC | NC
Nivel 6 28 0.081 | 0.042 | 0.018 | 0.010 | 0.006 | 0.004| NC | NC | NC | NC
Nivel 5 28 0.063 | 0.031 | 0.018 | 0.010 | 0.006 | 0.004| NC | NC | NC | NC
Nivel 4 28 0.045 | 0.021 | 0.017 | 0.009 | 0,006 | 0.003| NC | NC | NC | NC
Nivel 3 28 0.028 | 0.013 | 0.016 | 0.007 | 0.006 | 0.003| NC | NC | NC | NC
Nivel 2 76 0.013 | 0.006 | 0.013 | 0.006 | 0,003 | 0.001| NC | NC | NC | NC
Base 0 0
3. REGISTROS SISMICOS UTILIZADOS
FECHAUTC PROF&TS'DAD MAGNITUD (M)  PROVINCIA DEPARTAMENTO PG:)(N'
17/10/1966 37 8 CALLAO LIMA 180.592 | 269.336
31/05/1970 43 7.8 CHIMBOTE ANCASH 104.818 | 97.749
03/10/1974 21 7.7 CALLAO LIMA 192.489 | 178.951
23/06/2001 32 8.4 OCONA AREQUIPA 295.225 | 220.040
15/08/2007 40 8 PISCO ICA 272.206 | 334.113
01/03/2019 265 7 AZANGARO PUNO 36.305 39.164
26/05/2019 135 8 LAGUNAS LORETO 81.076 75.976

Los registros sismicos utilizados pasan por un proceso de filtrado y correccion por linea base y se realizan por medio de
programas especializados. Los sismos disponibles en el IGP y CISMID por lo general estan filtrados y corregidos. Una vez
filtrados y corregidos poR linea base se procede al escalado del registro sismico en funcion del espectro normativo con un
coeficiente de reduccion sismica iqual a 1
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4. ANALISIS HISTORIA DE RESPUESTA LINEAL Y CALCULO DE DERIVAS

Los registros sismicos disponibles tienen dos componentes direccionales de registro Este a Oeste yNorte a Sur. Segun el
Reglamento Nacional de Edificaciones ambos deben de ser utilizados en el momento del calculo para los cuales se crea dos
casos: Caso 01, la direccion Este Oeste actuara frente al eje X yla Norte Sur frente a la direccion Y; yen el caso 02: la viceversa

RESUMEN DE DERIVAS EN X

1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 2007ICA  2019LORETO 2019 PUNO
AREQUIPA

CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CAsSO CAsO CAso
01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02
Nivel 12| 0.0031 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0034 | 0.0032 | 0.0031 | 0.0035 | 0.0032 | 0.0034 | 0.0030 | 0.0029 | 0.0031

Nivel 11 [ 0.0036 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0038 | 0.0040 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0042 [ 0.0037 | 0.0040 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0037
Nivel 10 [ 0.0043 | 0.0044 | 0.0044 | 0.0041 | 0.0043 | 0.0047 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0048 | 0.0043 | 0.0047 | 0.0040 | 0.0038 | 0.0042
Nivel 9 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0047 | 0.0049 | 0.0052 | 0.0049 | 0.0048 | 0.0048 | 0.0049 | 0.0052 | 0.0044 [ 0.0043 | 0.0048
Nivel 8 | 0.0056 | 0.0055 | 0.0056 | 0.0051 | 0.0055 | 0.0058 | 0.0053 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0053 | 0.0057 | 0.0048 [ 0.0047 | 0.0053
Nivel 7 | 0.0060 | 0.0059 | 0.0060 | 0.0054 | 0.0059 | 0.0062 | 0.0057 | 0.0060 | 0.0059 | 0.0057 | 0.0061 | 0.0050 [ 0.0050 | 0.0057
Nivel 6 | 0.0064 | 0.0061 | 0.0063 [ 0.0055 | 0.0062 | 0.0065 | 0.0058 | 0.0063 | 0.0062 | 0.0058 | 0.0061 [ 0.0050 [ 0.0051 | 0.0060
Nivel 5 | 0.0066 | 0.0062 | 0.0063 | 0.0054 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0058 [ 0.0064 | 0.0064 | 0.0058 | 0.0061 | 0.0049 | 0.0050 | 0.0061
Nivel 4 | 0.0063 | 0.0059 | 0.0059 | 0.0050 | 0.0065 | 0.0062 | 0.0054 | 0.0061 | 0.0061 | 0.0055 | 0.0056 | 0.0046 | 0.0047 | 0.0059
Nivel 3 | 0.0058 | 0.0055 | 0.0054 | 0.0043 | 0.0061 | 0.0057 | 0.0049 | 0.0056 | 0.0057 | 0.0049 | 0.0050 | 0.0041 [ 0.0042 | 0.0054
Nivel 2 | 0.0030 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0021 | 0.0032 | 0.0029 | 0.0025 | 0.0028 | 0.0029 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0021 | 0.0021 | 0.0027
Nivel 1 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
RESUMEN DE DERIVAS EN Y

1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 2007ICA  2019LORETO 2019 PUNO

AREQUIPA

CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CAsO CcAso
01 (17] 01 02 01 (17] 01 (17] 01 (173 01 (17] 01 (173
Nivel 12 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0029 | 0.0034 | 0.0035 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0030 | 0.0036 | 0.0032 | 0.0034 | 0.0031 | 0.0032 | 0.0032
Nivel 11| 0.0034 | 0.0033 | 0.0031 | 0.0035 | 0.0037 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0038 | 0.0034 | 0.0035 | 0.0032 | 0.0034 | 0.0034
Nivel 10 | 0.0036 | 0.0035 | 0.0032 | 0.0037 | 0.0038 | 0.0034 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0040 | 0.0036 | 0.0037 | 0.0034 | 0.0035 | 0.0035
Nivel9 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0034 | 0.0038 | 0.0039 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0035 | 0.0041 | 0.0037 | 0.0038 | 0.0035 | 0.0036 | 0.0037
Nivel 8 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0035 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0036 | 0.0034 | 0.0035 | 0.0040 | 0.0037 | 0.0039 | 0.0036 | 0.0037 | 0.0038
Nivel 7 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0035 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0036 | 0.0034 | 0.0035 | 0.0040 | 0.0038 | 0.0039 | 0.0036 | 0.0037 | 0.0038
Nivel 6 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0035 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0033 | 0.0034 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0035 | 0.0036 | 0.0037
Nivel 5 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0035 | 0.0036 | 0.0036 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0035
Nivel 4 | 0.0031 | 0.0030 [ 0.0029 | 0.0031 | 0.0029 | 0.0030 | 0.0028 | 0.0028 | 0.0031 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0030 | 0.0029 | 0.0031
Nivel 3 | 0.0026 | 0.0025 | 0.0024 | 0.0025 | 0.0023 | 0.0024 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0025 | 0.0027 | 0.0026 | 0.0024 | 0.0023 | 0.0026
Nivel2 | 0.0013 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0013 | 0.0011 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0012 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0013
Nivel 1 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 p 0.0000
D R A OND ODED O

Para la determinacion final del sismo de diseno se calcula la variacion de las respuestas de derivas del analisis tiempo historia

neal de cadd MO CON resSNeCO d 1d respuesig e derivds G pectro elastico R=1
RATIOS DE DERIVAS DE ANALISIS TIEMPO HISTORIA REPECTO ANALISIS MODAL X
1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 2007ICA  2019LORETO 2019 PUNO
CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CAsO

01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02
Nivel 12 0.9595 | 0.9511 0.9995 1.0342 0.9926
Nivel 11 0.9616 | 0.9538 0.9563 | 1.0047 1.0383 0.9998
Nivel 10 0.9613 | 0.9564 1.0111 1.0318 1.0076
Nivel 9 0.9618 [ 0.9615 1.0013 0.9953
Nivel 8 | 0.9724 | 0.9633 | 0.9694 0.9628 | 1.0078 0.9907
Nivel 7 | 09788 | 0.9643 | 09782 0.9579 | 1.0151 0.9696 | 0.9621 0.9887
Nivel 6 [ 1.0055 | 0.9592 | 0.9850 0.9761 | 1.0202 0.9879 | 0.9795 0.9647 | 0.7881
Nivel5 [ 1.0271 | 0.9671 | 0.9858 1.0203 | 1.0229 1.0015 | 0.9956 0.9512 | 0.7686 | 0.7912 | 0.9541
Nivel4 | 1.0427 | 0.9770 | 09725 1.0233 1.0089 | 1.009 0.7528 | 0.7710 | 0.9618
Nivel3 | 1.0489 [ 0.9891 | 0.9719 | 0.7747 1.0214 1.0100 | 1.0224 0.7425 | 0.7514 | 0.96%
Nivel 2 0.9977 | 0.9704 [ 0.7427 1.0228 1.0073 | 1.0300 0.7353 | 0.7577 | 0.9744
Nivel 1
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RATIOS DE DERIVAS DE ANALISIS TIEMPO HISTORIA REPECTO ANALISIS MODAL Y
1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 2007I1CA  2019LORETO 2019 PUNO

CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO CAso
01 (17 01 02 01 02 01 02 01 (17] 01 02 01 02

Nivel 12| 0.9822 | 0.9600 1.0293 0.9797 | 1.0151 0.9649 | 0.9785
Nivel 11| 0.9822 [ 0.9608 1.0082 0.9807 | 1.0157 0.9659 | 0.9788
Nivel 10 | 0.9817 [ 0.9619 1.0092 0.9826 | 1.0168 0.9659 | 0.9739
Nivel9 [ 0.9812 | 0.9637 1.0100 | 1.0380 0.9759 | 1.0182 0.9647 | 0.9784
Nivel 8 [ 0.9819 | 0.9657 1.0102 | 1.0209 1.0443 | 0.9699 | 1.0202 0.9620 | 0.9839
Nivel 7 | 0.9845 | 0.9679 1.0099 | 1.0019 1.0200 [ 0.9858 | 1.0229 0.9577 | 0.9904
Nivel 6 [ 0.989% | 0.9702 1.0088 | 0.9825 1.0011 | 1.0042 | 1.0257 0.9971
Nivel 5 [ 0.9975 | 0.9720 1.0072 | 0.9630 | 0.9507 0.9953 | 1.0228 | 1.0290 1.0044
Nivel 4 [ 1.0075 | 0.9735 1.0055 0.9534 0.9886 | 1.0395 [ 1.0327 | 0.9502 1.0117
Nivel 3 | 1.0200 | 0.9745 1.0038 0.9566 0.9905 1.0377 | 0.9513 1.0201
Nivel 2 [ 1.0359 | 0.9746 1.0023 0.9612 0.9995 1.0451 | 0.9516 1.0310
Nivel 1

El sismo de disefio elegido debera de tener una variacion
minima entre las respuestas del analisis tiempo historia
lineal con respecto a las respuestas del analisis modal con DEPARTAMENTO LIMA

SISMO DE DISENO ESCOGIDO  [RII¥IRE s -

espectro elastico sin reduccion (R=1), esto se traduce a PROVINCIA CALLAC
lsi de diser i FECHA 17/10/1966
que se escogera el sismo de disefio cuyos ratios VAGNNITUD 3 Magnitud Momento
calculados en el presente paso debera se lo mas proximo PROFUNDIDAD 37 Kilometros
a1, el mismo que sera utilizado para los procedimientos Deriva maxima X 500z || 0.0062
de disefio siguientes Deriva maxima Y CASOD: v 0.0039

DISENO DE DISIPADOR DE ENERGIA DE FLUIDO VISCOSO ‘
1. IDENTIFICACION DE DERIVA MAXIMA DEL SISMO SELECCIONADO Y SISMO DE DISENO

DEPARTAMENT O LIMA
P}T:?E\émgm 1C/’1N(_)|/_1/;%6 Se identifica las derivas maximas
SISMO MAXIMO 7 de entrepiso en eje Xe Yen el
CONSIDERADO MAGNNITUD g Magn!tud Momento caso de :arga seliaccionado en
PROFUNDIDAD 37 Kilometros
Deriva maxima X 0.0093 el anterior paso
Deriva maxima Y 0.0059
Para el calculo estructral, el cual sera ejecutado en el Ecuacionde fuerza
programa etabs, se introducen 3 datos fundamentales: 1. del disipadora A —
EXPONENTE DE VELOCIDAD, 2. RIGIDEZ DEL BRAZO F=C*xV '
METALICO Y COEFICIENTE DE AMORIGUAMIENT O, los | C: Coeficiente de amortiguamient g i
cuales se calcularan en la presente hoja de calculo  |/lfa: Exponenete de velocidad. e

1. CALCULO DE EXPONENTE DE VELOCIDAD «

ESTIMACION DE EXPONENTE DE

El exponente de velocidad es el valor que define la linealidad y no linealida del dispositivo VELOCIDAD

ALFAigual a 1, el dispositivo sera lineal, si este es diferente de 1 sera no lineal, para 0.50 -
edificaciones los valores oscilan entre 0.4 a 0.6, sin embargo este valor excato te lo da el
fabricante en este caso la empresa taylor te recomienda para disefio el uso de un valor de 0.5 VALOR DE(')E)S(PONENTE
O N S I LI e ey S R ECUACION DE AMORTIGUAMIENT O LINEAL
la relacion entre la Fuerza de amortiguamiento
con respecto a la velocidad, para el caso de F=C=xV

dispositivos de disipacion de energia estos
pueden tener un comportamiento lineal
(exponenete de amoriguamiento igual 1) yno Z Cj = B
lineal (exponente de amortiguamiento diferente de

ECUACION DE AMORTIGUAMIENT O NO LINEAL
H* 2+ AV 5 027« (B my * BF)
A% (X * cosi*g;)

2.1.AMORITGUAMIENTOINHERENTm 2.2. PERIODO Y FRECUENCIA  2.3. COEFICIENTE LAMBDA

Proveniente de la estructura, la cual disipa energia PERIODO NATURAL (s) El parametro lambda Exponente
mediante diversos mecanismos, el RNE establece 0.788 [ 0.534 Esta en funcion del ALFA

un porcentaje del amortiguamiento critico segun FRECUENCIANATURAL (H2) exponente de velocidad 0.5

sea lineal yno lineal 1.269 l 1.873 ALFA, el parametro Lambda
FRECUENCIAANGULAR
amortiguamiento no linea W 3.00% l lambda se calcula con
7.974 11.766 |a tahla del EEMA 274 35
260

repositorio.unap.edu.pe

\NO Olvide Cltar adecuadamente esta tesls
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.4. AMORITGUAMIENTO VISCOSO DE LAESTRUCTURA
Es el amoritguamiento perteneciente al aporte del disipador de energia, el cual se determina como la diferencia del
amortiguamietno efectivo y el amortiguamiento inherente de la estructura.

2.4.1. PARAMETRO DE AMORTIGUAMIENTO, DERIVA OBJETIVO, AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO Y VISCOSO

El parametro de amortiguamiento puede ser calculado 5 Amax (Deriva maxima)
analiticamente por los siguientes expresiones, el cual necesita = - .
PSR : ™2 Agpj (Deriva objetivo)
valores los datos deriva maxima y deriva objetivo en la primera
expresion, en la segunda se requiere Ia relacion de 2.31—-0.41 = In(By)
amortiguamiento efectiva e inherente respecto al critico, con lo que mD1 ™ 5 31 _0.41« In(B ff)
. . @
si igualmos ambas expresiones podemos calcular el
amortiguamiento efectivo :BH = Beff — B()
A OS DE PARA RO DE AMOR A O, DERIVA OB 0O, AMOR A O O 0S50
Sistema estructural Numero de pisos
La deriva objetivo para el disefio de los dispositivos Muros de concreto resistentes a corte ﬂ 12
dependeran directamente del nivel de desempefio y del Nombre del sistema segun Hazus C2H
estado de dafio a la cual se requiere llegar despues de un Nivel de desempefio Operacional ﬂ
sismo, seglin las normativas ASCE 7 y FEMA273, las eriva segun Hazus (deriva objetivo) calculaq 0.0036
cuales referencian 5 niveles de desemperio ydafio. Segun periva segun Hazus (deriva objetivo) tomad 0.0045
la clasificacion HAZUS las derivas para cada tipo de | Deriva maxima 0.0093 Deriva maxima 0.0059
desempefio tambien depende del sistema estructural yla - ﬁ&f)nd (IX) — 3%-%51/ . ff(?(Td (IY) — ;3809
y " ' ' e calculadd 85% € calculadd 56%
clasidficacion de altura de la edificacion.
Beff (X) tomado 25.00% Beff (X) tomado 20.00%
Bhx 22.00% Bh 17.00%
OR D ASA, AMAP D b b D PLAZA OS D ODO D R b RE AMBO R OS D
DISIPADOR, A OD ACIO
Desplaza ento o= Peso Anguio 0 P O F O Ditere 2 1+a 1+a
; m; * 07 Z T % cositeg;
odo 0 9 0 ¢‘I}] (l)_'%] a (Zl ! : ) ¢T] J
Nivel 12|  0.237 Amplitid [ 19.35 | 189.83 | 0.00 1.00 0.24 024 | 0014 1.085 0.0016
Nivel 11 0.223 248 | 22057 | 0.00 1.00 0.22 022 | 0016 1.118 0.0021
Nivel 10|  0.207 248 | 22057 | 0.00 1.00 0.21 021 | 0019 0.961 0.0026
Nivel 9 0.188 248 | 22057 | 0.00 1.00 0.19 019 | 0.021 0.79% 0.0031
Nivel 8 0.167 248 | 2057 | 0.00 1.00 0.17 017 | 0.023 0.627 0.0035
Nivel 7 0.144 248 | 22057 | 0.00 1.00 0.14 014 | 0025 0.465 0.0039
Nivel 6 0.119 248 | 2057 | 0.00 1.00 0.12 012 | 0026 0.318 0.0041
Nivel 5 0.093 248 | 22057 | 0.00 1.00 0.09 009 | 002 0.19 0.0042
Nivel 4 0.067 248 | 22057 | 0.00 1.00 0.07 007 | 0025 0.102 0.0039
Nivel 3 0.042 248 | 22057 | 0.00 1.00 0.04 004 | 0023 0.040 0.0035
Nivel 2 0.019 2462 | 24151 | 0.00 1.00 0.02 002 | 0019 0.009 0.0027
livel 1.Bag  0.000 0.00 0.00
A O FINAL DE CO DE AMOR A O POR DISIPADOR 5.72 0.0352
— - Bhx 22.00%
ZC'_BH*Z*H*AI(Z*(‘)Za*(zim"*@lz) A 0237
J 1 (2 ¢r1]+a % coslta 9].) W 797 1260.613004
S ci Lambda 3.5
.. J
C(por disipador) =————"—— Afa 05
(P P ) # de disipadores | ¢ diciadoreciiico |8 Cldisp| 1575766254
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dasa ANgulio 1. 2
Desplazamiento o Peso 0 3 ¢T} ¢T] Difere (Zm’- *le) Z¢$}d*cosl+a9j
J Dunto ; :

Nivel 12 0.15 19.35 189.83 0.00 1.00 0.15 0.15 0.01 0.434 0.0015
Nivel 11 0.14 22.48 220.57 0.00 1.00 0.14 0.14 0.01 0.418 0.0017
Nivel 10 0.12 22.48 220.57 0.00 1.00 0.12 0.12 0.01 0.337 0.0018
Nivel 9 0.11 22.48 220.57 0.00 1.00 0.11 0.11 0.02 0.261 0.0019
Nivel 8 0.09 22.48 220.57 0.00 1.00 0.09 0.09 0.02 0.192 0.0020
Nivel 7 0.08 22.48 220.57 0.00 1.00 0.08 0.08 0.02 0.132 0.0020
Nivel 6 0.06 22.48 220.57 0.00 1.00 0.06 0.06 0.02 0.084 0.0019
Nivel 5 0.05 22.48 220.57 0.00 1.00 0.05 0.05 0.01 0.047 0.0017
Nivel 4 0.03 22.48 220.57 0.00 1.00 0.03 0.03 0.01 0.022 0.0014
Nivel 3 0.02 22.48 220.57 0.00 1.00 0.02 0.02 0.01 0.008 0.0010
Nivel 2 0.01 24.62 241.51 0.00 1.00 0.01 0.01 0.01 0.002 0.0008
Nivel 1 0.00 0.00 0.00
A O FINAL DE CO DE AMOR A 0 POR DISIPADOR 1.94 0.0177
0,
_ Bur2rmr AT 0 (Bym 07 |
Y- -
A * (Z q’)%}?"“ % coslta Hj) w 11.77 522.7222041
S Lambda 3.5
C(por disipador) = # Afa 05
# de disipadores # disipadores/piso 2 | C/dis 261.361102
A O DE RIGIDEZ DEL BRAZO ALICO

Se recomienda ufilizar como brazo metalico del disipador de energia secciones tipo PIPE yHSS

Y Al Gl

| tnom)= 0375 H5520X0.375 ﬂ o ot

4 Area = 21.500 in"2 0.013871|m*2
Diametro extermo= 20.000 in 0.508|m ExA
ob= 200 fg--—-—F--— -X Diametro intemo= 19.302 in 0.490271|m K=
Espesor= 0.375 in 0.009525|m L
19.302 M?dulo de eslashmda('i- 21000000 Ton/m*2 8721267143
Longitud del brazo metalico= 3.34 m
A O DE RIGIDEZ DEL BRAZO A 0

Se recomienda utilizar como brazo metalico del disipador de energia secciones tipo PIPE yHSS

Y d O Qe
t(nom)= 0.375 H5520%0.375 - iden afe
"4 Area = 21.500 int2 0.013871|m*2
Diametro extermo= 20.000 in 0.508|m Ex A
ob= 200 g——>——R——. -X Diametro intemo= 19.302 in 0.490271{m K=
Espesor= 0.375 in 0.009525|m L
19.302 Modulo de eslastidad= _ 21000000 To/m*2 84677 41935
Longitud del brazo metalico= 3.44 m
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ANEXOS N° 06
RESULTADOS DE MODELO CONVENCIONAL CON ANALISIS

DINAMICO HISTORIA DE RESPUESTAS ANTE SMC
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RESULTADOS DEL MODELO CONVENCIO EN LIMITE NOMINAL (PROMEDIO NO LINE:

PERIODO

Periodos de participacion modal y modos de vibracion

Modo )
Periodo(seg) Ux Uy RZ
0.788 0.777 0.000 0.000
0.534 0.000 0.729 0.000
3 0.419 0.009 0.000 0.736

ACELERACIONES LIMITE NOMINAL

PROMEDIO ACELERACION
X (cnv/sec?) | Y (cm/sec?) Nivel 12 o Th CSERT e
Nivel 12 [ 3475.3082 | 5173.4170 vl Vel ;;2'2“ :
Nivel 11 | 3162.2046 | 46483088 fipeutd
Nivel 10 | 2894.0796 | 4138.2198 N g g
5 Nivel 8
Nivel 9 | 2667.9916 | 3655.9007 -
1ve;
Nivel 8 | 2408.5752 | 3182.1943 i SR H
Nivel 7 [ 2102.9807 | 2728.1405 Nedis !
Nivel 6 | 1799.5093 | 2277.2095 Nivel 4
Nivel 5| 1541.8950 | 1850.5200 Nivel 3
Nivel 4 | 1274.6239 | 1420.1352 Nivel2 Az4226
Nivel 3 [ 999.5352 | 1022.9577 10ebD 0000 . -
Nivel 2 | 704.9470 | 724.2289 ’ 1000 2000 o 0 0 o
. 24.22 ACELERACION
Nivel 1 | 0.0000 0.0000
CORTANTE BASAL LIMITE NOMINAL
PROMEDIO 7 CORTANTE BASAL
X (Ton) Y (Ton) Nivel 12 #825-430n
Nivel 12 | 673.5195 | 1023.4631 AL 1
Nivel 11 | 1377.5639 | 2091.1693 Al 10 J
Nivel 10 | 2013.2185 | 3035.6123 Mo
3 Nivel 8
Nivel 9 | 2578.3909 | 3860.0859 )
- Nivel 7
Nivel 8 | 3077.5513 | 4562.2273 ’g :
- Nivel 6
Nivel 7| 3514.9917 | 5150.1013 i
Nivel 6 | 3878.9521 | 5626.8103 Nivel 4 - ?
Nivel 5| 4161.6804 | 5988.1947 Nivel 3 = "‘\s
Nivel 4 | 4361.1304 | 6248.4710 Nivel 2
Nivel 3 [ 4492.3781 | 6411.6681 Nivel 1
Nivel 2 | 4561.1253 | 6512.7421 ’ 1000 00 o o o o o
— 1; 12 2142 CORTANTE BASAL
Ve
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DESPLAZAMIENTO LIMITE NOMINAL

PROMEDIO DESPLAZAMIENTO
X (cm) Y (cm) Nivel 12 T 652 regErs
: Nivel11 | 4 '/ A
Nivel 12| 51.04 36.52 e =e==X:(om) 07 SO
Nivel 11|  48.05 3324 Nivel 10 o (cm) 2 / S
Nivel 10 [ 44.52 20381 Nl 259 IR
Nivel 9 |  40.45 2620 s SR
Nivel 7 36-86
Nivel 8 35.86 2245 o
- Nivel 6
Nivel 7  30.80 18.62 i
Tt Nivel 5
vae 25.38 14.79 Nivel 4
Nivel 5| 19.77 11.07 o
Nivel4 [ 14.16 7.59 Niel%0
Nivel 3 8.83 4.51 Niebd 000
Nivel 2 4.01 202 0 10 20 30 40 50 60
— — 500 DESPLAZAMIENTO (cm)
DERIVA LIMITE NOMINAL
PROMEDIO DERIVA
X Y Nivel 12 B0t 407
Nivel 12 [ 0.0107 0.0117 Nivel:11 AR o *
Nivel 11| 00126 0.0123 el S R il
Nivel 10| 00145 0.0129 Nl IR 8%
Nivel 8 6-0137 5-61pt
Nivel9 [ 0.0164 0.0134 \;‘ e] . ) NG
Nivel T3 =035
Nivel 8 [ 0.0181 0.0137 = s i 8 N s
Nivel 7| 0.0193 0.0137 E i T I—eeeee—
Nivel 5 0124 5
Nivel 6 | 0.0201 0.0133 Nivel 4 5 W4
Nivel 5[ 00200 0.0124 Nivel 3 0008507 e
Nivel4 | 0.0190 0.0110 Nivel2 %;_é =
Nivel 3 0.0172 0.0089 Nroebd :
Nivel 2 5 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
2| 00121 0.0061 DERIVA
Nivel 1 |  0.0000 0.0000
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ACELERACIONES CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITENOMINAL

ACELERACIONES EN EJE"X" (cm/sec?) Limite NOMINAL_ caso 01

1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO 2019 LORETO
XE | XM | XE | X | XO [ XEH | XOQ | X | XEQ | X(H [ XE | X(#H) | XEO | X(H)
-2739.21 | 2774.76 | -4072.74 | 4385.96 | -3421.32 | 3437.78 | -3624.84 | 3627.68 | -5632.34 [ 6003.51 | -2729.79 | 2735.25 | -3784.65 | 3479.09
-2437.34 | 2252.39 [ -3614.78 | 3849.59 | -3212.31 | 3221.27 | -3395.72 | 3417.66 | -5270.88 [ 5485.14 | -2379.81 | 2249.70 | -3401.72 | 3266.37
-2173.88 | 1906.95 [ -3414.87 | 3415.56 | -2969.96 | 2970.74 | -3153.38 | 3172.62 | -4853.66 [ 4978.71 | -2073.03 [ 1981.50 | -3064.47 | 3117.42
-2086.73 | 1992.98 [ -3259.34 | 3354.18 | -2688.12 | 2697.47 | -2863.91 | 2887.50 | -4417.02 [ 4544.13 | -1974.39 [ 1790.60 | -2803.01 | 2917.01
-1944.53 | 1919.97 [ -2931.77 | 3078.99 | -2381.61 | 2394.92 | -2527.53 | 2560.91 | -4048.97 [ 4071.99 | -1763.60 | 1848.87 | -2502.36 | 2654.91
-1775.66 | 1739.58 [ -2484.77 | 2604.51 | -2059.74 | 2058.63 | -2160.30 | 2189.88 | -3567.90 [ 3458.76 | -1615.92 [ 1735.19 | -2110.23 | 2330.18
-1578.21 | 1446.66 [ -2242.19 | 2311.65 | -1777.70 | 1695.96 | -1894.94 | 1827.81 | -2973.36 [ 2737.08 | -1528.97 | 1549.52 | -1721.72 | 1952.39
-1466.45 | 1126.98 [ -1951.59 | 1979.90 | -1811.25 | 1325.90 | -1681.43 | 1546.41 | -2300.99 [ 2180.04 | -1256.01 [ 1283.16 | -1423.88 | 1568.24
-1274.25| 938.34 [ -1630.76 | 1512.92 | -1643.28 | 1074.12 | -1393.23 | 1256.25 | -1771.08 [ 1684.10 | -1063.44 [ 914.09 | -1174.14 | 1264.65
-940.59 | 850.49 [-1291.07 | 1068.63 [ -1283.12 | 829.25 |[-1052.33 | 928.41 |-1322.78 | 1128.62 | -925.10 | 723.59 | -865.38 [ 906.51
-743.34 | 78147 [ -83L.77 | 72257 [ -775.98 | 570.18 | -670.73 | 618.60 | -863.19 | 768.86 | -607.83 | 655.89 | -642.12 [ 571.13
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ACELERACIONES EN EJE"Y" (cm/sec?) Limite NOMINAL_ caso 01

1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO 2019 LORETO
YO | Y® | YO [ Y® | YO [ YH | YO | YH | YO | YO | YO | Y®H | YO | Y
-3273.90 | 3088.10 | -2640.54 | 2871.06 [-10062.12| 10087.20 | -4686.80 | 4554.80 | -6432.11 | 6663.29 | -4050.48 | 4132.52 | -4530.11 | 4532.72
-2827.44 | 2724.87 | -2399.36 | 2504.06 | -9142.46 | 9184.29 | -4134.35 | 4025.70 | -5858.01 | 6016.94 | -3643.47 | 3721.82 | -4130.12 | 4029.41
-2533.58 | 2500.49 [ -2196.60 | 2123.64 | -8178.26 | 8234.64 | -3625.59 | 3472.49 | -5255.84 [ 5338.76 | -3280.73 [ 3290.54 | -3710.49 | 3675.83
-2186.78 | 2426.58 | -2030.18 | 1798.74 | -7172.42 | 7233.44 | -3134.27 | 3161.46 | -4625.16 | 4662.21 | -2965.71 | 2930.64 | -3270.84 | 3321.68
-1925.75 | 2307.62 | -1838.30 | 1604.99 | -6162.02 | 6193.32 | -2866.17 | 2860.89 | -4002.72 [ 3969.03 | -2627.75 | 2534.76 | -2812.98 | 2944.73
-1664.97 | 2124.42 [ -1622.21 | 1391.63 | -5140.83 | 5185.59 | -2631.60 | 2479.85 | -3357.33 [ 3272.75 | -2232.95 | 2183.27 | -2378.79 | 2546.25
-1436.69 | 1873.86 [ -1367.45| 1158.33 | -4115.85 | 4196.85 | -2268.99 | 2034.24 | -2702.16 [ 2615.66 | -1806.24 | 1839.77 | -1992.27 | 2132.75
-1257.95| 1562.24 [ -1103.78 | 1137.63 | -3119.12 | 3223.11 | -1844.60 | 1779.74 | -2050.64 [ 1987.91 | -1446.09 | 1475.76 | -1604.06 | 1715.37
-1085.55 | 1213.34 [ -899.48 | 1087.38 | -2188.31 | 2299.22 | -1372.41 | 1413.96 | -1423.62 [ 1394.78 | -1090.29 | 1135.59 | -1228.46 | 1310.46
-825.30 | 868.28 [ -677.73 | 954.32 [ -1422.18 | 1468.26 | -1002.62 | 965.54 | -985.91 | 956.93 | -795.63 | 915.74 | -887.90 [ 944.09
-592.89 | 616.07 [ -657.63 | 771.78 [-1077.09| 784.46 | -667.23 | 589.88 | -590.13 | 646.91 | -570.05 [ 773.22 | -611.60 [ 637.13
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ACELERACIONES EN EJE"'X" (cm/sec?) Limite NOMINAL_ caso 02
1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO 2019 LORETO
XQ | X [ XEO | X(H | XOQ | XEH [ XQ | X(#H | XOQ | XEH [ XEQ | X#H | XOQ | X(#)
-2469.60 | 2212.08 [ -2541.20 | 2593.23 | -4075.74 | 4247.81 | -3420.42 | 3443.66 | -3294.14 [ 3343.71 | -2069.82 | 1902.30 | -4580.43 | 4665.62
-2001.38 | 1926.51 [ -2361.17 | 2382.32 | -3852.33 | 3982.77 | -3112.41 | 3054.66 | -3104.49 [ 3143.30 | -1788.60 [ 1737.02 | -4305.63 | 4334.52
-1910.46 | 1784.34 [ -2174.00 | 2174.25 | -3586.04 | 3672.38 | -2795.22 | 2828.42 | -2885.54 [ 2909.34 | -1489.88 [ 1600.88 | -3986.76 | 3990.03
-1919.06 | 1620.81 [ -1973.12 | 1964.45 | -3269.61 | 3308.87 | -2551.28 | 2619.38 | -2632.52 [ 2642.33 | -1260.92 | 1407.17 | -3634.13 | 3623.82
-1721.09 | 1543.01 [ -1739.84 | 1741.44 | -2898.14 | 2891.09 | -2335.82 | 2411.25 | -2345.40 [ 2345.15 | -1203.75 [ 1195.25 | -3225.41 | 3212.61
-1503.86 | 1501.70 [ -1487.78 | 1542.30 | -2507.54 | 2434.65 | -2110.74 | 2182.16 | -2027.78 [ 2015.99 | -1113.95 [ 1021.92 | -2756.85 | 2785.05
-1280.18 | 1323.35 [ -1315.35| 1428.81 | -2156.10 | 2039.81 | -1792.44 | 1955.78 | -1684.91 [ 1692.92 | -961.70 [ 904.10 | -2292.39 | 2320.34
-1162.86 | 1115.79 [ -1377.69 | 1370.22 | -1788.98 | 1616.72 | -1735.80 | 1631.66 | -1324.77 [ 1410.21 | -908.73 | 1187.03 | -1813.46 | 1826.97
-1062.08 | 1002.57 [ -1220.64 | 1216.65 | -1378.22 | 1214.00 | -1529.91 | 1425.06 | -994.46 [ 1218.39 | -968.76 | 1217.42 | -1318.32 | 1328.39
-887.78 | 886.10 [-1113.33| 1099.34 [ -950.51 | 830.82 [ -1187.34| 1182.66 | -981.60 | 1037.37 | -811.11 | 1018.79 | -894.45 [ 989.99
-752.78 | 636.03 [ -735.32 | 688.26 [ -690.57 | 681.84 [ -740.79 | 826.10 | -740.19 | 822.65 | -585.62 | 773.91 | -588.44 [ 652.41
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ACELERACIONES EN EJE"'Y" (cm/sec?) Limite NOMINAL_ caso 02
1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO 2019 LORETO
YO | Y®H | YO [ YE | YO [ YH | YO | YE | YO | YO | YO | YEH | YO | Y
-2676.81 | 2973.54 [ -5387.01 | 5167.22 | -5844.38 | 6116.55 | -4515.48 | 4534.67 | -5344.65 [ 5146.35 | -4906.85 [ 5099.00 | -7802.99 | 7734.50
-2418.38 | 2535.03 [ -4837.13 | 4564.50 | -5188.76 | 5473.28 | -4110.75 | 4115.60 | -4831.02 [ 4703.54 | -4404.95 | 4536.36 | -7093.41 | 6997.71
-2213.55 | 2080.07 [ -4259.49 | 4133.28 | -4565.91 | 4797.11 | -3688.58 | 3676.02 | -4292.55 [ 4239.41 | -3999.18 | 3928.97 | -6353.99 | 6224.64
-2041.19 | 1783.92 [ -3741.77 | 3642.05 | -3974.01 | 4096.35 | -3247.89 | 3223.40 | -3734.45 [ 3751.83 | -3530.93 [ 3575.70 | -5594.94 | 5506.74
-1808.67 | 1528.80 [ -3239.22 | 3077.15 | -3364.01 | 3564.62 | -2852.88 | 2758.83 | -3168.09 [ 3293.88 | -3025.52 | 3186.32 | -4807.25 | 4775.24
-1551.65 | 1344.38 [ -2817.26 | 2598.99 | -2870.87 | 3110.33 | -2561.22 | 2516.91 | -2644.31 [ 2858.06 | -2567.07 | 2692.91 | -4017.63 | 4023.98
-1368.62 | 1228.02 [ -2355.35 | 2228.69 | -2449.46 | 2648.28 | -2215.32 | 2213.54 | -2234.45 [ 2459.64 | -2132.28 | 2123.06 | -3281.94 | 3282.17
-1196.99 | 1082.67 [ -1860.17 | 1992.27 | -1987.07 | 2176.44 | -1823.37 | 1901.61 | -1934.01 [ 2058.93 | -1678.83 [ 1653.02 | -2582.97 | 2578.28
-963.45 | 1009.82 [ -1356.26 | 1660.14 [ -1513.41 | 1710.11 | -1404.96 | 1533.02 | -1525.38 | 1619.67 | -1278.81 | 1258.13 | -1902.96 | 1884.87
-754.20 | 919.50 [ -985.25 | 1252.98 [ -1059.95| 1261.26 | -990.14 | 1184.36 | -1078.02 | 1207.13 | -898.40 | 860.43 | -1275.65| 1245.20
-642.59 | 825.65 [ -722.51 | 806.58 [ -822.30 | 870.14 [ -653.42 | 813.14 | -757.92 | 903.89 | -653.69 | 689.64 | -775.58 [ 755.37
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ACELERACIONES CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITENOMINAL
ACELERACIONES EN EJE""X" (cm/sec?) Limite NOMINAL _ caso 01

PROMEDIO _ ACELERACION EN EJE X" Limite nominal_ caso 01
X0 | X() | N2 AN —TRma_ 1 [
a7u4.08 | ar7ra2 | Nivel 1 S IS ANCASH RNy
-333751 | 330173 | Nivel 10 N\ 2001 AREQUIPA | 4
-310046 | 3077.64 e IR\ /4 V/ 7 VA
-2870.36 | 2883.41 E:in SN —2019L0RET0__[// 7
258576 | 264722 —~ . N\ /,
L Nivel 6
m50| 23| S . N /
105058 | 193158 | Z i 4 R\ /8
-1698.80 | 1572.95 N
-1421.45 | 1234.92 R
-1097.19 | 919.35 Nivel 1
73356 | 669.81 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
0.00 0.00 ACELERACION (cm/sec?)
ACELERACIONES EN EJE Y™ (cm/sec?) Limite NOMINAL._caso 01
P(R)OMED'C(’) Nivel 19 ACELERACION EN EJE "Y" Limite nominal caso 01
Ye [ ve i N NN —net& V4 / /
-5096.58 | 5132.81 e XK X —%972%1}::9{ 7 7
-4590.74 | 4601.01 e R 2001 ARBOUIPA V/ /
-4111.58 | 4090.91 Nivel 9 N ——2007ICA 7
. —— 2019 PUNO
-3626.48 | 3647.82 Efvel ; N L— /
317652 | 320219 N:z; ; N\ /) /
2711838 214053 > . N\ /
Z Nivel 5
200138 | 226049 | Z N\ /
ivel 4
-1775.17 | 1840.25 Nl N\ /
-1326.87 | 1407.82 el 2 I\ B 4
-942.47 | 101045 Nivel 1 /
-680.94 688.49 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000
000 T 000 ACELERACION (cmisec?)
ACELERACIONES EN EJE X" (cmvsec?) Limite NOMINAL _ caso 02
PROMEDIO Nivel 12 ACELERACION EN EJE "X Limite nominal_ caso 02
X(@ | X Ve \ —— 966 LIMA 4
-3207.33 | 3201.20 Hel) 2 A\ \\ \\ \\ \\ — T /7 // /7 /L
-2932.29 | 2937.30 ) L0 N\ ol axsouea [/ 7 77 7
-2689.70 | 270852 el @ NN\ — 4 7/
2462.94 | 2455.26 E!"e:g N\ — % e
220992 219140 | N:zzl ; NSNS /
192978 [ 192625 | S NV N
-164044 | 166644 | Z 1014
-1444.61 | 1451.23 N
-1210.34 | 1231.78 N 2
-975.16 | 1006.44 Nivel 1
-600.53 | 725.88 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
0.00 0.00 ACELERACION (cm/sec?)
ACELERACIONES EN EJE"Y" (cm/sec?) Limite NOMINAL caso 02
PROMEDIO o ACELERACION EN EJE "Y" Limite nominal_ caso 02
YO | Y®) Ve N N\ \[— B LMA A 7
-5211.17 | 5253.12 3] 24 Nl N\ —mm&n 717
-4697.77 | 4703.72 e N 2001 ARBQUPA | /, N
-4196.18 | 4154.21 el e N \ | ——20icA v/
-3695.02 | 3654.28 N!"e:g y /4
3180.80 | 316926 | :f"elg /4
211857 | 213508 | S Nl e NN | W/
20106] 2301 Z O AN V
1186620 | 192046 Nivel 3 A\
-1420.75 | 1525.11 Nivel 2
-1005.94 | 1132.98 Nivel 1
-718.28 809.20 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000
0.00 0.00 ACELERACION (cm/sec?)
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=hdee
B

CORTANTE BASAL CON ANALISIS NO LINEAL ENA - LIMITE NOMINAL

CORTANTE BASAL EN EJE "X (ton) Limite NOMINAL _ caso 01
1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA  p001 AREQUIPA] 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
XE) | X | XE [ XE | XE) | XEH [ XE | XE | XE | XEH | XE | XE | XE) | X(H)
-525.1 542.2 -785.1 862.2 -665.9 658.6 -702.8 696.6 -1087.7 1161.7 -529.8 530.2 -399.1 369.3
-1036.7 1053.3 -1591.3 1738.2 -1393.4 1376.0 | -1464.3 1460.1 -2271.2 2385.5 -1021.5 1035.9 -787.2 759.2
-1504.3 1450.6 -2282.6 2486.1 -2066.9 2038.6 | -2176.3 | 2169.7 -3361.8 | 3492.1 -1485.4 1432.6 -1112.7 1109.8
-1874.3 1755.7 -2925.7 3124.1 -2677.3 2639.3 | -2823.9 | 2816.3 -4347.3 | 44727 -1842.1 1745.8 -1357.0 1421.3
-2229.0 2023.3 -3568.0 3674.4 | -3216.3 3171.2 -3395.6 | 3390.7 -5216.5 5338.8 -2086.2 2020.4 -1553.8 1690.2
-2588.3 | 23285 | -4112.5 | 4264.9 | -3677.4 | 3627.7 | -3882.1 [ 3882.6 | -5959.8 | 6081.7 | -2364.2 | 2216.2 | -1716.5 | 1896.5
-2906.8 2611.2 -4536.9 4735.3 -4056.6 4003.4 | -4277.6 | 4283.1 -6570.4 6682.0 -2617.8 2443.4 -1836.2 2034.6
-3155.3 2831.5 -4845.2 5091.6 -4352.8 42945 | -4585.1 4587.6 -7066.7 7098.4 -2794.8 2672.2 -1952.4 2134.9
-3336.8 2962.1 -5052.5 5354.7 -4570.0 | 4500.2 -4802.5 | 4797.4 -7420.1 7342.2 -2914.4 2820.1 -2044.0 2179.7
-3457.0 3103.1 -5200.8 5541.9 -4708.2 4625.1 -4935.4 | 49213 -7626.1 7550.4 -3005.0 2882.7 -2100.6 2200.2
-3483.1 3215.9 -5271.6 5670.7 -4778.2 4682.5 | -4997.9 | 4994.4 -7718.8 7648.5 -3023.4 2913.1 -2132.3 2214.4
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CORTANTE BASAL EN EJE "Y" (ton) Limite NOMINAL_ caso 01
1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA  p001 AREQUIPA] 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOI YBHIYO[YH[ YOI YH[YOIYH]YO|IYHIYO[IYH][YE|YEH
-609.4 619.5 -499.7 563.6 | -1940.7 | 1984.6 | -889.7 889.0 [ -1229.0 | 13116 | -7714 817.8 -936.4 1008.5
-1224.4 | 12321 | -1053.6 | 1111.9 | -4011.7 | 4057.7 | -1825.5 | 17775 | -2553.3 | 2662.6 | -1604.3 | 1648.4 | -1937.2 | 2026.0
-1786.4 | 1768.1 | -1545.6 [ 1585.0 | -5857.4 | 5923.0 | -2626.8 | 25515 | -3735.1 | 3868.5 | -2335.8 | 2387.6 | -28155 | 29145
-2276.1 | 2255.1 | -1989.3 | 1976.3 | -7475.3 | 7562.0 | -3324.6 | 3202.9 | -4775.0 | 4915.7 | -2984.9 | 3023.7 | -3609.3 | 3662.3
-2677.8 | 2733.9 | -2409.3 | 2287.7 | -8858.8 | 8965.6 | -3899.9 [ 3734.4 | -5668.1 | 5804.0 | -3549.4 | 3567.5 | -4283.7 | 4274.0
-2990.6 | 32149 | -2777.3 | 2529.9 |-10004.2 | 10129.8 | -4353.2 | 4212.0 | -6411.4 | 6543.8 | -4037.8 | 4046.3 | -4826.8 | 4767.1
-3225.3 | 3640.6 | -3087.5 [ 2714.3 |-10913.2 | 11055.9 | -4694.8 | 4646.2 | -7014.0 | 7128.2 | -4430.7 | 4427.1 | -5238.1 | 5235.3
-3397.1 | 3997.4 | -3335.8 | 2873.6 |-11594.7 | 11751.5 | -4963.6 | 4988.0 | -7474.1 | 7564.3 | -4728.8 | 4711.7 | -5537.3 | 5576.9
-3600.0 | 4275.3 | -3521.1 [ 3004.4 |-12071.0 | 122315 | -5225.4 | 5223.1 | -7792.2 | 7864.4 | -4939.4 | 49085 | -5797.1 | 5794.7
-3773.9 | 44748 | -3644.6 | 3074.9 |-12376.1 | 12522.7 | -5390.5 | 5357.2 | -7981.5 [ 8047.4 | -5075.8 | 5031.1 | -5959.7 | 5913.3
-3912.7 | 4614.7 | -3726.0 | 3116.2 |-12551.4 | 12670.6 | -5472.6 | 5424.3 | -8078.3 | 8141.2 | -5169.3 | 5119.6 | -6060.9 | 5964.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CORTANTE BASAL EN EJE "X" (ton) Limite NOMINAL_ caso 02
1966 LIMA [ 1970 ANCASH 1974 LIMA 001 AREQUIPA] 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
XE | X | XE [ XE | XE) | XEH [ XE | XE | XE | XEH | XE | XE | XE) | X(H)
-471.4 436.0 -495.8 493.6 -790.8 822.3 -662.3 669.0 -636.0 648.9 -529.8 900.2 -886.1 900.2
-868.8 867.5 | -1031.7 | 1023.2 | -1659.1 | 1719.1 | -1361.7 | 1358.6 | -1332.5 | 1357.6 | -1021.5 | 1871.3 | -1854.1 | 1871.3
-1235.4 | 1233.8 | -1522.2 | 1507.7 | -2467.7 | 2546.3 | -1983.6 [ 1955.9 | -1980.5 [ 2014.0 | -1485.4 | 2758.5 | -2751.3 | 2758.5
-1622.8 | 1600.6 | -1962.9 | 1939.6 | -3204.4 [ 3292.0 | -2528.1 | 2507.7 | -2572.1 | 2609.7 | -1842.1 | 3561.9 | -3566.5 | 3561.9
-2009.7 | 1926.4 | -2359.3 [ 2314.3 | -3856.0 | 39435 | -3003.4 [ 3005.3 | -3099.6 [ 3136.9 | -2086.2 | 4283.9 | -4288.9 | 4283.9
-2312.0 | 2207.0 | -2698.4 | 2628.7 | -4410.6 | 4493.5 | -3402.1 [ 3442.1 | -3556.0 [ 3589.6 | -2364.2 | 4903.8 | -4909.1 | 4903.8
-2600.5 | 24394 | -2976.4 | 28815 | -4861.2 | 4939.6 | -3729.4 | 38219 | -3935.6 | 3963.2 | -2617.8 | 5414.4 | -5420.1 | 5414.4
-2797.4 | 2621.6 | -3191.5 [ 3084.9 | -5225.1 | 5280.8 | -4021.4 | 4113.6 | -42345 | 42565 | -2794.8 | 58119 | -5818.0 | 5811.9
-2980.9 | 2753.9 | -3345.0 | 3235.8 | -5496.0 | 5524.3 | -4233.9 | 4316.9 | -4451.0 | 4467.4 | -2914.4 | 6096.2 | -6103.4 | 6096.2
-3128.7 | 2838.7 | -3442.1 | 3327.1 | -5672.1 | 5683.2 | -4372.7 | 4442.6 | -4587.5 [ 4600.3 | -3005.0 | 6273.3 | -6282.0 | 6273.3
-3251.7 | 2884.4 | -3494.1 | 3366.9 | -5769.7 | 5781.4 | -4447.7 | 4528.1 | -4656.0 | 4669.3 | -3023.4 | 6361.0 | -6372.0 | 6361.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CORTANTE BASAL EN EJE "Y" (ton) Limite NOMINAL_ caso 02
1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA  p001 AREQUIPA] 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOI YH[I YOI YH[ YOI YH[YOIYH]YO|YH[IYOIYH][YEO|YEH
-497.8 593.3 | -1027.7 | 1029.7 | -1121.5 | 1206.2 | -856.7 897.7 -1023.2 | 1014.0 | -771.4 1522.0 | -1502.8 | 1522.0
-1043.3 | 1159.3 | -2122.4 | 2064.0 | -2302.5 | 24335 | -1787.2 | 1819.0 | -2122.0 [ 2065.5 | -1604.3 | 3095.7 | -3112.1 | 3095.7
-1522.2 | 1632.1 | -3076.6 | 2967.7 | -3321.9 | 3514.3 | -2615.6 | 2648.5 [ -3092.5 | 3020.6 | -2335.8 | 4502.0 | -4544.6 | 4502.0
-1963.2 | 2002.7 | -3890.3 [ 3785.0 | -4213.4 | 44359 | -3344.1 | 33749 | -3936.7 | 3866.7 | -2984.9 | 5726.2 | -5799.7 | 5726.2
-2356.5 | 2268.6 | -4563.7 | 4491.7 | -4977.4 | 5197.2 | -3971.3 [ 3997.9 | -4652.2 | 4598.6 | -3549.4 | 6762.7 | -6878.6 | 6762.7
-2697.8 | 2508.2 | -5129.3 [ 5058.6 | -5602.3 | 5804.1 | -4493.4 | 4513.6 | -5238.7 | 5212.7 | -4037.8 | 7641.0 | -7779.4 | 7641.0
-2981.0 | 2737.8 | -5612.6 | 5482.3 | -6091.1 | 6267.8 | -4909.9 | 4922.2 | -5699.6 | 5707.6 | -4430.7 | 8377.9 | -8501.1 | 8377.9
-3202.9 | 2910.5 | -5980.8 [ 5774.2 | -6448.8 | 6600.4 | -5223.6 | 5227.4 | -6041.9 [ 6085.0 | -4728.8 | 8949.5 | -9051.3 | 8949.5
-3363.5 [ 3029.9 | -6239.9 [ 5955.0 | -6684.5 | 6814.5 | -5441.1 [ 5435.9 | -6277.9 | 6350.6 | -4939.4 | 9366.4 | -9444.0 | 9366.4
-3462.1 | 3103.3 | -6399.4 [ 6049.3 | -6812.2 | 6928.5 | -5584.2 [ 5560.5 | -6418.8 [ 6516.2 | -5075.8 | 9647.3 | -9698.4 | 9647.3
-3512.1 | 3139.7 | -6491.3 [ 6156.7 | -6861.4 | 6963.0 | -5742.1 | 5682.8 | -6495.5 [ 6602.4 | -5169.3 | 9828.7 | -9861.2 | 9828.7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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CORTANTE BASAL CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITE NOMINAL

CORTANTE BASAL EN EJE "X (ton) Limite NOMINAL caso 01

PROMEDIO — )
XO | X® Nivel 12 CORTANTE BASAL EN EJE%xmlte pnominal caso Q
6708 | 688.7 NfV9| 1 5 —— 1970 ANCASH
-1366.5 | 14012 Nivel 10 7 %ARBQU]PA N S
1998.6 | 20256 Nivel 9 // // ——2007ICA NN
' ' : ——2019PUNO
-2549.7 | 2567.9 Nivel 8 Y —— 2019 LORETO \) N
3037.9 | s0aa1 | m:g /M /1] \ N\ N\
415 | stz | > 00 / / /] \ \ \
-3828.9 3827.6 =z Nivel 4 / / / /l \\ \ \
wors Taore | )| B W NN
- : [ 144 {1\ \
4305.7 | 42795 R
-4433.3 4403.5 Nivel 1
44865 | 44771 10000 -8000  -6000  -4000  -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Y CORTANTE BASAL (ton)
CORTANTE BASAL EN EJE "Y' (ton) Limite NOMINAL caso 01
PROMEDIO e - .
YOY® Nivel 12 CORTANTE BASAI_ EN EJE !é ! !F!Ee nomipal caso 01
9823 | 10278 e L P —I90ANCASH [
-2030.0 | 2073.7 M) 4 7 201 AREOUIPA N
-29575 | 2999.7 Nl © 7 A A —2micA O
-3776.4 | 3799.7 N /. —_ N N
a8 | aas1o | ::Xz:; 7 \ N\
50573 | 5034 | S () / 7 Jr AN \ N\
55148 | 55097 | Z .0 / [ Ji ] R\ R\ \
58616 | 59233 Nivel 3 / N /| VI ) \
61352 | 6186.0 R /\ | \
-6314.6 | 6345.9 Nivel 1
64245 | 64358 -15000 -10000 5000 0 5000 10000 15000
0.0 0.0 CORTANTE BASAL (ton
CORTANTE BASAL EN EJE "X (ton) Limite NOMINAL caso 02
PROMEDIO e - :
XO | X® Nivel 12 CORTANTE BASAL ENEJ te nominal_ caso 02
-638.9 695.7 Nivel 11 N
13042 | 1438.4 Nivel 10 /// 7/ AN \\\
-19180 | 21107 el P4 — N
2a7s | oraas | WO A 771 | —outma s [N\
Ive o,
29576 | 32706 | 4 // 1/ 2001 AREQUIPA NN\
33789 | 37383 UZJ E:Xz:g [ LM ] T oro \ A\
3734 | a12a9 | Z 0 4 / — \ N
40118 | 44259 N iR \ A\
Lid 1l \ [
42178 | 46415 R
43557 | 4776.9 —
44307 | 48503 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
0.0 0.0 CORTANTE BASAL (ton)
CORTANTE BASAIL EN FJF "Y* (ton) | imite NOMINAI caso 02
PROMEDIO Nivel 12 CORTANTE BASAL EN EJE"Y" |_irite nominal_caso 02
YO 1Y® Ve A
9716 | 11121 M) 2 7 N
20134 | 22475 NRZE! £ A A/ ] \ N
-2920.9 | 3255.3 A / 7 & \ b
Nivel 8 —_— A e
-3733.2 | 41311 Nivel 7 / omANCAsE 4N N\
44213 | 48685 | - . / /#l —11LmMA \
@ Nivel 6 2001 AREQUIPA [
49969 | 54827 | S ... / Il —%mica \
54600 | sesro | = N° / [ ——2019 PUNO \
= . Nivel 4 —-L_——2019 LGRETO
58112 | 6356.6 R / | \
L ( ( \
-6055.8 | 6617.0 Nivel 2
62073 | 6778.9 Nivel 1
63047 | 6886.0 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000
0.0 0.0 CORTANTE BASAL (ton)
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DESPLAZAMIENTO CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITE NOMINAL

DESPLAZAMIENTO EN EJE X" (cm) Limite NOMINAL _ caso 01

1966 LIMA [ 1970 ANCASH | 1974 LIMA P001 AREQUIPA| 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
X() | X)) | XE) | XEH | XE) | XH) | XE) | X(#H) | XE) | X(#H) | XE) [ X(#) | XE) | X(#)
-34.07 | 37.13 | -62.01 | 58.81 | -52.73 | 53.50 | -56.25 | 56.29 | -87.11 [ 86.71 | -31.58 | 33.79 | -55.82 | 53.07
-32.05 | 35.08 | -58.40 | 55.44 | -49.65 | 50.38 | -52.97 | 53.00 | -81.96 [ 81.64 | -29.53 | 31.77 | -52.63 | 49.92
-29.66 | 32.65 | -54.13 | 51.47 | -46.01 | 46.69 | -49.10 | 49.12 | -75.88 | 75.65 | -27.13 [ 29.39 | -48.86 | 46.20
-26.93 | 29.80 | -49.20 | 46.85 | -41.81 | 42.43 | -44.62 | 44.64 | -68.85 [ 68.73 | -24.58 | 26.73 | -44.48 | 41.90
-23.87 | 26.53 | -43.64 | 41.58 | -37.05 | 37.61 | -39.54 | 39.56 | -60.91 | 60.90 | -22.01 [ 23.70 | -39.50 | 37.03
-20.58 | 22.86 | -37.57 | 35.72 | -31.81 | 32.29 | -33.94 | 33.96 | -52.21 [ 52.28 | -19.08 | 20.34 | -33.98 | 31.71
-17.03 | 18.95 | -31.03 | 29.43 | -26.20 | 26.60 | -27.95 | 27.97 | -42.90 | 43.06 | -15.85 | 16.77 | -28.03 | 26.04
-13.33 | 14.84 | -24.22 | 22.90 | -20.40 | 20.71 | -21.74 | 21.77 | -33.28 | 33.52 | -12.42 | 13.06 | -21.86 | 20.18
-9.61 | 10.68 | -17.38 | 16.38 | -14.60 | 14.83 | -15.56 | 15.58 | -23.80 | 24.00 | -8.93 | 9.35 | -15.67 | 14.38
-6.04 | 668 |-10.86 | 1021 | -9.10 | 9.25 | -9.69 [ 971 | -1484 | 1496 [ -558 | 584 | -9.77 | 8091
-2.76 | 304 [ 494 | 463 | 412 | 419 | -439 | 440 [ 673 | 678 | -253 | 265 | -443 | 4.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DESPLAZAMIENTO EN EJE "Y' (cm) Limite NOMINAL_ caso 01

1966 LIMA [ 1970 ANCASH | 1974 LIMA P001 AREQUIPA| 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOIYH|I YO YH|YOQ|YH | YO |YH YO IYH YO [YH[YE)[YH
-23.41 | 21.48 | -18.23 | 20.10 | -73.17 | 72.24 | -30.32 | 31.32 | -47.28 | 46.31 | -29.17 | 29.18 | -33.12 | 32.66
-21.39 | 19.54 | -16.56 | 18.34 | -66.60 | 65.76 | -27.63 | 28.48 | -43.03 [ 42.17 | -26.56 | 26.58 | -30.19 | 29.73
-19.28 | 1751 | -14.81 | 16.48 | -59.71 | 58.95 | -24.81 | 25.50 | -38.56 [ 37.81 [ -23.82 | 23.84 | -27.11 | 26.66
-17.05 | 15.37 | -12.98 | 14.54 | -52.48 | 51.81 | -21.85 | 22.37 | -33.88 [ 33.24 | -20.95 | 20.97 | -23.88 | 23.44
-14.71 | 1314 | -11.08 | 1250 | -44.96 | 44.39 | -18.76 | 19.12 | -29.02 | 28.49 | -17.96 [ 17.98 | -20.51 | 20.09
-12.30 | 10.88 | -9.15 | 10.41 | -37.28 | 36.80 | -15.59 | 15.82 | -24.05 [ 23.63 | -14.90 | 14.93 | -17.06 | 16.66
-9.85 | 865 | -7.23 | 830 |-29.60 | 29.21 | -12.41 | 12.53 | -19.09 | 18.77 | -11.84 | 11.87 | -13.59 | 13.23
-743 | 650 [ -541 | 624 |-2214]| 21.85 | -930 | 934 ([-1427 | 1404 | -886 | 8.89 | -10.21 | 9.89
514 | 447 | 371 | 430 |-1517 | 1497 | -6.39 | 639 [ -9.77 | 963 | -6.07 | 6.10 | -7.02 | 6.78
-3.08 | 267 | -221 | 256 | 901 | 889 | -380 [ 378 | -580 | 572 [ -361 | 3.63 | -419 | 403
-139 | 121 [ 099 | 115 | -403 | 398 | -1.71 | 170 [ -260 | 256 | -1.62 | 1.63 | -1.89 | 180
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DESPLAZAMIENTO EN EJE "X" (cm) Limite NOMINAL_ caso 02
1966 LIMA | 1970 ANCASH | 1974 LIMA P001 AREQUIPA| 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
X() | X)) | XE) | XEH | XE) | XH) | XE) | X(#H) | XE) | X(H) | XE) [ X(#) | XE) | X(H)
-32.14 | 33.57 | -38.10 | 39.21 | -65.21 | 64.00 | -49.96 | 49.55 | -52.25 [ 51.81 [ -26.80 | 25.01 | -71.31 | 71.41
-30.28 | 31.65 | -35.84 | 36.92 | -61.39 | 60.28 | -47.08 | 46.60 | -49.20 | 48.80 | -25.17 | 23.43 | -67.16 | 67.24
-28.07 | 29.40 | -33.17 | 34.22 | -56.86 | 55.89 | -43.68 | 43.11 | -45.60 [ 45.25 | -23.25 | 21.58 | -62.25 | 62.32
-25.52 | 26.79 | -30.10 | 31.10 | -51.65 | 50.82 | -39.74 | 39.11 | -41.45 [ 41.15 | -21.03 | 19.49 | -56.58 | 56.64
-22.62 | 23.84 | -26.63 | 27.56 | -45.74 | 45.08 | -35.25 | 34.59 | -36.74 | 36.49 | -18.53 [ 17.15 | -50.15 | 50.21
-19.44 | 20.57 | -22.83 | 23.66 | -39.24 | 38.74 | -30.30 | 29.72 | -31.55 [ 31.36 | -15.80 | 14.63 | -43.07 | 43.12
-16.02 | 17.04 | -18.81 | 19.49 | -32.30 | 31.94 | -25.00 | 24.52 | -26.00 | 25.86 | -12.91 [ 12.00 | -35.48 | 35.53
-12.48 | 13.34 | -14.65 [ 1518 | -25.13 | 24.90 | -19.48 | 19.13 | -20.25 [ 20.15 | -9.97 | 9.32 | -27.63 | 27.66
-8.94 | 9.61 |[-10.49 | 10.86 | -17.98 | 17.84 | -13.96 | 13.72 | -14.50 | 1444 | -7.09 | 6.66 | -19.78 | 19.81
-558 | 605 | -654 | 677 |-1121 | 1114 | -872 [ 857 | -9.04 | 9.01 [ -439 | 415 | -12.34 | 12.35
-253 | 277 | -296 | 3.07 | -508 | 505 | -39 | 389 [ -410 | 4.09 | -198 | 1.88 | -559 | 5.60
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DESPLAZAMIENTO EN EJE "Y' (cm) Limite NOMINAL_ caso 02
1966 LIMA | 1970 ANCASH | 1974 LIMA P001 AREQUIPAl 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOIYH|I YO YH [ YO |IYH | YO |[YH YO [YH YO [YH[YE)[YH
-18.14 | 19.52 | -36.14 | 37.05 | -41.89 | 40.37 | -32.60 | 32.43 | -37.70 [ 37.81 | -34.69 | 34.48 | -55.38 | 56.27
-16.51 | 17.79 | -32.89 | 33.74 | -38.08 | 36.73 | -29.67 | 29.52 | -34.33 | 34.41 | -31.54 | 31.38 | -50.43 | 51.23
-14.80 | 15.98 | -29.47 | 30.26 | -34.09 | 32.91 | -26.60 | 26.48 | -30.79 [ 30.84 | -28.23 | 28.13 | -45.24 | 45.94
-13.00 | 14.07 | -25.88 | 26.61 | -29.90 | 28.91 | -23.37 | 23.28 | -27.07 | 27.09 | -24.77 | 24.71 | -39.80 | 40.39
-11.14 | 12.08 | -22.16 | 22.81 | -25.56 | 24.75 | -20.02 | 19.95 | -23.21 | 23.20 | -21.18 | 21.15 | -34.13 | 34.62
-9.24 | 10.04 [ -18.34 | 18.93 | -21.14 | 20.50 | -16.59 | 16.54 | -19.25 | 19.22 | -17.53 | 17.52 | -28.33 | 28.71
-7.33 | 8.00 | -1454 | 15.04 | -16.74 | 16.26 | -13.17 | 13.14 | -15.30 | 15.25 [ -13.90 | 13.89 | -22.52 | 22.81
-549 | 6.00 [-10.85| 11.26 | -12.49 | 1215 | -9.85 | 9.83 | -11.45]| 11.40 | -10.38 | 10.41 | -16.87 | 17.07
-3.76 | 412 | -742 | 772 | -853 | 831 | -6.75 | 674 | -785 | 781 | -712 | 7.15 | -1158 | 11.71
-2.23 | 245 | -440 | 459 | -505 | 493 | -401 | 400 [ -467 | 463 | -423 | 425 | -6.89 | 6.96
-100 | 110 | -1.96 | 206 | -226 | 220 | -1.79 | 179 [ -2.09 | 207 | -1.89 | 191 | -3.09 | 312
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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DESPLAZAMIENTO CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITE NOMINAL
DESPLAZAMIENTO EN EJE "X (cm) Limite NOMINAL caso 01

PROMEDIO DESPLA IENTOEN EJE "X Limi ' 01
X0 | X® Nivel 12 & _mLMkmlten m}r} _casp 7
-54.22 | 54.19 vael 11 N X \ ——1970 ANCASH o
-51.03 | 51.03 NG 1 RN 7
-47.25 | 47.31 LY A RN
42.93 | 43.01 el & N
-38.08 | 38.13 | o Ve O
Ll Nivel 6 ~
274 | 74| > s
-27.00 | 2697 | Z ...
-21.03 | 21.00 N
-15.08 | 15.03 N
941 | 9.37 —
-4.27 4.25 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
000 1 0.00 DESPLAZAMIENTO (cm)
DESPLAZAMIENTO EN EJE "Y" (cm) Limite NOMINAL caso 01
PROMEDIO . -
YOIY® Nivel 12 D SP% MIEI\{I’ ENEJE "Y' | imite nomina 7}5 0/1 —
-36.39 | 36.18 Nivel 11 , Ve
-33.14 | 32.94 Nivel 10 o
-29.73 | 29.54 DL 7
26.15 | 25.96 e & v
243 | 2225 | o Nvel7
1862 1844 | S V0
1480 | 1465 | Z .05,
-11.09 | 10.97 Nivel 3
G ae|
. : Nivel 1
-2.03 2.00 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
0.00 0.00 DESPLAZAMIENTO (cm)
DESPLAZAMIENTO EN EJE "X (cm) Limite NOMINAL caso 02
PROMEDIO - ] _ )
X | X Nivel 12 \DE PLA\Z<\ I\EN\TC\) %mlte n r?malf_c 0Q2 ~
-47.97 | 47.79 Nivel 11 NN NN LY ——— 1970 ANCASH 77 714/ 7
Nivel 10 ——1974LIMA
~45.16 | 44.99 ; D RN G w01ARBQURA | /] ) 7 A
-41.84 | 41.68 bRl N\ ——2007ICA 17 7
-38.01 | 37.87 Nivel 8 AR 77
3367 | 3356 | Ve NN 7
2889 2883 | S V0 x 7
2879 | BT | Z \iua N
-18.51 | 1852 N AN Z
-13.25 | 13.28 Pl
826 | 8.29 -
-3.74 3.76 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
0.00 0.00 DESPLAZAMIENTO (cm)
DESPLAZAMIENTO EN EJE "Y" (cm) | imite NOMINAL caso 02
PROMEDIO | DESPI AZAMIENTO EN EJE Y Limite nominal_gaso 02
YO [ YH) : N 1/ /
-36.65 | 36.84 | MNvell N 7
33.35 | 33.54 O] 200
29.89 | 30.08 E:‘V’z: Z
-26.26 | 26.44 Nivel 7
2249 | 2265 | oo
1863 | 1878 | > \iers
1479 | 1491 | Z \iers
-11.06 | 11.16 N
757 | 7.65 R
450 | 455 -
-2.01 2.04 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
0.00 0.00 DESPLAZAMIENTO (cm)
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DERIVA CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITE NOMINAL

DERIVA EN EJE "X" Limite NOMINAL_ caso (

1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA  P001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
XE) | X | XE) | XH) | XE [ XEH [ XE [ XE | XE [ XE | XE | XEH | XE) | X(H)
-0.0072 [ 0.0073 | -0.0129 | 0.0120 | -0.0110 [ 0.0112 | -0.0117 | 0.0117 | -0.0184 | 0.0181 | -0.0073 | 0.0072 | -0.0114 [ 0.0113
-0.0085 [ 0.0087 | -0.0153 | 0.0142 | -0.0130 | 0.0132 | -0.0138 | 0.0139 | -0.0217 | 0.0214 | -0.0086 | 0.0085 [ -0.0135 | 0.0133
-0.0098 [ 0.0102 | -0.0176 | 0.0165 | -0.0150 [ 0.0152 | -0.0160 | 0.0160 | -0.0251 [ 0.0247 | -0.0091 | 0.0095 [ -0.0156 [ 0.0154
-0.0109 | 0.0117 | -0.0199 | 0.0188 | -0.0170 [ 0.0172 | -0.0181 | 0.0181 | -0.0283 | 0.0280 | -0.0092 | 0.0108 [ -0.0178 | 0.0174
-0.0118 [ 0.0131 | -0.0217 | 0.0209 | -0.0187 [ 0.0190 | -0.0200 | 0.0200 | -0.0311 [ 0.0308 | -0.0105 | 0.0120 | -0.0197 [ 0.0190
-0.0127 | 0.0140 | -0.0234 | 0.0225 | -0.0200 [ 0.0203 | -0.0214 | 0.0214 | -0.0333 | 0.0329 | -0.0115 | 0.0127 | -0.0212 [ 0.0203
-0.0132 [ 0.0147 | -0.0243 | 0.0233 | -0.0207 [ 0.0210 | -0.0222 | 0.0221 | -0.0343 [ 0.0341 | -0.0122 | 0.0133 | -0.0221 [ 0.0209
-0.0133 [ 0.0149 | -0.0244 | 0.0233 | -0.0207 [ 0.0210 | -0.0221 | 0.0221 | -0.0339 | 0.0340 | -0.0125 | 0.0133 [ -0.0221 | 0.0207
-0.0128 [ 0.0143 | -0.0233 | 0.0221 | -0.0196 [ 0.0199 | -0.0209 | 0.0210 | -0.0320 [ 0.0323 | -0.0120 | 0.0125 | -0.0210 [ 0.0195
-0.0117 | 0.0130 | -0.0212 | 0.0199 | -0.0178 [ 0.0181 | -0.0189 | 0.0190 | -0.0290 | 0.0292 | -0.0109 | 0.0114 | -0.0191 [ 0.0175
-0.0084 [ 0.0092 | -0.0150 | 0.0140 | -0.0125 [ 0.0127 | -0.0133 | 0.0133 | -0.0204 [ 0.0206 | -0.0077 | 0.0080 | -0.0134 [ 0.0122

DERIVA EN EJE "Y' Limite NOMINAL_ caso (
1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOI YO YO [YBHIYOIYH YO IYH[YO)[YH|YO[YH[YE|YEH
-0.0072 [ 0.0069 | -0.0060 | 0.0063 | -0.0234 [ 0.0231 | -0.0096 | 0.0101 | -0.0152 | 0.0148 | -0.0093 | 0.0093 [ -0.0105 [ 0.0104
-0.0076 [ 0.0073 | -0.0063 | 0.0066 | -0.0246 [ 0.0243 | -0.0101 | 0.0107 | -0.0159 [ 0.0156 | -0.0098 | 0.0098 | -0.0110 [ 0.0110
-0.0080 [ 0.0076 | -0.0065 | 0.0070 | -0.0258 [ 0.0255 | -0.0106 | 0.0112 | -0.0167 | 0.0163 | -0.0103 | 0.0103 [ -0.0115 [ 0.0115
-0.0083 [ 0.0079 | -0.0068 | 0.0073 | -0.0268 [ 0.0265 | -0.0110 | 0.0116 | -0.0174 [ 0.0170 | -0.0107 | 0.0107 | -0.0120 | 0.0120
-0.0086 [ 0.0081 | -0.0069 | 0.0075 | -0.0274 [ 0.0271 | -0.0113 | 0.0118 | -0.0177 | 0.0174 | -0.0109 | 0.0109 [ -0.0123 [ 0.0123
-0.0087 [ 0.0079 | -0.0068 | 0.0075 | -0.0274 [ 0.0271 | -0.0114 | 0.0118 | -0.0177 [ 0.0174 | -0.0109 | 0.0109 | -0.0124 [ 0.0123
-0.0086 [ 0.0077 | -0.0065 | 0.0074 | -0.0266 [ 0.0263 | -0.0111 | 0.0114 | -0.0172 | 0.0169 | -0.0106 | 0.0106 | -0.0121 [ 0.0119
-0.0082 [ 0.0072 | -0.0061 | 0.0069 | -0.0249 [ 0.0246 | -0.0104 | 0.0106 | -0.0161 [ 0.0158 | -0.0099 | 0.0100 | -0.0114 [ 0.0111
-0.0074 [ 0.0064 | -0.0054 | 0.0062 | -0.0220 [ 0.0217 | -0.0092 | 0.0093 | -0.0142 | 0.0140 | -0.0088 | 0.0088 [ -0.0101 [ 0.0098
-0.0060 [ 0.0052 | -0.0043 | 0.0050 | -0.0178 [ 0.0175 | -0.0075 | 0.0075 | -0.0114 [ 0.0113 | -0.0071 | 0.0071 [ -0.0082 [ 0.0079
-0.0042 [ 0.0037 | -0.0030 | 0.0035 | -0.0122 [ 0.0121 | -0.0052 | 0.0051 | -0.0079 [ 0.0078 | -0.0049 | 0.0049 [ -0.0057 [ 0.0055

DERIVA EN EJE "X" Limite NOMINAL_ caso (
1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
XE) | XE | XE) | X | XE [ XE [ XE [ XE | XE [ XE | XE | XE | XE) | X(H)
-0.0067 [ 0.0068 | -0.0081 | 0.0082 | -0.0136 | 0.0133 | -0.0103 | 0.0106 | -0.0109 | 0.0107 [ -0.0058 | 0.0056 [ -0.0148 | 0.0149
-0.0079 [ 0.0081 | -0.0095 | 0.0097 | -0.0161 [ 0.0157 | -0.0121 | 0.0125 | -0.0129 [ 0.0127 | -0.0069 | 0.0066 | -0.0175 [ 0.0176
-0.0091 [ 0.0093 | -0.0110 | 0.0112 | -0.0186 [ 0.0181 | -0.0141 | 0.0143 | -0.0148 | 0.0147 | -0.0079 | 0.0075 [ -0.0203 [ 0.0203
-0.0103 [ 0.0105 | -0.0124 | 0.0126 | -0.0211 [ 0.0205 | -0.0160 | 0.0161 | -0.0168 [ 0.0166 | -0.0089 | 0.0083 | -0.0230 [ 0.0230
-0.0114 | 0.0117 | -0.0136 | 0.0139 | -0.0232 [ 0.0226 | -0.0177 | 0.0174 | -0.0185 | 0.0183 | -0.0098 | 0.0090 [ -0.0253 [ 0.0253
-0.0122 | 0.0126 | -0.0143 | 0.0149 | -0.0248 [ 0.0243 | -0.0189 | 0.0185 | -0.0198 [ 0.0197 | -0.0103 | 0.0094 | -0.0271 [ 0.0271
-0.0126 | 0.0132 | -0.0149 | 0.0154 | -0.0256 [ 0.0252 | -0.0197 | 0.0193 | -0.0205 | 0.0204 | -0.0105 | 0.0096 [ -0.0281 [ 0.0281
-0.0126 | 0.0133 | -0.0149 | 0.0154 | -0.0255 [ 0.0252 | -0.0197 | 0.0193 | -0.0205 [ 0.0204 | -0.0103 | 0.0095 [ -0.0280 [ 0.0281
-0.0120 [ 0.0127 | -0.0141 | 0.0146 | -0.0242 [ 0.0239 | -0.0187 | 0.0184 | -0.0195 | 0.0194 | -0.0096 | 0.0090 [ -0.0266 | 0.0266
-0.0109 | 0.0117 | -0.0128 | 0.0132 | -0.0219 [ 0.0217 | -0.0170 | 0.0167 | -0.0177 [ 0.0176 | -0.0086 | 0.0081 | -0.0241 [ 0.0241
-0.0077 [ 0.0084 | -0.0090 | 0.0093 | -0.0154 [ 0.0153 | -0.0120 | 0.0118 | -0.0124 | 0.0124 | -0.0060 | 0.0057 [ -0.0169 [ 0.0170

DERIVA EN EJE "Y' Limite NOMINAL_ caso (
1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOIYH | YOI YBHIYOQIYH[YO[IYHIYO[YH[YO|[YH|YO|YEH
-0.0058 [ 0.0062 | -0.0116 | 0.0118 | -0.0136 [ 0.0130 | -0.0105 | 0.0104 | -0.0120 [ 0.0121 | -0.0112 | 0.0111 | -0.0177 | 0.0180
-0.0061 [ 0.0065 | -0.0122 | 0.0124 | -0.0143 [ 0.0136 | -0.0110 | 0.0109 | -0.0126 [ 0.0128 | -0.0118 | 0.0116 | -0.0185 [ 0.0189
-0.0064 [ 0.0068 | -0.0128 | 0.0130 | -0.0149 [ 0.0143 | -0.0115 | 0.0114 | -0.0133 [ 0.0134 | -0.0124 | 0.0122 | -0.0195 [ 0.0198
-0.0067 [ 0.0071 | -0.0133 | 0.0136 | -0.0155 [ 0.0149 | -0.0120 | 0.0119 | -0.0138 [ 0.0139 | -0.0128 | 0.0127 | -0.0202 [ 0.0206
-0.0068 [ 0.0073 | -0.0136 | 0.0139 | -0.0158 [ 0.0152 | -0.0122 | 0.0122 | -0.0141 [ 0.0142 | -0.0130 | 0.0130 | -0.0207 | 0.0211
-0.0068 [ 0.0073 | -0.0136 | 0.0139 | -0.0157 [ 0.0151 | -0.0122 | 0.0122 | -0.0141 [ 0.0142 | -0.0130 | 0.0129 | -0.0207 | 0.0211
-0.0066 [ 0.0071 | -0.0132 | 0.0135 | -0.0152 [ 0.0147 | -0.0119 | 0.0118 | -0.0137 [ 0.0138 | -0.0125 | 0.0124 | -0.0202 [ 0.0205
-0.0062 [ 0.0067 | -0.0123 | 0.0126 | -0.0141 [ 0.0137 | -0.0111 | 0.0110 | -0.0129 [ 0.0128 | -0.0117 [ 0.0117 [ -0.0189 [ 0.0192
-0.0055 [ 0.0060 | -0.0108 | 0.0112 | -0.0124 [ 0.0121 | -0.0098 | 0.0098 | -0.0114 [ 0.0113 | -0.0103 | 0.0103 | -0.0168 [ 0.0170
-0.0044 [ 0.0048 | -0.0087 | 0.0090 | -0.0100 [ 0.0097 | -0.0079 | 0.0079 | -0.0092 [ 0.0091 | -0.0083 [ 0.0084 | -0.0136 [ 0.0137
-0.0030 [ 0.0033 | -0.0060 | 0.0062 | -0.0068 [ 0.0067 | -0.0054 | 0.0054 | -0.0063 [ 0.0063 | -0.0057 | 0.0058 | -0.0094 [ 0.0095
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DERIVA CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITE NOMINAL
DERIVA EN EJE "X" Limite NOMINAL_ caso 01

PROMEDIO o .

X0 | X Nivel 12 DERI\iA/EN EJE )/( Limi enomln\al aso Ol\\ —

-0.0114[ 0.0113 L] I Z1T 7 | — 1970 ANCASH

00135 00133] Nl 10 7 17d 7 NN T 200 ARBouma

-0.0155] 0.0154 N::ZIB P4 / W\ | =30

-0.0173[ 0.0174 N 7 7 7 /] \ \ ——2019LRETO

-0.0101] 0.0192| - ¢ i /

-0.0205] 0.0206 | > e \ ) | | |

-0.0213] 0.0213 | Z 014 N\ \ / / /

-0.0213] 0.0213 e NGOG \\\\ L/ it

-0.0202] 0.0202 Nivel 2 P

~0.0184] 0.0183 Nivel 1 |

-0.0129| 0.0129 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
DESPLAZAMIENTO (cm)

DERIVA EN EJE "Y" Limite NOMINAL _ caso 01

PROMEDIO o .

YO [ Y@ Nivel 12 DERI)/A NEJ/E ;/’Llﬂlte nomlnal_cil‘so 1 e TS

-0.0116] 0.0116 |  Nivel 11 7 TNy ——mANcass

-0.0122] 0.0122 |  Nivel 10 7 T 3%01 ARSOUPA

-0.0128( 0.0128 Nivel 9 7 ] ——20071CA

-0.0133] 00133 |  Nivel® | I — 2191 oRETO

-0.0136] 0.0136 |  Nvel7 \ | i

00136 00136 | & V¢ N N | 7 7

-00133[ 0012 = . ) N\ NN // / e

-0.0124] 0.0123 e N \:\\§5 f // /A

-0.0110] 0.0109 Nivel 2 NN S

-0.0089 0.0088 R

-0.0062 | 0.0061 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
DERIVA

DERIVA EN EJE "X Limite NOMINAL caso 02

;I?SMEEI(?) Nivel 12 DERIVA E}/EJ "X Limite nomipal cas\QZ S

-0.0100] 0.0100 | ~ Nivel 1 7/ 7/ TNE S NN | ——BroancasH

Nivel 10 — 1974 LIMA

-0.0119] 0.0118 : A Y] NN AN 2001 AREQUIPA

00137 00136 771 7] TN — oo

200155 0.0154 ! 77 77 W\ —— 2019 LORETO

00171 00169 | o ni ¢ /1 l \ e

-0.0182] 0.018L| > \ieic I | | | ]

-0.0188] 0.0187 | Z el 4 AN\ \ / [/

-0.0188] 0.0187 Nivel 3 NN \E RYAY VI /AW 94

-0.0178] 0.0178 S 20 NN [ Kt =

-0.0161[ 0.0162 Nivel 1

-0.0113]| 0.0114 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
DERIVA

DERIVA EN EJE "Y" Limite NOMINAL _ caso 02

PROMEDIO o .

YO Y® Nivel 12 DERIVAEN EJE '"Y" | imite nominal_caso 0 —

-0.0118] 0.0118 M L 7/ | \ —— ISMANCASH

-0.0124| 0.0124 N“{EI 10 4 % 2001 ARBQUIPA

-0.0130] 0.0130 Nivel 9 7 [ — 1

Nivel 8 B 2019 PUND

-0.0135| 0.0135 : ] ﬂ ——2019 LORETO

-0.0138] 0.0138 | o Nvel” T & Emy

oom7[ 0018 ] £ 0 ALK \ k2 P

-00133[ 00134 | Z ., NN \ / /ARy

-0.0124] 0.0125 Nivel 3 N \ i

-0.0110] 0.0111 Nivel 2 N\

~0.0089| 0.0090 Nivel 1 ! |

-0.0061| 0.0062 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
DERIVA
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ANEXQOS N° 07
RESULTADOS DE MODELO CON AISLADOR ELASTOMERICO
DE NUCLEO DE PLOMO (LRB) CON ANALISIS DINAMICO

HISTORIA DE RESPUESTAS ANTE SMC
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RESULTADOS DEL MODELO AISLADO EN LIMITE NOMINAL (PROMEDIO LINEAL TH)

PERIODO

Periodos de participacion modal y modos de vibracién

Modo
Periodo(seg) UXx Uy RZ
2.047 0.986 0.000 0.000
2 1.978 0.000 0.998 0.000
3 1.856 0.009 0.000 0.990

ACELERACIONES LIMITE NOMINAL

PROMEDIO ACELERACION
X (cm/sec?) | Y (cmv/sec?) Nivel 12 c/
Nivel 12| 615.8068 | 528.7848 Bl s RS
Nivel 11| 507.4484 | 441.4950 Divei10
Nivel 10 | 414.8363 | 362.4643 Dituel 2 s
= Nivel 8 369177
Nivel 9 | 352.2814 | 302.0545 i
wve. e ey -1
Nivel8 | 309.1779 | 2637268 ||@ .., ==X (cafhor’)
we. 47468 -

- e 4
Nivel 7| 284.4471 | 238.1261 E s S et
Nivel 6 | 294.7468 252.1088 Nivel 4 e S 0626
Nivel 5| 327.4018 | 282.1661 Nivel 3 346:5p16 +
Nivel4 | 356.0620 | 316.1791 Nivel 2 3454430 E% T84
Nivel 3| 388.8461 346.9216 Nivel 1 398:0411-0- 470:8682

. 2 7
Nivel 2 | 432.7484 | 375.4430 e = ® ACEOI?ERACI:)OIO\I = i -
Nivel 1 | 470.8682 | 398.0411

CORTANTE BASAL LIMITE NOMINAL
PROMEDIO CORTANTE BASAL
X(Ton) Y (Ton) Nivel 12 324 F3oa+
Nivel 12 | 117.3541 | 102.1324 Nivel1 1 0850 i
Nivel 11| 2204310 | 200.4668 MiveLL0 ]
Nivel 10 | 316.2649 | 279.7968 Havel 9

S Nivel 8
Nivel 9| 383.5216 | 341.1235 .

- I Nivel 7
Nivel 8 | 434.9304 | 388.5405 :

- E Nivel 6
Nivel 7| 470.9240 | 4259325 sy .
Nivel 6 | 498.3588 4554261 Nivel 4 e 0557
Nivel 5| 517.1619 480.9341 Nivel 3 ey o 88p7
Nivel 4 | 529.0557 | 506.0258 Nivel 2 5516263 -6p40
Nivel 3 [ 535.8827 529.7384 Nivel 1
Nivel 2 | 550.6040 | 557.8263 . S 2 - i o o
r CORTANTE BASAL

1vVe.
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DESPLAZAMIENTO LIMITE NOMINAL

PROMEDIO DESPLAZAMIENTO
X (cm) Y (cm) Nivel 12 I o5 Te
Nivel 12 23.32 2130 Nivel 11— «0=X (cm) Y7 oy
Nivel 11|  23.02 21.07 Nivel 10 = —om (em) %5
Nivel 10| 2265 20.84 e N
Nivel 9 | 22.24 20.61 Nivel §
= Nivel 7 O-1—€ 43+
Nivel8 [ 2170 2037 ||2
Nivel 7 5 S, E Nivel 6 +5-86—C 67
\Y
f e 21.31 20.12 Nivel 5 5763 2626
Nivel6| 2079 10.88 o 00 ! dorite,
Nivel 5| 2026 19.63 e Sediiees
Nivel 4 19.73 19.40 Nivel 2 +8:99-(0-+4-7¢+
Nivel 3 19.20 19.18 Niyell bV Al
Nivel2| 18.71 18.99 0 2 i = “ =
Nivel 1| 1820 18.83 i 2en
DERIVA LIMITE NOMINAL
PROMEDIO DERIVA
X Y Nivel 12 -5666 ’i Op-664%
Nivel 12 [ 0.0011 0.0008 U g v\:@LJ il |
Nivel11 | 00013 0.0008 e KX XXX ONER =
Nivel 10| 0.0015 0.0008 i X N
Z Nivel 8 9-6669 6-06+7
Nivel 9 [ 0.0016 0.0008 : 1
B Nivel 7 €:8669—C P16
Nivel 8 0.0017 0.0009 & I
- Nivel 6 66069 010013
Nivel 7| 0.0018 0.0009 N SR d hY Sodal
Nivel 6 | 0.0019 0.0009 Nivel4 $ecel Vi Z T
Nivel 5| 00019 0.0008 Nivel 3 el /'\%:M
Nivel4 | 0.0019 0.0008 Nivel 2 (ﬁﬁ L o]
| —
Nivel 3 0.0018 0.0007 i0ebD g
% 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Nivel2 | 0.0013 0.0005 PERTA
Nivel 1 [ 0.0000 0.0000
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ACELERACIONES CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITE NOMINAL

ACELERACIONES EN EJE "X" (cm/sec?) Limite NOMINAL _ caso 01

1966 LIMA | 1970 ANCASH | 1974 LIMA PR001 AREQUIPA| 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
X() | X(#) | XE) [ X(H) | XE) | XEH) | XE) | X(H) | X)) | X(#H) | X() | X(+) [ X() | X(#)
-597.05( 421.16 | -634.67 | 592.38 | -820.50 | 714.63 | -788.72 | 507.69 | -673.56 | 611.96 | -686.09 | 728.13 | -571.28 | 509.04
-468.23 | 340.86 | -540.57 | 470.69 | -709.56 | 597.29 | -624.74| 413.91 | -531.17| 502.52 | -529.19| 661.85 | -470.34 | 411.63
-355.95( 299.69 | -445.05( 411.42 | -584.04 | 516.09 | -437.34| 360.77 | -471.44| 384.39 | -397.53 | 587.57 | -372.36 | 329.28
-302.00( 291.05 | -363.24 | 382.49 | -461.30 | 446.06 | -307.25 290.37 | -404.79| 331.76 | -351.20| 517.67 | -318.96 | 321.60
-300.68 | 314.54 | -279.89 | 325.56 | -403.62 | 361.01 | -264.68 | 248.87 | -326.78| 287.01 | -295.08 | 457.32 | -271.10| 298.02
-312.48 320.39 | -296.46 | 265.32 | -368.13| 278.19 | -279.60| 239.72 | -253.86 | 273.51 | -275.93 | 391.64 | -241.58 | 286.26
-318.08 [ 310.52 | -294.77 | 294.78 | -364.97 | 309.18 | -295.19| 252.71 | -288.20 | 314.33 | -297.83| 367.74 | -247.34 | 316.97
-332.09 | 288.09 | -274.77 | 315.24 | -396.60 | 364.13 | -286.05| 349.86 | -338.78| 397.08 | -341.06 | 423.93 | -270.15| 325.37
-331.80( 267.23 | -253.68 | 325.82 | -439.64 | 415.50 | -359.45| 413.88 | -393.32| 425.31 | -383.18| 460.67 | -301.76 | 315.53
-379.67 274.32 | -301.34 | 351.98 | -501.53 | 453.69 | -445.01 | 441.08 | -453.50 | 421.82 | -437.99| 479.39 | -345.44 | 319.35
-443.82 | 290.21 | -343.44 | 415.04 | -555.18| 530.90 | -512.58 | 448.73 | -499.70 | 468.23 | -487.13| 497.69 | -378.30 | 368.82
-489.42 [ 302.76 | -378.35| 452.22 | -604.80 | 583.97 | -549.11( 449.27 | -548.10 523.20 | -520.88 | 542.49 | -401.28 | 406.13
ACELERACIONES EN EJE "Y" (cm/sec?) Limite NOMINAL_ caso 01

1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA R001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO 2019 LORETO
YOI Y®H [ YOI YH | YO [ YH[YEOD)[YHIYO)[YH[YO[|YH | Y [YH)
-429.75 458.03 | -470.49 | 577.98 | -541.16 | 507.38 | -439.74 | 434.18 | -470.67 | 446.21 | -563.19| 639.45 | -545.90| 535.71
-360.80 [ 383.81 | -433.07 | 473.58 | -469.92 | 436.52 | -385.05| 373.40 | -393.39| 377.36 | -437.90 | 528.05 | -449.01 | 447.29
-300.24 | 313.05 | -393.98 365.40 | -397.13| 362.12 | -330.27 | 310.50 | -324.81| 307.89 | -332.33| 417.09 | -370.88 | 366.63
-278.15( 249.95 | -355.19( 287.18 | -332.19| 299.88 | -277.98| 247.88 | -263.42 | 273.98 | -262.94 | 337.10 | -309.30 | 294.77
-264.65( 231.03 | -327.11| 268.20 | -291.17 | 254.81 | -232.49| 212.57 | -230.18 | 243.38 | -232.95| 300.69 | -246.26 | 241.10
-265.25( 218.93 | -309.63 | 250.65 | -254.10| 211.49 | -207.20| 219.59 | -208.56 | 221.61 | -200.58 | 277.83 | -183.35| 206.21
-268.28| 203.03 [-316.28| 241.31 | -268.79 | 248.30 | -225.95| 227.61 |-222.77| 229.43 | -224.60| 305.04 [-212.19| 234.77
-264.59( 211.37 | -329.58 | 259.73 | -294.27 | 283.38 | -263.03 | 239.33 | -262.29 | 228.90 | -285.60 | 345.80 | -267.56 | 274.64
-255.21 | 276.99 | -339.83 | 295.04 | -350.15| 314.48 | -294.68 | 261.96 | -295.41 | 267.57 | -348.83| 379.52 | -321.63 | 307.40
-249.95( 330.93 | -346.59 [ 321.72 | -399.71| 346.70 | -318.92| 293.79 | -324.23| 306.39 | -409.61 | 412.94 | -365.13 | 363.32
-270.18( 370.32 | -349.79| 344.28 | -436.79| 375.93 | -335.09 | 316.83 | -347.93| 339.05 | -468.33| 463.83 | -396.32 | 405.60
-308.09 [ 396.68 | -349.91 366.87 | -462.83| 399.71 | -345.08 | 332.57 | -366.11( 362.40 | -508.85 493.04 | -417.24 | 435.63
ACELERACIONES EN EJE "X" (cm/sec?) Limite NOMINAL_caso 02

1966 LIMA [ 1970 ANCASH | 1974 LIMA 001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
X() | X(#) | XE) [ X(H) | XE) | X(H) | XE) | XH) | X() | X(H) | X() | X(#H) [ X() | X(#H)
-465.69 [ 608.37 | -518.00 | 651.45 | -684.80 | 634.85 | -581.45| 509.82 | -713.15| 653.67 | -652.61 | 646.46 | -518.42 | 547.07
-399.21 488.21 | -480.24 | 561.56 | -565.52 | 550.17 | -501.80| 404.27 | -592.88| 507.68 | -516.59 | 533.01 | -413.16 | 421.79
-348.09| 376.73 [ -436.91| 473.46 | -488.43 | 465.17 | -413.21| 360.89 | -447.47| 344.96 | -381.36 | 447.62 [-337.25| 341.01
-320.87( 278.88 | -390.44 | 385.59 | -424.31| 390.71 | -332.52 | 328.23 | -318.33| 322.68 | -314.72 374.99 | -317.79| 274.16
-287.78| 221.64 | -342.74 | 312.38 | -366.23 | 314.96 | -281.76 | 277.98 | -266.85| 307.64 | -304.55| 385.44 | -287.58 | 265.37
-282.78 230.07 | -306.86 | 274.02 | -298.29 | 245.36 | -284.46 | 246.05 | -251.73| 306.39 | -275.93 | 364.43 | -254.93| 260.21
-288.95( 246.90 | -272.96 | 292.02 | -301.28 | 272.04 | -280.68 | 259.91 | -268.91 | 327.99 | -308.61 | 338.54 | -261.56 | 260.04
-275.81| 253.16 [-307.17| 318.62 | -352.20 | 339.48 | -321.17| 293.64 |-355.89| 341.24 | -387.39| 361.41 [-275.31| 281.61
-269.18 | 267.83 | -338.78 361.59 | -399.69 | 393.96 | -352.44 | 320.09 | -412.67 | 343.53 | -416.93 | 411.92 | -281.82| 312.62
-257.88| 327.72 | -360.60 | 420.54 | -434.07 | 444.65 | -383.48| 358.11 | -422.79| 356.69 | -433.29| 447.95 | -302.27 | 331.62
-271.83| 379.74 | -409.04 | 463.52 | -461.58 | 491.36 | -424.95| 401.90 | -456.66 | 418.10 | -491.31| 498.51 | -353.30| 355.46
-302.66 | 413.93 | -459.86 | 485.73 | -488.84 | 541.14 | -449.10( 437.24 | -522.92 | 476.84 | -547.13| 528.27 | -393.54 [ 385.20
ACELERACIONES EN EJE "Y' (cm/sec?) Limite NOMINAL_ caso 02

1966 LIMA [ 1970 ANCASH | 1974 LIMA 001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOI YO [ YO [YH | YO IYH | YO [ YH YO [YH YO [YH[YE)|YEH
-384.53 [ 425.48 | -616.28 | 547.08 | -708.48 | 517.68 | -705.09 | 541.64 | -579.96 | 489.20 | -576.21| 590.30 | -526.89 | 537.38
-356.24 | 368.40 | -521.27 | 477.96 | -582.32| 402.42 | -562.34 | 404.61 | -486.20 | 415.16 | -480.56 | 506.64 | -410.66 | 438.02
-336.92 [ 330.63 | -422.54 | 405.98 | -450.99 | 339.26 | -413.28| 316.67 | -389.39| 358.10 | -400.10 447.36 | -308.04 | 337.49
-317.42| 300.93 [-325.91| 337.34 | -331.92 | 298.41 | -281.07| 272.39 |-302.12| 317.93 | -349.97| 410.90 [ -256.79 | 284.61
-300.96 [ 269.01 | -254.49 288.29 | -276.96 | 250.56 | -243.75| 235.62 | -268.53 | 277.65 | -304.40( 372.14 | -219.06 | 246.41
-281.69 | 263.88 | -215.06 | 243.48 | -262.28| 202.40 | -225.08| 197.64 | -236.33| 250.91 | -259.11| 367.01 | -212.79 | 214.97
-280.80( 289.88 | -256.82 | 282.98 | -259.92| 211.85 | -241.85| 208.83 | -258.18 | 266.64 | -256.40 | 398.58 | -206.09 | 211.97
-287.21 312.41 | -294.32| 327.66 | -319.94 | 241.77 | -313.80| 236.51 | -280.97 | 287.00 | -291.54 | 423.71 | -211.80| 262.02
-291.20 330.72 | -326.42 | 362.37 | -350.54 | 266.45 | -359.03 [ 267.57 | -346.55| 304.67 | -328.67 | 443.30 | -247.41| 319.50
-294.14 | 344.49 | -352.89 | 387.95 | -354.93| 295.29 | -382.56  310.70 | -399.71| 314.72 | -363.30| 470.13 | -287.13| 366.00
-324.14 | 353.64 | -373.16 | 409.49 | -389.60 | 317.63 | -390.84 | 342.27 | -440.37| 332.85 | -407.09| 500.36 | -317.03 | 393.74
-351.06 | 358.97 | -395.88 428.00 | -415.49| 341.84 | -409.20( 374.66 | -470.66 | 349.11 | -438.90 522.17 | -336.23 | 408.06
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ACELERACIONES CON ANALISIS NO LINEAL FNA -

LIM

ITENOMINAL

ACELERACIONES EN EJE "X" (cm/sec?) Limite NOMINAL caso 01
;FE?MEQ'(?) o~ ACELERACION EN EJE "X"* Limite nominal_caso 01

= — 1966 LIMA
-681.69| 583.57 |  Nivel 11 \\ —— 1T ANCASH e =
-553.40] 485.53 e 2 o ARGUTPA 74/ 1
~437.67| 412.74 Nivel 9 i ——2007ICA / /é/
358.39] 36871  Nivel® L L — 2z pore v
-305.97| 32747 | NVvel7 ] /

L Nivel 6

-289.72] 29357 > (o< / A
-300.91[ 30946 | = ... /\ JAA YN
-319.93| 351.96 Nivel 3 0/ 1 A
-351.83| 374.85 Nivel 2 Y/ il VNN
~409.21| 391.66 N /i V/ AN
-460.02 | 431.37 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
~298.85 | 465.72 ACELERACION (cm/sec?)
ACELERACIONES EN EJE "Y" (cm/sec?) Limite NOMINAL  caso 01
\F(’FE?MEE()'(?) el 1 ACELERACION EN EJE "Y" Limite nominal_caso 01

. . —— 1966 LIMA '
-494.41| 514.13 Nivel 11 TBRANCASE [T
-418.45| 431.43 |  Nivel 10 T 2001 ARBQUIA i
-349.95| 348.95 el AN ——20071CA 77 //
-297.02| 284.39 sl TN X LRE 7
-260.68] 250.25 |y (Ve 8 /4 \
-23267] 22947 5 ¢ . / X
-24840( 24135 | Z . N\ N\
-280.99] 26330 | el 3 %/ ] X
-315.10| 300.42 Nivel 2 / N\
-344.87| 339.40 Nivel 1 /LM / ANN N
-372.06 | 373.69 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
2394.01| 398.13 ACELERACION (cm/sec?)
ACELERACIONES EN EJE "X" (cm/sec?) Limite NOMINAL caso 02
;F(‘())MEQ'(?) e 12 ACELERACION EN EJE "X" Limite nominal_caso 02

- Ive —

. —1966 LIMA

-590.58 | 607.38 Nivel 11 —}g;gAbCASH Sttt
-495.63] 495.24 |  Nivel 10 T 2001 ARBOUPA
-407.53] 401.40 Nivel 9 \\\ ——2007ICA
34557| 33646 | N8 N\
305.35[ 20791 4 NVl \/
21928[215.22| S N:XZIS IR
-28328| 28535 | Z i, | \\
-324.99| 312.74 Nivel 3 /A N\
-353.07] 344.50 Nivel 2 A4/ ] AN
-370.62| 383.90 N A7/ / ANQ\\RN
-409.81 | 429.80 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
~252.00 | 466.91 ACELERACION (cm/sec?)
ACELERACIONES EN EJE "Y" (cm/sec?) Limite NOMINAL _caso 02
$Fz()3ME$'(O) o ACELERACION EN EJE "Y"' Limite nominal_ caso 02

_ iy ivel ——D%
585.35| 521.05 |  Nivel 11 i\\ Lo ANCASH il
-48565| 430.46 |  Nivel 10 UNC | 2001 ARBouma
-388.75] 362.21 Nivel 9 ——20071CA
-300.3L[ 317.50 | Nivel® \* —r
266.88| 277.10 | _y Nivel7 | %ﬁ’
-241.76| 24861 | 4 N!VE:G P 4 N
251.43] 26704 Z \V°° Z
-285.65 | 298.72 N:z; ) |/
-321.40| 327.80 :

Nivel 2

34781] 35661 et /AN
-377.46 | 378.57 -800 -600 -400 -200 0 200 600 800
-402.49| 397.54 ACELERACION (cm/sec?)
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CORTANTE BASAL CON ANALISIS NO LINEAL ENA - LIMITE NOMINAL

CORTANTE BASAL EN EJE "X" (ton) Limite NOMINAL_ caso 01
1966 LIMA [ 1970 ANCASH 1974 LIMA  p001 AREQUIPA] 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
XE) | X®H | XE [ XE | XE) | XEH | XE [ XE | XE [ XE | XE | XEH) [ XE | X(E)
-109.6 86.5 -111.7 122.7 -160.2 133.1 -149.8 95.2 -129.2 1155 -129.7 141.1 -107.0 96.3
-206.2 168.7 -220.8 237.3 -322.1 258.8 -287.5 184.8 -247.6 225.7 -244.8 289.8 -209.0 186.8
-267.9 234.4 -307.3 321.6 -455.4 364.0 -383.4 260.5 -334.0 307.3 -320.3 421.5 -287.9 255.9
-316.4 298.4 -374.6 394.4 -556.9 446.5 -435.6 324.9 -424.5 358.1 -362.1 534.4 -342.8 308.6
-350.8 353.8 -418.8 473.7 -624.8 518.1 -446.2 367.9 -497.2 406.0 -424.7 629.0 -387.8 341.2
-382.1 404.3 -437.4 530.1 -673.0 564.1 -422.1 384.4 -550.1 453.1 -473.7 706.2 -422.5 380.3
-422.6 459.9 -428.7 563.7 -701.2 580.1 -456.7 379.2 -582.6 489.2 -502.6 768.5 -443.1 413.5
-463.3 523.9 -392.2 573.3 -723.9 577.2 -477.8 394.7 -594.7 516.1 -509.1 814.3 -451.5 434.6
-505.0 584.5 -395.0 610.2 -742.8 544.6 -486.3 410.2 -588.4 536.0 -492.9 842.8 -453.2 444.4
-546.5 637.5 -426.2 639.5 -751.3 498.0 -484.3 412.0 -567.9 551.9 -456.1 854.5 -466.1 451.5
-610.5 685.0 -461.0 662.5 -755.6 454.1 -483.8 420.0 -549.4 568.1 -458.2 853.0 -496.2 505.2
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CORTANTE BASAL EN EJE "Y" (ton) Limite NOMINAL_ caso 01
1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA  p001 AREQUIPA] 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOI YBHIYO[IYH [ YOIYH|YOIYHIYO[YH|YO[YH[YO[YH
-66.8 102.2 -83.7 119.7 -88.6 112.2 -72.1 96.8 -77.3 100.5 -97.6 138.5 -92.9 115.9
-150.8 181.4 -195.2 212.7 -197.1 204.0 -164.8 173.0 -169.6 178.9 -200.1 251.2 -201.2 208.6
-211.2 249.8 -291.1 288.5 -283.3 286.2 -238.3 241.9 -239.8 247.6 -273.7 344.4 -282.4 288.1
-254.7 300.4 -377.8 341.1 -352.4 351.7 -297.9 296.9 -295.7 299.6 -323.8 4115 -342.3 349.6
-290.8 344.0 -456.1 372.0 -404.7 400.0 -349.5 337.9 -338.5 336.1 -347.6 455.5 -393.3 399.2
-340.8 375.7 -527.9 384.1 -440.5 434.0 -390.7 365.8 -368.4 381.1 -359.6 483.2 -435.1 432.1
-386.8 396.2 -592.5 383.8 -472.3 462.5 -421.0 383.0 -387.5 419.2 -395.2 504.4 -463.0 448.6
-426.8 434.1 -650.3 415.7 -503.8 477.6 -440.9 393.1 -415.1 451.8 -422.8 526.6 -477.6 450.0
-465.1 473.3 -706.4 448.3 -525.6 486.4 -453.1 406.9 -448.4 480.1 -442.4 550.8 -481.9 465.0
-502.2 508.4 -759.9 475.1 -538.7 492.9 -472.7 430.4 -478.4 505.2 -454.4 583.5 -475.3 477.9
-572.1 521.3 -839.5 480.3 -569.3 485.5 -517.1 461.4 -528.3 510.1 -480.4 619.0 -484.1 468.9
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CORTANTE BASAL EN EJE X" (ton) Limite NOMINAL_ caso 02
1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA  p001 AREQUIPA] 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
XO) | X®) | XE [ XE | XE) | XE | XE | XE | XE | XE | XE) | XE | XE | X
-86.0 116.7 -106.1 120.1 -128.9 122.4 -111.6 96.2 -136.7 127.3 -122.9 121.0 -98.1 104.5
-171.0 226.4 -220.8 239.7 -251.7 246.1 -223.6 185.6 -269.1 242.1 -236.7 236.5 -189.2 195.9
-238.3 305.7 -325.7 336.1 -343.3 349.2 -315.4 261.8 -369.0 320.0 -317.2 336.5 -254.9 260.8
-296.8 360.9 -419.7 412.6 -416.6 434.6 -386.2 325.6 -431.4 362.5 -372.9 416.3 -306.1 318.1
-358.1 391.9 -501.8 467.4 -483.9 501.4 -437.2 380.4 -455.6 3754 -400.0 4775 -348.7 358.5
-410.3 395.7 -573.2 498.8 -538.2 549.7 -470.9 423.4 -454.0 385.4 -403.0 523.1 -392.1 384.7
-452.3 388.7 -634.1 512.4 -575.5 579.7 -490.1 449.3 -452.4 412.7 -428.5 559.4 -424.2 403.1
-484.1 409.3 -684.1 508.5 -589.8 591.7 -497.8 455.8 -465.5 422.4 -457.0 603.5 -442.1 422.3
-507.6 445.5 -724.4 483.9 -598.5 585.5 -496.8 441.3 -465.0 434.9 -470.6 636.4 -440.6 446.3
-534.4 481.7 -756.7 442.5 -590.6 561.5 -487.2 451.7 -456.2 448.1 -473.0 655.2 -459.2 463.4
-557.1 538.8 -783.7 447.2 -582.6 525.3 -469.4 481.9 -499.3 482.2 -468.3 672.8 -472.3 473.7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CORTANTE BASAL EN EJE "Y" (ton) Limite NOMINAL_ caso 02
1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA 001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO [ 2019 LORETO
YOIYBH YOI YOI YOQIYBH|IYOQIYHIYO[YH|YO[YH[YE[YH
-56.0 97.8 -96.8 127.1 -128.9 110.4 -122.7 117.7 -99.9 106.3 -98.8 128.7 -88.0 116.0
-138.9 177.2 -210.7 236.5 -272.3 185.7 -255.7 201.1 -217.3 190.7 -213.1 233.0 -186.9 205.7
-210.0 256.4 -295.8 336.6 -379.0 251.6 -348.4 259.1 -305.6 264.9 -296.9 332.6 -251.8 279.4
-275.9 327.6 -358.6 420.7 -455.4 303.6 -407.3 300.0 -370.9 330.7 -367.7 418.3 -289.2 329.9
-337.2 390.7 -400.3 489.2 -503.7 347.4 -434.3 345.6 -413.6 393.0 -424.4 494.3 -323.5 356.8
-394.0 446.8 -422.3 543.5 -526.9 386.1 -432.6 380.1 -434.8 446.4 -471.5 561.8 -358.4 402.0
-446.6 496.9 -426.8 585.6 -529.5 411.2 -420.8 415.5 -459.5 491.4 -509.5 619.5 -382.9 440.4
-495.0 539.8 -416.2 617.8 -528.9 422.3 -421.0 442.5 -494.3 528.8 -539.3 664.8 -397.7 471.7
-539.1 577.2 -419.8 643.8 -577.5 419.4 -440.7 461.6 -523.2 560.0 -556.4 698.1 -421.5 496.8
-580.1 621.5 -415.5 664.2 -621.6 414.1 -474.0 474.3 -545.1 587.0 -561.5 740.8 -460.7 517.2
-639.7 671.2 -432.3 659.8 -684.0 407.1 -536.4 462.5 -585.5 595.7 -576.9 796.6 -519.4 514.6
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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CORTANTE BA CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITE NOMINAL
CORTANTE BASAL EN EJE "X (ton) Limite NOMINAL caso 01

PROMEDIO - o .
X0 | X Nivel 12 CORTANTE BASAL EN EJET,éTMuP'Ite nominal_caso 0
1282 | 112.9 Nivel 11 =4 —— 1970 ANCASH K\
Nivel 10 ~ — 974LIMA
2483 | 2217 / %% 2001 ARBQUIPA NS
R Nivel 9 — 2007 ICA
336.6 | 309.3 Nivel 8 P / Fotfe NN
o9 | aos | NME 7177/ L —aeaere | NI\ [
4501 | 441.4 o [ 1/ TIL NN\ A\,
L Nivel 6 N
-480.1 | 488.9 > Nivel 5 / \\\/ \
5054 | 522.0 EZRN / Ve (R ¢ \
5161 | 547.7 Nivel 3 | \ L AIN \
-523.4 | 567.5 Nivel 2 ( \ |
-528.3 577.8 Nivel 1
5450 | 592.6 -1000  -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
0.0 0.0 CORTANTE BASAL (ton)
CORTANTE BASAL EN EJE "Y" (ton) Limite NOMINAL caso 01
PROMEDIO e .
YO Y@ Nivel 12 CORTANTE BASAL EN EJE *"Y". ] imite inal_caso 01
-82.7 112.2 Nivel 11 TIOMANCASH TN
-182.7 | 201.4 Nivel 10 —1974LIMA
. . el o P 2001 ARBQUIPA N
-260.0 | 278.1 Nivel 8 A —1 AN
-320.7 | 335.8 ! 7 J— a \
3686 | arrs | o NVelT /7 \
L Nivel 6 7
-409.0 | 408.0 S /] / L\
Z Nivel 5
4455 | a2 | Z Z 1 \
ivel 4 / \
-476.7 | 4498 S g
-503.3 | 473.0 Nivel 2 Z N
-525.9 496.2 Nivel 1 |
5701 | 506.6 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
00 00 CORTANTE BASAL (ton
CORTANTE BASAL EN EJE "X (ton) Limite NOMINAL caso 02
PROMEDIO "
X0 [ X@ N CORTANTE BASA| EN EJE
-1129 | 1155 Nivel 11
2231 | 2246 i) o P
-309.1 | 3100 1) e A,
3757 | 3158 E!"e: 3 4
Ivel 7
-426. . 2001 AREQUIPA
05 | 4218 1 & Nivel6 A/ ——20071CA A LN
-463.1 | 4516 > Nivel 5 /. /4 ——2019 PUNO |
4939 | 422 | Z /. j 4 —2AVL |
ivel 4 / 4 / \
517.2 | 487.7 R J \
5291 | 496.2 Nivel 2
-536.8 | 500.6 Nivel 1
5475 | 517.4 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
0.0 0.0 CORTANTE BASAL (ton)
CORTANTE BASAL EN FJE "Y' (fon) | imite NOMINAIL caso 02
PROMEDIO SRV (1 et q
YO Y@ Nivel 12 CORTANTE BASAL E imite nominal caso 02
987 | 1148 MG 7
2135 | 2043 RUERS S/
2982 | 2829 E:Xz: 3 / b WX
360.7 | 347.3 Nivel 7 /4 —— 1970 ANCASH AN
-4053 | 4024 | o /] —— 1974LIMA N\ W
i Nivel 6 2001 ARBQUIPA N
4344 | 4524 SN l ——2007 ICA
4537 | 4944 Z e . Al —201% A\
-4703 | 526.8 Nivel 3 /'//I /) —2 VEERN
pd N
-496.9 551.0 Nivel 2
5226 | 574.2 Nivel 1 -
567.7 | 586.8 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
0.0 0.0 CORTANTE BASAL (ton)
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DESPLAZAMIENTO CON ANALISIS NO LINEAL ENA - LIMITE NOMINAL

DESPLAZAMIENTO EN EJE X" (cm) Limite NOMINAL _ caso 01

1966 LIMA [ 1970 ANCASH [ 1974 LIMA 001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
X(E) | X(H) | XE) | XEH) | XE) | X(#H) [ X | XEH | XEO) | X®H) [ XE) | XEH) | XE) | X(#)
-35.24 | 26.40 | -29.19 | 17.21 [ -14.78 | 35.27 | -15.50 | 17.88 | -24.65 [ 23.66 | -40.37 | 15.38 | -21.82 | 17.96
-35.01 | 26.17 | -28.75 | 16.97 | -14.50 | 34.68 | -15.40 | 17.54 | -24.26 | 23.17 | -39.74 | 15.39 [ -21.56 | 17.81
-34.70 | 25.89 | -28.21 | 16.66 [ -14.20 | 33.96 | -15.25 | 17.14 | -23.77 | 22.58 | -38.97 | 15.39 | -21.23 | 17.63
-34.35 | 2558 | -27.60 | 16.30 [ -13.91 | 33.16 | -15.08 | 16.68 | -23.22 [ 21.90 | -38.09 | 15.38 | -20.85 | 17.45
-33.94 | 25.21 | -26.91 | 15.89 | -13.66 | 32.34 | -14.88 | 16.19 | -22.60 | 21.15 [ -37.11 | 15.35 | -20.43 | 17.24
-33.47 | 24.79 | -26.17 | 1543 | -13.42 | 31.43 | -14.64 | 15.65 | -21.93 | 20.36 | -36.04 | 15.29 [ -19.97 | 17.01
-32.94 | 2431 | -25.38 | 14.94 [ -13.24 | 30.46 | -14.37 | 15.11 | -21.22 | 19.61 | -34.90 | 15.19 [ -19.48 | 16.75
-32.38 | 23.78 | -24.57 | 14.42 [ -13.03 | 29.53 | -14.05 [ 14.58 | -20.50 | 19.00 | -33.73 | 15.02 | -18.98 | 16.44
-31.79 | 2322 | -23.76 | 13.90 | -12.80 | 28.57 | -13.70 | 14.05 | -19.77 | 1855 [ -32.57 | 14.79 [ -18.49 | 16.11
-31.20 | 22.64 | -22.97 | 13.39 | -12.56 | 27.66 | -13.34 | 13.55 | -19.07 | 18.17 [ -31.46 | 14.52 | -18.00 | 15.74
-30.63 | 22.07 | -22.26 | 12.92 [ -12.28 | 26.86 | -12.97 | 13.09 | -18.44 [ 17.79 | -30.46 | 14.22 | -17.55 | 15.37
-30.15 | 21.68 | -21.66 | 12.54 | -12.01 | 26.19 | -12.66 | 12.70 | -17.92 | 17.44 | -29.65 | 13.92 | -17.15 | 15.03
DESPLAZAMIENTO EN EJE "Y" (cm) Limite NOMINAL_ caso 01
1966 LIMA | 1970 ANCASH | 1974 LIMA 001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOI YHIYOQIYH]I YOI YH[YO[YH|YO[IYH[YO[YH|YE)[YH
-26.60 | 21.15 | -17.51 | 37.95 [ -18.83 | 20.20 | -16.29 | 17.46 | -22.24 | 19.12 | -25.91 | 13.74 | -19.89 | 13.84
-26.43 | 20.99 | -17.27 | 37.67 | -18.50 | 20.08 | -16.14 | 17.26 | -22.08 | 18.96 | -25.62 | 13.57 [ -19.76 | 13.53
-26.25 | 20.81 | -17.01 | 37.37 | -18.17 | 19.96 | -15.98 | 17.05 | -21.92 | 18.80 [ -25.32 | 13.40 [ -19.63 | 13.19
-26.06 | 20.63 | -16.74 | 37.07 [ -17.84 | 19.83 | -15.82 | 16.84 | -21.76 | 18.63 | -25.02 | 13.24 | -19.49 | 13.00
-25.86 | 20.44 | -16.46 | 36.76 [ -17.50 | 19.69 | -15.65 | 16.61 | -21.59 | 18.46 | -24.73 | 13.08 | -19.35 | 12.85
-25.65 | 20.25 | -16.18 | 36.43 | -17.16 | 19.54 | -15.47 | 16.39 | -21.41 | 18.29 | -24.42 | 12.92 | -19.21 | 12.70
-25.43 | 20.05 | -15.90 | 36.09 | -16.81 | 19.37 | -15.28 | 16.16 | -21.24 | 18.10 [ -24.13 | 12.76 | -19.06 | 12.54
-25.23 | 19.85 | -15.62 | 35.75 [ -16.48 | 19.20 | -15.09 | 15.93 | -21.07 | 17.93 | -23.83 | 12.60 | -18.91 | 12.39
-25.02 | 19.66 | -15.36 | 35.41 [ -16.20 | 19.03 | -14.90 | 15.71 | -20.90 [ 17.75 | -23.56 | 12.44 | -18.75 | 12.25
-24.83 | 19.48 | -15.13 | 35.09 | -15.95 | 18.85 | -14.72 | 15.50 | -20.75 | 17.59 [ -23.31 | 12.29 [ -18.61 | 12.13
-24.66 | 19.32 | -14.93 | 3480 | -15.75 | 18.69 | -14.55 | 15.32 | -20.62 | 17.45 [ -23.09 | 12.16 [ -18.48 | 12.02
-2452 | 19.19 | -14.77 | 3455 | -1558 | 1855 | -14.41 | 15.16 | -20.50 | 17.32 | -22.90 | 12.03 | -18.37 | 11.93
DESPLAZAMIENTO EN EJE "X" (cm) Limite NOMINAL_ caso 02
1966 LIMA | 1970 ANCASH | 1974 LIMA p001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
X | X)) [ XE) | XH) | X | X(#) | XE) | XH) | XE) | XEH) | XE) | X(H) | X | X(+)
-27.90 | 23.05 | -15.74 | 40.62 [ -20.27 | 24.63 | -17.09 | 18.88 | -23.26 | 21.85 | -30.27 | 16.00 | -21.54 | 16.46
-27.66 | 22.84 | -15.76 | 40.13 [ -20.02 | 24.18 | -16.88 | 18.45 | -22.98 [ 21.65 | -29.78 | 15.80 | -21.28 | 16.15
-27.38 | 22.56 | -15.78 | 39.52 | -19.79 | 23.61 | -16.61 | 17.94 | -22.66 | 21.38 [ -29.18 | 15.52 [ -20.96 | 15.76
-27.07 | 22.24 | -15.79 | 38.81 | -19.68 | 22.97 | -16.30 | 17.35 | -22.30 | 21.08 [ -28.49 | 15.22 [ -20.58 | 15.35
-26.72 | 21.91 | -15.79 | 38.01 [ -19.63 | 22.27 | -15.94 | 16.73 | -21.90 | 20.73 | -27.74 | 14.87 | -20.16 | 14.89
-26.33 | 21.55 | -15.78 | 37.14 [ -19.57 | 21.50 | -15.53 | 16.06 | -21.72 [ 20.35 | -26.93 | 14.48 | -19.70 | 14.39
-25.89 | 21.16 | -15.73 | 36.21 | -19.48 | 20.69 | -15.08 | 15.38 | -21.51 | 19.94 [ -26.07 | 14.06 [ -19.19 | 13.86
-25.41 | 20.81 | -15.65 | 3523 | -19.33 | 19.90 | -14.58 | 14.94 | -21.26 | 19.50 [ -25.20 | 13.62 [ -18.67 | 13.30
-24.90 | 20.44 | -15.52 | 34.25 [ -19.11 | 19.11 | -14.07 | 14.55 | -20.97 | 19.05 | -24.34 | 13.15 | -18.13 | 12.73
-24.38 | 20.06 | -15.34 | 33.30 [ -18.83 | 18.38 | -13.55 | 14.15 | -20.64 [ 18.59 | -23.51 | 12.69 | -17.61 | 1231
-23.87 | 19.70 | -15.14 | 32.43 | -18.51 | 17.74 | -13.06 | 13.79 | -20.29 | 18.16 [ -22.76 | 12.25 [ -17.13 | 12.10
-23.43 | 19.41 | -1494 | 31.71 | -18.20 | 17.20 | -12.65 | 13.47 | -19.96 | 17.80 | -22.14 | 11.87 | -16.73 | 11.91
DESPLAZAMIENTO EN EJE "Y' (cm) Limite NOMINAL _ caso 02
1966 LIMA [ 1970 ANCASH [ 1974 LIMA 001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YO IYH YO IYH]TYOIYH YO [IYH|YO[IYH[IYO[YH|YE[YH
-33.47 | 25.93 | -27.08 | 12,51 [ -12.02 | 26.34 | -15.04 | 18.52 | -23.17 | 20.50 | -36.95 | 18.07 | -18.18 | 17.83
-33.15 | 25.65 | -26.92 | 12.36 [ -11.78 | 26.05 | -14.76 | 18.30 | -22.93 [ 20.30 | -36.71 | 17.73 | -17.91 | 17.62
-32.83 | 25.34 | -26.76 | 12.20 | -11.54 | 25.75 | -14.47 | 18.07 | -22.69 | 20.10 | -36.47 | 17.38 [ -17.63 | 17.40
-32.51 | 25.03 | -26.59 | 12.04 | -11.29 | 25.43 | -14.17 | 17.83 | -22.45| 19.91 [ -36.21 | 17.02 [ -17.34 | 17.17
-32.18 | 24.70 | -26.44 | 11.91 [ -11.03 | 25.10 | -13.87 | 17.58 | -22.21 | 19.72 | -35.93 | 16.65 | -17.04 | 16.92
-31.83 | 24.36 | -26.28 | 11.77 [ -10.76 | 24.76 | -13.55 | 17.32 | -21.96 | 19.53 | -35.64 | 16.27 | -16.74 | 16.67
-31.52 | 24.01 | -26.11 | 11.66 | -10.49 | 24.41 | -13.25 | 17.06 | -21.71 | 19.33 [ -35.33 | 15.89 [ -16.45 | 16.42
-31.21 | 23.67 | -25.93 | 11.53 | -10.23 | 24.08 | -12.96 | 16.80 | -21.46 | 19.13 [ -35.02 | 15.52 [ -16.16 | 16.16
-30.91 | 23.34 | -25.74 | 11.41 [ -10.00 | 23.76 | -12.69 | 16.55 | -21.22 [ 18.93 | -34.70 | 15.18 | -15.90 | 15.92
-30.65 | 23.04 | -25.54 | 11.28 | -9.80 | 23.46 | -12.46 | 16.32 | -20.99 [ 18.73 | -34.39 | 14.87 | -15.66 | 15.69
-30.43 | 22.78 | -25.37 | 11.17 | -9.63 | 23.20 | -12.27 | 16.11 | -20.79 | 18.56 | -34.11 | 14.61 [ -15.46 | 15.48
-30.25 | 22.55 | -25.21 | 11.07 | -9.48 | 22.98 | -12.12 | 15.93 | -20.61 | 18.40 | -33.87 | 14.40 | -15.29 | 15.31
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DESPLAZAMIENTO CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITE NOMINAL

DESPLAZAMIENTO EN EJE "X (cm) Limite NOMINAL caso 01

PROMEDIO o )

X0 | X(® Nivel 12 \D SPLA\\ZA‘M ENTO NEEE%TLM:\mIte nom II_(: sl, ?1

-25.93 | 21.96 N?vel 1 \ \ \ —— 1970 ANCASH I l ,

2580 [ 2167 ] N T T T ] et awea [T
-25.19 | 21.32 Nivel 9 U\ p— /4 ]
-24.73 | 20.92 Nivel 8 Vi B — 219 LORE 1 i
2422 | 2048 | E:ﬁ:; SR U 1 ]

-2366 | 2000 | > .o \ A\ 1] J /

2308 [ 1948 | Z 10, A AL oy Ji/

-22.46 | 18.97 Nite A R L R A J [/

-21.84 | 18.46 N \ 1} R\EA ] [ 1/

21.23 | 17.9 Nivel 1 oL ARNA 1y 117

-20.66 | 17.47 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45
2017 | 17.07 DESPLAZAMIENTO (cm)
DESPLAZAMIENTO EN EJE Y (cm) Limite NOMINAL _caso 01

PROMEDIO oy .

YO Y@ Nivel 12 DESPL AZAM | l\\I‘T ENEE Y'' Limite nominal _gaso 01 T
-21.04 | 20.49 e L [ ] ——lmaNCAsH ]
-20.83 | 2029 |  Nivel 10 [T = 2ot ARoouma ]
-20.61 | 20.08 BT [ [ | ——207icA I
-20.39 | 19.89 Nivel 8 [ | —ZbroRe | 1
2016 | 1970 | - MV ! ]
1993 | 1950 | = ¢ I 1
-19.69 | 1930 | Z ... | |
-19.46 | 19.09 Nivel 3 |

-19.24 | 18.89 Nivel 2 \

~19.04 | 18.70 NPl |

-18.87 | 18.54 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45
18.72 | 18.39 DESPLAZAMIENTO (cm)
DESPLAZAMIENTO EN EJE "X (cm) Limite NOMINAL caso 02

PROMEDIO o

X | X Nivel 12 DE PLA‘ M T %pe'or_c” 02 ]
-22.30 | 23.07 Nﬁvel 1 SR ——1970 ANCASH 111 /
-22.05 | 2274 |  Nivel 10 NEE | T 2001 ARSOUPA 7
-21.77 | 22.33 LT i\ ——2007ICA 1
2146 | 2186 | N8 W L —=2nixe ]
2013 | 2134 | o NV LT | ] /
2079 | 2078 | § V2 | |

2042 | 2009 | Z s \ 1]

-20.01 | 19.61 Nivel 3 L /! /
-19.58 | 19.04 Nivel 2 L\ A J/ /
-19.12 | 18.50 Nivel 1 1WA [ B /
-18.68 | 18.02 -45 -35 -25 -15 5 5 15 25 35 45
1829 | 17.63 DESPLAZAMIENTO (cm)
DESPLAZAMIENTO EN FJF Y (cm) | imite NOMINAIL caso 02

PROMEDIO . DESPLAZAMIENTO EN EJE Y Limite nomina)_casq 02

Y (_) Y (+) Nivel 12 \ _m

-23.70 | 19.96 |  Nvelit I — 197 ANCASH

2345 | 1971 |  Nvel10 1 | 2001 ARBQUIPA

-23.20 | 19.46 Nivel 9 1 | ——2amicA - [

22.94 | 19.20 e 1 [ — 1

-2267 | 1894 | o 0 | | Il

-2240 | 1867 | > | |

» | 84| 200 ] \ |

Nivel 4

-21.85 | 18.13 NP 4

-21.59 | 17.87 Nivel 2 \

-21.36 | 17.63 - | I

-21.15 | 17.42 -45 -35 -25 -15 -5 5 5 25 35 45
2098 | 17.23 DESPLAZAMIENTO (cm)
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DERIVA CON ANALISIS NO LINEAL ENA - LIMITE NOMINAL

DERIVA EN EJE "X Limite NOMINAL_ caso (

1966 LIMA | 1970 ANCASH | 1974 LIMA  p001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
XE) | XE | XE | X | XE | XE | XE | XE) | XE | XE | XE) | XE) | XE) | X ()
-0.0008 [ 0.0008 | -0.0016 | 0.0008 | -0.0010 | 0.0021 | -0.0004 | 0.0012 | -0.0014 [ 0.0018 | -0.0023 | 0.0000 | -0.0009 | 0.0006
-0.0011 [ 0.0010 | -0.0019 | 0.0011 | -0.0010 | 0.0025 | -0.0005 | 0.0014 | -0.0017 | 0.0021 | -0.0028 | 0.0000 | -0.0012 | 0.0006
-0.0013 [ 0.0011 | -0.0022 | 0.0013 | -0.0010 | 0.0029 | -0.0006 | 0.0016 | -0.0020 | 0.0024 | -0.0031 | 0.0000 | -0.0013 | 0.0007
-0.0015 [ 0.0013 | -0.0025 | 0.0015 | -0.0009 | 0.0029 | -0.0007 | 0.0018 | -0.0022 [ 0.0027 | -0.0035 | 0.0001 | -0.0015 | 0.0007
-0.0017 [ 0.0015 | -0.0026 | 0.0016 | -0.0009 | 0.0033 | -0.0008 | 0.0019 | -0.0024 | 0.0028 | -0.0038 | 0.0002 | -0.0017 | 0.0008
-0.0019 [ 0.0017 | -0.0028 | 0.0018 | -0.0007 | 0.0034 | -0.0010 | 0.0019 | -0.0025 [ 0.0027 | -0.0041 | 0.0004 | -0.0017 | 0.0009
-0.0020 [ 0.0019 | -0.0029 | 0.0018 | -0.0008 | 0.0033 | -0.0011 | 0.0019 | -0.0026 [ 0.0022 | -0.0042 | 0.0006 | -0.0018 | 0.0011
-0.0021 [ 0.0020 | -0.0029 | 0.0019 | -0.0008 | 0.0034 | -0.0012 | 0.0019 | -0.0026 [ 0.0016 | -0.0042 | 0.0008 | -0.0018 | 0.0012
-0.0021 [ 0.0021 | -0.0028 | 0.0018 | -0.0009 | 0.0033 | -0.0013 | 0.0018 | -0.0025 [ 0.0013 | -0.0040 | 0.0010 | -0.0017 | 0.0013
-0.0020 [ 0.0020 | -0.0026 | 0.0017 | -0.0010 | 0.0028 | -0.0013 | 0.0017 | -0.0023 [ 0.0014 | -0.0036 | 0.0011 | -0.0016 | 0.0013
-0.0015 [ 0.0012 | -0.0018 | 0.0012 | -0.0008 | 0.0020 | -0.0010 | 0.0012 | -0.0016 [ 0.0011 | -0.0025 | 0.0009 | -0.0012 | 0.0010

DERIVA EN EJE "Y"" Limite NOMINAL_ caso (
1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOIYHIYOQ[YH[YOQIYH[YOIYH|[YO|IYH[YOIYH[YO|YEH
-0.0006 | 0.0006 | -0.0009 [ 0.0010 | -0.0012 | 0.0004 | -0.0005 | 0.0007 | -0.0006 | 0.0006 | -0.0010 | 0.0006 [ -0.0005 | 0.0011
-0.0007 | 0.0006 | -0.0009 | 0.0011 [ -0.0012 | 0.0004 | -0.0006 | 0.0007 | -0.0006 [ 0.0006 [ -0.0011 | 0.0006 | -0.0005 | 0.0012
-0.0007 | 0.0006 | -0.0010 [ 0.0011 | -0.0012 | 0.0005 | -0.0006 | 0.0008 | -0.0006 | 0.0006 | -0.0011 | 0.0006 [ -0.0005 | 0.0007
-0.0007 | 0.0007 | -0.0010 | 0.0011 [ -0.0012 | 0.0005 | -0.0006 | 0.0008 | -0.0006 [ 0.0006 [ -0.0011 | 0.0006 | -0.0005 | 0.0005
-0.0007 | 0.0007 | -0.0010 | 0.0012 [ -0.0012 | 0.0005 | -0.0006 | 0.0008 | -0.0006 [ 0.0006 [ -0.0011 | 0.0006 | -0.0005 | 0.0005
-0.0008 | 0.0007 | -0.0010 | 0.0012 [ -0.0012 | 0.0006 | -0.0007 | 0.0008 | -0.0006 [ 0.0006 [ -0.0010 | 0.0006 | -0.0005 | 0.0005
-0.0007 | 0.0007 | -0.0010 | 0.0012 [ -0.0012 | 0.0006 | -0.0007 | 0.0008 | -0.0006 [ 0.0006 [ -0.0010 | 0.0006 | -0.0005 | 0.0005
-0.0007 | 0.0007 | -0.0009 | 0.0012 [ -0.0010 | 0.0006 | -0.0007 | 0.0008 [ -0.0006 [ 0.0006 [ -0.0010 | 0.0006 | -0.0005 | 0.0005
-0.0007 | 0.0006 | -0.0008 | 0.0012 [ -0.0009 | 0.0006 | -0.0007 | 0.0007 | -0.0005 [ 0.0006 [ -0.0009 | 0.0005 | -0.0005 | 0.0005
-0.0006 | 0.0006 | -0.0007 | 0.0010 [ -0.0007 | 0.0006 | -0.0006 | 0.0006 | -0.0005 [ 0.0005 [ -0.0008 | 0.0005 | -0.0005 | 0.0004
-0.0004 | 0.0004 | -0.0005 | 0.0008 [ -0.0005 | 0.0004 | -0.0004 | 0.0005 | -0.0004 [ 0.0004 [ -0.0006 | 0.0004 | -0.0003 | 0.0003

DERIVA EN EJE "X" Limite NOMINAL_ caso (
1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
XEO [ XEH | XO [ XEH | XEO [ XEH | XEO | XEH | XE) | XE | XEO | XE | XE) | XE
-0.0009 | 0.0007 | 0.0001 | 0.0018 | -0.0009 | 0.0016 [ -0.0008 | 0.0015 | -0.0010 | 0.0007 | -0.0018 | 0.0007 | -0.0009 | 0.0011
-0.0010 | 0.0010 | 0.0000 [ 0.0022 | -0.0008 | 0.0020 | -0.0010 | 0.0018 | -0.0011 | 0.0009 | -0.0022 | 0.0010 | -0.0012 | 0.0014
-0.0011 | 0.0011 | 0.0000 | 0.0025 [ -0.0004 | 0.0023 | -0.0011 | 0.0021 | -0.0013 [ 0.0011 [ -0.0024 | 0.0011 | -0.0013 | 0.0015
-0.0013 | 0.0012 | 0.0000 | 0.0028 [ -0.0002 | 0.0025 | -0.0013 | 0.0022 | -0.0014 [ 0.0012 [ -0.0027 | 0.0012 | -0.0015 | 0.0017
-0.0014 | 0.0013 | -0.0001 | 0.0031 [ -0.0002 | 0.0027 | -0.0015 | 0.0024 | -0.0006 [ 0.0014 [ -0.0029 | 0.0014 | -0.0017 | 0.0018
-0.0016 | 0.0014 [ -0.0002 [ 0.0033 | -0.0003 | 0.0029 | -0.0016 | 0.0024 | -0.0008 | 0.0015 | -0.0030 | 0.0015 [ -0.0018 | 0.0019
-0.0017 | 0.0012 | -0.0003 [ 0.0035 | -0.0005 | 0.0028 | -0.0018 | 0.0016 | -0.0009 | 0.0016 | -0.0031 | 0.0016 [ -0.0019 | 0.0020
-0.0018 | 0.0013 [ -0.0005 [ 0.0035 | -0.0008 | 0.0028 | -0.0018 | 0.0014 | -0.0011 | 0.0016 | -0.0031 | 0.0017 [ -0.0019 | 0.0020
-0.0019 | 0.0014 [ -0.0006 [ 0.0034 | -0.0010 | 0.0026 | -0.0018 | 0.0014 | -0.0012 | 0.0016 | -0.0030 | 0.0016 [ -0.0019 | 0.0015
-0.0018 | 0.0013 [ -0.0007 [ 0.0031 | -0.0011 | 0.0023 | -0.0017 | 0.0013 | -0.0012 | 0.0015 | -0.0027 | 0.0016 [ -0.0017 | 0.0007
-0.0013 | 0.0009 [ -0.0006 [ 0.0022 | -0.0009 | 0.0016 | -0.0013 | 0.0010 | -0.0010 | 0.0011 | -0.0019 | 0.0011 [ -0.0012 | 0.0006

DERIVA EN EJE "Y" Limite NOMINAL_ caso (
1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOIYH I YOQIYH[YOQIYH[YOIYH|[YOIYH[YOIYH[YE|YEH
-0.0011 | 0.0010 | -0.0006 [ 0.0005 | -0.0008 | 0.0010 [ -0.0010 | 0.0008 | -0.0008 | 0.0007 | -0.0008 | 0.0012 | -0.0010 | 0.0008
-0.0012 | 0.0011 | -0.0006 [ 0.0006 | -0.0009 | 0.0011 | -0.0010 | 0.0008 | -0.0009 | 0.0007 | -0.0009 | 0.0013 [ -0.0010 | 0.0008
-0.0011 | 0.0011 | -0.0006 [ 0.0005 | -0.0009 [ 0.0011 | -0.0011 | 0.0009 | -0.0009 [ 0.0007 | -0.0009 | 0.0013 | -0.0010 | 0.0008
-0.0012 | 0.0012 | -0.0005 [ 0.0005 | -0.0009 | 0.0012 | -0.0011 | 0.0009 | -0.0009 [ 0.0007 | -0.0010 | 0.0013 | -0.0011 | 0.0009
-0.0012 | 0.0012 [ -0.0006 [ 0.0005 | -0.0010 | 0.0012 | -0.0011 | 0.0009 | -0.0009 [ 0.0007 | -0.0010 | 0.0014 [ -0.0011 | 0.0009
-0.0011 | 0.0012 [ -0.0006 [ 0.0004 | -0.0010 | 0.0012 | -0.0011 | 0.0009 | -0.0009 [ 0.0007 | -0.0011 | 0.0014 [ -0.0011 | 0.0009
-0.0011 | 0.0012 [ -0.0007 [ 0.0004 | -0.0009 | 0.0012 | -0.0010 | 0.0009 | -0.0009 [ 0.0007 | -0.0011 | 0.0013 [ -0.0010 | 0.0009
-0.0011 | 0.0012 [ -0.0007 [ 0.0005 | -0.0008 | 0.0011 | -0.0010 | 0.0009 | -0.0009 [ 0.0007 | -0.0011 | 0.0012 [ -0.0009 | 0.0009
-0.0010 | 0.0011 [ -0.0007 [ 0.0004 | -0.0007 | 0.0011 [ -0.0008 | 0.0008 | -0.0008 [ 0.0007 | -0.0011 | 0.0011 [ -0.0009 | 0.0008
-0.0008 | 0.0009 [ -0.0006 [ 0.0004 | -0.0006 | 0.0009 [ -0.0007 | 0.0007 | -0.0007 [ 0.0006 | -0.0010 | 0.0009 [ -0.0007 | 0.0007
-0.0005 | 0.0007 [ -0.0005 [ 0.0003 | -0.0004 | 0.0007 [ -0.0005 | 0.0005 | -0.0005 [ 0.0005 | -0.0007 | 0.0006 [ -0.0005 | 0.0005
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DERIVA CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITE NOMINAL
DERIVAEN EJE X" Limite NOMINAL _caso 01

PROMEDIO - .
: DERIVA EN EJE 3" r_casoQl
_ Nivel 12 i I )
X() | X() | e N o I\ e
-0.0012| 0.0010 v 371/ AN\ N ——— 1970 ANCASH
Nivel 10 - ——1974LIMA
-0.0015| 0.0013 Nivel o /. JAL Y\ LT\ N\ 2001 AREQUIPA
-0.0017 0.0014 Nivel 8 3 7707 1 AR BN -4
-0.0018 0.0016 Nl 7 7 /7 S AN ——2019 LORETO
-0.0020[ 0.0017 | Nivgls 7 7171 ) N // 7
-0.0021[ 0.0018] S e | R/ / A\ \
-0.0022[ 0.008 | Z s \ \\ | A\ /
7
-0.0022| 0.0018 Nivel 3 NG NN / | A
-0.0022] 0.0018 N | A L
-0.0020[ 0.0017 Nivel 1
-0.0015| 0.0012 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
DESPLAZAMIENTO (cm)
DERIVA EN EJE "Y" Limite NOMINAL _ caso 01
PROMEDIO DERIVA ENEJE Y™ | imite no I_caso01
Y)Y N!vel 12 T L e
-0.0008| 0.0007 Nivel 11 1] | ——1970 ANCASH
-0.0008] 0.0007 | Nivel 10 I T o ARROUIPA
-0.0008 | 0.0007 el \ ——2071CA
-0,0008 | 0.0007 Nivel 8 \ 1658 -
-0.0008] 00007 | 4 N [ [
-0.0008] 0.0007 | S . N\
-0.0008] 0.0007 | Z . i 4
-0.0008 | 0.0007 Nivel 3 /
-0.0007 | 0.0007 Nivel 2 | £
-0.0006 | 0.0006 Nivel 1
-0.0004 | 0.0005 -0.0035 -0.0025 -0.0015 -0.0005 0.0005 0.0015 0.0025 0.0035
DERIVA
DERIVA EN EJE "X" Limite NOMINAL caso 02
PROMEDIO o .
X0 | X® Nivel 12 DERIVA EN/EJE Limite nomin 2
N Nivel 11 — A ———1970 ANCASH
00009[ 0.0012 ] Nt 7 /S \ 1970 ANCA
-0.0010[ 0.0015 / 7 7 X 2001 AREQUIPA
-0.0011] 0.0017 R 7 77— ) — 4
-0.0012[ 0.0018 ; /117 7] _ | ——219L0RETO
20,0012 00020 | 4 e ¢ 11 177/ e
-0.0013] 0.002L | > \ieis Iy 1// \ .
-0.0015] 0.0020 | Z iy s \[ /// | /1]
-0.0016 0.0021 Nivel 3 N\ U //4' [/ |/
-0.0016| 0.0019 NP NN [ I
-0.0016] 0,007 wivel 1 !
-0.0012 | 0.0012 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
DERIVA
DERIVA EN EJE "Y" Limite NOMINAL _ caso 02
PROMEDIO o .
YO Y® Nivel 12 DERIVAENEJE Y\ Limite no \I _i:a\so 2 —
-0.0009 | 0.0009 e ] T\ :%A}CASH
-0.0009 | 0.0009 ] L T\ I\ 3001 ARBOUIPA
-0.0009 | 0.0009 Nivel 9 1 ] — 1
-0.0010 0.0009 Nivel 8 ] —— 2019 LORETO
20.0010] 0.0010] 4 NV ]
-0.0010[ 0.0010 | 5 .
-0.0010[ 0.0010 ) = . ., A\ A
-0.0009 | 0.0009 Nivel 3 A I/
-0.0009 | 0.0009 Nivel 2 N JaY /4
-0.0007 | 0.0008 Nivel 1
-0.0005 | 0.0006 -0.0035 -0.0025 -0.0015 -0.0005 0.0005 0.0015 0.0025 0.0035
DERIVA
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ANEXOS N° 08
RESULTADOS DE MODELO CON DISIPADORES DE ENERGIA
DE FLUIDO VISCOSO CON ANALISIS DINAMICO HISTORIA DE

RESPUESTAS ANTE SMC
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SULTADOS DEL MODELO CON DISPADORES EN LIMITE NOM

PERIODO

Periodos de participacion modal y modos de vibracion

Modo
Periodo(seg) UX Uy RZ
2.047 0.986 0.000 0.000
1.978 0.000 0.998 0.000
3 1.856 0.009 0.000 0.990

ACELERACIONES LIMITE NOMINAL

PROMEDIO ACELERACION
X (cm/sec?) | Y (cm/sec?) Nivel 12 u_,.,.:,o/ o Or4177-6658
Nivel 12| 1177.6698 | 833.9089 Hieel 11 e S
Nivel 11| 9972230 | 728.1557 i RERERR 055
Nivel 10 3773055 653.8275 Nivel 9 Joc-)l,)/a /J 8636175
" Nivel 8 536-8736 F4B-H667
Nivel 9 | 803.6175 | 5883723 R AR X
7 e 485-0466 69612277 -
Nivel 8 | 7480607 | 530.8730 | |2 .. p o BRSEEE. Gt
- B Nivel6 454169 ’II 6556646 Y a
Nivel 7| 6962277 | 485.0400 |[E i ettt fop o
Nivel 6 | 659.0046 | 451.1095 Nivel 4 3992743 622741
Nivel 5| 636.6616 | 418.4159 Nivel 3 bs3-4756 rl’, 6148957
Nivel 4 | 6227416 | 399.2743 Nivel 2 abo- _—_7<ﬁ 556:9934
Nivel 3| 611.0957 | 383.4750 Nioelod O=e
Nivel 2 500.0234 360.5496 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
s : ACELERACION
Nivel 1| 0.0000 0.0000
CORTANTE BASAL LIMITE NOMINAL
PROMEDIO CORTANTE BASAL
X (Ton) Y (Ton) Nivel 12 1 1
Nivel 12 | 1975159 | 473.4801 Nivel 11 el
Nivel 11 | 3805536 | 524.7245 Hiel 10 el
Nivel 10 [ 550.0296 | 609.2794 Hivel 9 2
" Nivel 8 - BIF2P6
Nivel 9 | 686.2134 716.4545 )
- o Nivel 7 535+
Nivel 8 [ 8322265 | 825.0776 .
- E Nivel 6 +66 ARG 7
vael 7| 809.6106 | 935.2731 s — S
Nivel 6 | 911.6087 | 1069.8450 Nivel 4 o< 305 et O
Nivel 5| 1056.0990 | 1224.1130 Nivel 3 = 8305 161339440
Nivel 4 | 651.6205 | 1439.0737 Nivel 2 '\o-mns%)—-
Nivel 3 [ 9358805 | 1613.2244 Nivel 1 o e e e e e e e
Nivel 2 1353 5041 1675.1259 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
T : el CORTANTE BASAL
1V
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DESPLAZAMIENTO LIMITE NOMINAL

PROMEDIO » DESPLAZAMIENTO
X (cm) Y (em) Nivel 12 T T s > /)'3744
Nivel 12 8.44 7.31 Nivel Il 1~ —o—X (cm) 23 5% o
Nivel 11| 7.6 6.64 Nivel10 [ —om (om) 57 ﬂj IR
- ivel 9 e -
Nivel 10| 717 5.94 e 70/
= Nivel 8 452 o oes
Nivel9| 639 524 PRI
= Navel 7 e s
Nivel 8 5.59 4.52 S
= Nivel 6 3-:0640F F4-66
Nivel7| 482 3.79 E L o -
Nivel 6 | 4.06 3.06 i ; 70/
Nivel 5 3.27 2.34 Nivel 3 » ;_us
Nivel 4 246 1.64 Nivel 2 0.6 82
Nivel 3 1.65 1.00 Nnebd Fe.e6- - z
Nivel2| 082 0.46 0 R
Nivel 1 0.00 0.00 DESPLAZ NTO (em)
DERIVA LIMITE NOMINAL
PROMEDIO DERIVA
X Y Nivel 12 T
Nivel 12| 00021 0.0024 Nivel 11 e R *
Nivel 11|  0.0025 0.0025 Merd 10 e ot
Nivel 10 | 00028 0.0025 ke &
= Nivel 8 7
Nivel 9 0.0029 0.0026 ;
ey - 5 &) Nivel 7 5
ivel 0.0027 0.0026 i iala%te%d
Nivel 7|  0.0027 0.0026 s 625
Nivel 6 | 0.0028 0.0026 Nivel 4 2 Xk
Nivel 5 0.0029 0.0025 Nivel 3 7"‘““’ 6:6636
Nivel 4 0.0029 0.0023 Nivel 2 LE88—-O=] T 06025
Nivel 3 0.0030 0.0019 Mroehd O=o*
= 0 0.0005 0.001 00015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
Nivel 2 0.0025 0.0014 DERIVA
Nivel 1|  0.0000 0.0000
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ACELERACIONES CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITENOMINAL

ACELERACIONES EN EJE" X" (cm/sec?) Limite NOMINAL _ caso 01

1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO 2019 LORETO
XO | X®) | XE | X®#) | XE | X | XE | X | XE | XEH | XE | XEH | XE | X(H)
-1379.00 [ 1303.23 | -1401.93 | 999.48 [-1616.58 | 975.59 |-1588.53 [ 998.78 | -1304.40 | 1070.24 | -1255.58 | 1015.49 [ -1033.49 | 906.71
-1165.55 [ 1124.76 | -1160.76 | 826.50 [-1308.48 | 828.00 |-1417.91 [ 730.34 | -1058.31| 793.52 | -1022.39 | 922.22 | -949.11 | 811.95
-1088.13 [ 1062.18 | -934.79 | 812.88 [-1166.99| 776.63 |-1252.16 [ 636.93 | -810.93 | 611.43 | -942.77 | 835.02 [ -886.53 | 703.97
-1054.86 [ 1001.91 | -768.80 | 746.64 [-1082.48 | 694.85 |-1060.56 [ 611.48 | -775.76 | 614.07 | -878.12 | 786.65 [ -831.65 | 628.10
-087.98 | 960.44 [ -668.52 | 687.39 | -966.86 | 626.39 | -896.84 | 575.64 | -745.65 | 683.87 | -803.70 [ 762.39 | -770.58 | 579.09
-894.29 | 888.48 [ -696.98 | 581.04 | -897.02 [ 576.95 | -824.82 | 581.09 | -773.99 | 71157 | -714.20 [ 697.01 | -702.77 | 536.25
-783.09 | 78249 [ -707.13 | 552.44 | -858.15 [ 599.03 | -799.26 | 580.56 | -758.99 | 73160 | -641.81 | 622.22 | -627.78 | 487.20
-730.34 | 74754 | -724.20 | 518.78 | -784.71 | 617.66 | -754.10 | 559.65 | -723.12 | 716.48 | -604.55 [ 579.53 | -545.57 | 441.62
-743.19 | 689.70 [ -725.73 | 554.61 | -716.52 | 592.79 | -728.12 | 534.29 | -677.63 | 664.17 | -587.03 | 564.11 [ -476.58 | 417.77
-726.08 | 718.26 | -694.94 | 619.95 | -676.13 | 624.69 | -673.88 | 528.03 | -601.97 | 639.15 | -572.10 | 552.06 [ -445.71 | 439.41
-689.36 | 709.76 | -648.00 | 668.34 | -688.98 | 604.46 | -635.51 | 495.08 | -555.15 | 607.68 | -534.60 | 563.49 [ -412.59 | 441.24
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ACELERACIONES EN EJE™Y" (cm/sec?) Limite NOMINAL _ caso 01
1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO 2019 LORETO
YO | Y® | YO | YEH | YO | YH | YO | YH | YO | YH | YO | YH | YO | Y
-325.49 | 1070.75 | -360.53 | 1618.76 | -414.74 | 1388.21 | -480.59 | 1207.98 | -487.40 | 1617.08 | -420.18 | 969.36 | -249.48 | 1012.73
-318.75 | 917.16 [ -360.00 | 1395.99 | -405.68 | 1211.70 | -448.91 | 1041.72 | -483.03 | 1258.46 | -412.04 | 860.48 [ -248.10 | 893.75
-295.71 | 785.09 [ -351.21 | 1174.71 | -374.75 | 1084.58 | -365.63 | 955.07 | -447.83 | 1078.05 | -380.25 | 796.80 [ -241.38 | 773.13
-261.69 | 72594 [ -332.00 | 965.07 | -330.71 [ 976.01 | -294.83 | 905.79 | -392.49 | 1038.89 | -330.71 | 749.73 [ -229.41 | 656.12
-228.98 | 711.06 | -306.23 | 853.07 | -289.61 | 898.47 | -279.87 | 829.73 | -336.06 | 979.61 | -285.74 | 691.82 [ -214.74 | 562.94
-217.92 | 708.26 | -266.42 | 769.85 | -267.26 | 810.80 | -264.83 | 709.94 | -295.38 | 929.78 | -237.83 | 618.69 [ -197.30 | 492.89
-195.00 | 69848 [ -230.57 | 796.59 | -231.11 [ 710.01 | -236.51 | 664.97 | -275.34 | 861.98 | -197.15 | 605.57 [ -175.56 | 473.69
-162.36 | 662.13 | -214.25 | 787.80 | -188.84 | 664.50 | -198.17 | 590.91 | -242.72 | 799.32 | -179.96 | 606.38 [ -152.39 | 478.73
-157.53 | 606.86 [ -182.96 | 757.91 | -167.45 [ 647.66 | -176.31 | 597.44 | -231.24 | 72048 | -176.91 [ 591.71 | -127.95 | 511.38
-166.40 | 578.88 [ -182.75 | 719.37 | -171.68 | 582.29 | -164.04 | 590.94 | -224.58 | 652.70 | -164.93 | 585.44 [ -101.66 | 531.72
-144.89 | 527.78 | -166.73 | 686.43 | -149.96 | 555.12 | -169.98 | 589.08 | -172.26 | 580.37 | -146.48 | 560.31 [ -77.40 | 528.21
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ACELERACIONES EN EJE"X" (cm/sec?) Limite NOMINAL_ caso 02
1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO 2019 LORETO
XO | X®) | XO | X | XO | X | XO | X | XO | X | XO | X | XEO | X(#)
-1614.68 [ 953.97 | -1110.75| 1276.83 [ -1472.40 | 1032.02 | -1166.37 [ 873.32 | -1255.77 | 1287.80 | -1114.59 | 927.68 [ -1182.65| 856.97
-1425.08 [ 814.55 | -978.17 | 1040.58 | -1280.73 | 909.47 [-1023.83 | 815.22 |-1000.65| 992.03 | -889.32 | 817.22 |-1069.64 [ 746.03
-1238.25 [ 685.70 | -863.64 | 830.01 [-1166.19| 778.19 | -879.39 [ 768.02 | -890.37 | 857.46 | -708.71 | 793.70 [ -956.64 | 627.00
-1095.80 [ 664.08 | -779.07 | 737.69 [-1043.85| 724.10 | -741.39 [ 687.54 | -831.20 | 826.67 | -660.53 | 766.13 [ -847.35 | 560.04
-950.61 | 729.33 [ -742.70 | 757.64 | -917.40 | 67452 | -631.29 | 647.12 | -760.88 | 796.92 | -667.25 [ 711.60 | -737.27 | 505.89
-795.20 | 736.98 [ -704.55 | 703.19 | -805.79 [ 611.73 | -641.34 | 563.10 | -704.01 | 737.19 | -644.49 [ 645.33 | -625.40 | 499.68
-715.04 | 721.94 [ -74325 | 61841 | -691.65 [ 544.80 | -669.96 | 527.96 | -688.67 | 693.44 | -673.79 [ 593.13 | -556.23 | 482.18
-692.48 | 690.47 [ -721.74 | 589.17 | -666.77 | 587.30 | -701.48 | 522.18 | -660.65 | 680.78 | -661.43 [ 573.56 | -564.30 | 466.46
-599.69 | 634.77 [ -697.10 | 620.94 | -757.13 [ 570.54 | -715.80 | 573.48 | -671.37 | 654.81 | -659.81 [ 577.04 | -564.68 | 467.43
-512.39 | 556.50 [ -718.95 | 718.89 | -781.77 [ 529.65 | -660.71 | 610.98 | -643.23 | 629.06 | -606.44 [ 584.36 | -546.56 | 498.89
-539.09 | 513.39 [ -709.89 | 728.37 | -755.73 [ 509.51 | -609.15 | 610.28 | -593.34 | 591.30 | -571.29 [ 551.31 | -523.55 | 485.46
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ACELERACIONES EN EJE™Y" (cm/sec?) Limite NOMINAL _ caso 02
1966 LIMA 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO 2019 LORETO
YO | Y®) | YO | YH | YO | YEH | YO | Y | YO | YEH | YO | YH | YO | Y
-399.00 | 1728.87 [ -426.57 | 1508.69 | -387.63 | 1330.62 | -454.04 | 989.82 | -383.22 | 1038.06 | -446.75 [ 1289.79 | -243.02 | 1100.16
-389.52 | 1439.85 [ -414.12 | 1192.85 | -375.35 [ 1176.50 | -411.68 | 768.98 | -378.24 | 829.20 | -443.04 [ 1110.23 | -240.44 | 962.66
-361.22 | 1313.42 | -378.81 | 1081.59 | -339.29 [ 1059.09 | -308.15 | 694.32 | -365.70 | 783.68 | -410.28 [ 1014.03 | -230.52 | 862.94
-323.40 | 119151 [ -332.87 | 964.04 | -293.93 [ 947.96 | -258.87 | 631.38 | -330.33 | 735.92 | -360.89 [ 931.47 | -217.23 | 765.30
-284.36 | 1049.15 [ -286.58 | 817.47 | -263.28 | 843.81 | -216.39 | 573.63 | -277.35 | 685.94 | -304.26 [ 885.59 | -201.42 | 707.36
-256.07 | 983.61 [ -259.26 | 754.40 | -235.85 | 736.34 | -192.86 | 560.76 | -238.89 | 63155 | -249.57 | 835.16 [ -182.70 | 677.04
-234.62 | 916.20 [ -247.61 | 695.90 | -199.31 [ 627.26 | -177.51 | 55091 | -213.84 | 600.93 | -202.73 [ 807.02 | -159.72 | 645.06
-207.11 | 817.85 [ -211.94 | 599.96 | -187.88 | 566.18 | -162.17 | 591.87 | -197.96 | 595.62 | -172.58 | 73110 [ -140.66 | 604.40
-182.70 | 749.93 [ -206.39 | 538.65 | -172.71 | 528.74 | -163.94 | 655.41 | -179.34 | 57896 | -173.00 | 706.44 [ -128.09 | 561.66
-180.45 | 727.19 [ -206.69 | 519.72 | -145.88 | 511.94 | -180.44 | 652.85 | -169.68 | 573.20 | -158.87 | 674.39 [ -108.09 | 510.62
-146.25 | 702.96 | -167.22 | 528.24 | -128.58 [ 509.99 | -229.20 | 595.37 | -166.11 | 570.11 | -164.63 | 578.96 [ -82.73 | 470.10
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ACELERACIONES CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITENOMINAL
ACELERACIONES EN EJE"" X" (cm/sec?) Limite NOMINAL _ caso 01

SOl _ ACELERACION EN EJE "'X" Limite nominal_ caso 01
X0 X (#) Nivel 12 < & 2 /
-1368.50 | 1038.50 el 4 7
-1154.64 | 862.47 el 4L T/
101175 | 777.00 Nf"e: 2 /
92174 | 72624 o w7
83430 | 69646 | o . W\ /
78629 | 65320 | > (e ) &/l
73046 | 62222 | Z e [y /7
69522 | 597.32 Nivel 3 Wl Vi \,
-664.97 | 573.92 Nivel 2
-627.26 | 588.79 Nivel 1
-504.88 | 584.29 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
0.00 0.00 ACELERACION (Cm/SBCZ)
ACELERACIONES EN EJE"Y" (cn'sec?) Limite NOMINAL _ caso 01
YP(R)OME%‘(’) Nivel 12 ACELERACION EN EJE "Y" Limite nominal_caso 01
- +
: —— 96 LIMA @ =
30120 | 126926 | Nivel 11 \ ‘\ —— 1970 ANCASH %7//
382.36 | 1082.75 N':l"_e' 10 SA\L 200t ARBOURA VL7
-350.96 | 949.63 Ve X — /4 §4
-310.26 | 859.65 Ef"g: 3 \ — /
27732 | 78953 | 4 00 \ 7 ! 2'7 F
24956 | 72003 | > o \ Ly l/
22017 | 68732 | Z (s | \ A
119124 | 655.68 Nivel 3 n \J//
\
-174.33 | 633.35 Nivel 2
-168.00 | 605.90 Nivel 1
-146.81 | 57533 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
0.00 0.00 ACELERACION (cm/sec2)
ACELERACIONES EN EJE"X"* (cnVsec?) Limite NOMINAL _ caso 02
EROMERIO Nivel 12 ACELERACION EN EJE *X** Limite nominal_ caso 02
X() X () R ~N — 1966 LIMA
-1273.89 | 1029.80 Nivel 11 \\\\ R —— 1970 ANCASH ///
-1095.34 |_876.44 Nivel 10 N~ 2001 ARBOURA yay /il
-957.60 | 762.87 NITEE N 1 ——20071CA )
' : Nivel 8 N —— 2019 PUNO
-857.03 | 709.46 Nivel 7 AN L=
77248 | 68000 | 1 ©
70297 | a2 | L NVEO
- - 2> Nivel 5 \
67694 | 50741 | Z 04 AN
-666.98 | 587.13 N []
(L |
-666.51 | 585.57 R 2
-638.58 | 589.76 Nivel 1
-614.58 | 569.94 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
0.00 0.00 ACELERACION (cm/sec?)
ACELERACIONES EN EJE"Y" (csec?) Limite NOMINAL _ caso 02
PROMEDIO _ ACELERACION EN EJE "Y"* Limite nominal_ caso 02
Y () Y (+) N!vel 12 “‘ ‘ l966=3/ ’/
-391.46 | 1283.72 il 4 W | —_NANCASH [}
-37891 | 106861 |  Nivel 10 A\ N 01 ARRQUIPA. [)7 7
34199 | 972.72 Nivel 9 \ ——2007ICA 7
- - Nivel 8 2019 PUNO
-302.50 | 881.08 Nivel 7 \ —20] 4
26195 | 79470 | o \ LA
wl Nivel 6
23074 | 73983 | S \iere \ V|
20505 | 69189 | Z el s | I/
[R\ /]
-182.90 | 643.85 Nivel 3 4
-172.31 | 617.11 Nivel 2
-164.30 | 595.70 Nivel 1
15496 | 565.10 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
0.00 0.00 ACELERACION (lesecz)
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CORTANTE BA CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITE NOMINAL

CORTANTE BASAL EN EJE X" (ton) Limite NOMINAL_ caso 01

vide citar

adec

1966 LIMA | 1970 ANCASH | 1974 LIMA  p001 AREQUIPA[ 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
XEO | X®) | X | XEH | XE) | XE | XE | XE | XE | XE ] XE | XE | XE) | XE)
-2385 | 257.6 | -183.3 | 2012 | -247.3 | 1795 | -184.8 | 1940 | -174.8 | 207.0 | -158.7 | 1966 [ -170.2 | 177.0
-477.4 | 5117 | -373.2 | 3949 | -472.1 | 3559 | -371.2 | 359.7 | -349.9 | 387.0 | -2953 | 3987 [ -348.2 | 3612
-672.7 | 7314 | -538.3 | 5542 | -681.6 | 5137 | -523.2 | 461.7 | -512.2 | 4932 | -406.3 | 5858 [ -504.1 | 518.8
-8245 | 9283 | -674.8 | 7236 | -850.5 | 659.7 | -645.9 | 560.7 | -662.6 | 550.2 | -516.9 | 7454 | -641.6 | 651.9
-1015.2 | 1183.8 | -810.6 | 9134 | -1042.8 [ 7899 | -7851 | 6954 | -792.8 | 644.8 | -601.2 | 9223 | -753.1 | 757.9
9382 | 11934 | -781.3 | 8227 | -989.9 | 7377 | -7304 | 713.9 | -806.9 | 6815 | -653.8 | 922.0 [ -703.4 | 7389
-1023.0 | 1351.2 | -869.9 | 933.8 | -1106.4 | 8165 | -8135 | 8175 | -9055 | 778.1 | -7445 | 10355 | -788.3 | 82238
-1157.1 | 1542.2 | -984.0 | 1119.8 | -1296.1 | 9308 | -924.2 | 967.1 | -1050.2 | 940.7 | -895.4 | 11946 | -895.0 | 924.8
-616.3 | 1100.9 | -564.3 | 7164 | -839.4 | 5896 | -535.6 | 6134 | -588.8 | 581.9 | -584.1 | 7423 | -513.9 | 5412
-834.5 | 1460.2 | -837.4 | 1022.0 | -1109.3 | 9115 | -7847 | 902.6 | -849.6 | 902.7 | -893.7 | 10107 [ -799.2 | 8045
-1214.8 | 1942.6 | -1267.5 | 1439.9 | -1562.7 | 1171.9 | -1125.7 | 1267.5 | -12945 | 1279.0 [ -1230.3 [ 1501.3 [ -1171.3 | 11912

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CORTANTE BASAL EN EJE "Y" (ton) Limite NOMINAL_ caso 01

1966 LIMA | 1970 ANCASH | 1974 LIMA  P001 AREQUIPA[ 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOIY®H|YO[YBH[YOQIYH I YO [YHIYOIYH YO |YH]YEO[YEH
5120 | 4959 | -552.6 | 583.2 | -468.8 | 488.6 | -562.8 | 4713 | -4427 | 4763 | -4486 [ 4222 | -4336 | 4203
5635 | 4812 | -6000 | 6765 | -567.8 | 5654 | -649.6 | 5103 | -490.2 | 576.7 [ -4884 [ 4326 [ -447.0 | 4544
-617.7 | 4975 | -593.1 | 7528 | -729.1 | 7086 | -7844 | 5829 | -5306 | 707.9 | -581.5 | 4824 [ -545.6 | 4787
-755.3 | 5632 | -640.2 | 8354 | -871.3 | 8325 | -907.4 | 698.6 | -588.8 | 880.7 [ -682.2 [ 573.1 [ -667.8 | 5488
-862.9 | 6642 | -7157 | 9756 | -985.3 | 957.2 | -1026.0 | 8254 | -661.2 | 1006.7 [ -808.1 [ 687.0 [ -776.1 | 6184
-1016.0 | 764.8 | -803.4 | 11054 | -1106.4 | 1082.9 | -1139.4 | 930.9 | -756.2 | 1129.2 | -942.1 [ 7925 [ -890.6 | 679.6
-11747 | 895.0 | -927.6 | 12473 | -1273.3 | 12164 | -1279.2 | 10654 | -887.3 | 12833 | -1092.2 [ 9165 [ -1041.7 | 7684
-1351.3 | 1075.7 | -1034.8 | 1359.0 | -1433.9 | 1396.1 | -1412.8 | 12444 | -1059.4 | 14555 | -1248.6 [ 1064.7 [ -1192.2 | 8818
-1617.7 | 12743 | -1224.4 | 15257 | -1722.2 | 1640.6 | -1603.4 | 1410.1 | -1311.4 | 1721.8 | -1475.8 | 12525 | -1399.2 [ 1040.2
-1800.5 | 1480.0 | -1447.2 | 1636.4 [ -1939.5 | 1834.3 | -1756.8 | 1577.3 | -1498.4 | 1921.7 | -1643.8 | 14112 | -1562.5 [ 1166.4
-1855.4 | 1587.7 | -1557.2 | 1657.2 [ -1993.7 [ 1877.2 | -1794.0 | 1642.9 | -1607.5 | 2002.0 | -1714.7 | 1478.1 | -16304 [ 11923

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CORTANTE BASAL EN EJE "X (ton) Limite NOMINAL _ caso 02

1966 LIMA | 1970 ANCASH | 1974 LIMA  P001 AREQUIPAl 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
XEO [ XE) | XEO | XE | XEO | XE | XE | XE | XE | XE) | XE | XE | XE) | X(H)
-189.2 | 1896 | -1745 | 2439 | -2665 | 2027 | -2223 | 1687 | -1828 | 2515 | -162.9 | 1756 [ -162.9 | 166.9
3713 | 3732 | -353.1 | 4696 | -513.6 | 4119 | -446.7 | 337.6 | -353.6 | 4768 | -321.8 | 3548 [ -3314 | 3357
-535.6 | 527.3 | -512.1 | 6380 | -697.3 | 5884 | -6347 | 5043 | -482.1 | 629.9 | -478.3 | 5231 [ -477.3 | 4751
7211 | 6489 | -640.1 | 7533 | -843.8 | 7360 | -786.6 | 650.7 | -565.4 | 738.0 [ -627.7 | 6804 | -604.9 | 5805
-8905 | 8640 | -789.8 | 8571 | -988.3 | 9048 | -928.8 | 7744 | -669.3 | 898.0 | -793.7 | 8475 [ -719.7 | 6679
-939.1 | 7828 | -753.3 | 8048 | -952.7 | 8781 | -855.7 | 7965 | -598.4 | 8103 [ -816.9 [ 8959 [ -704.7 | 666.0
-1066.2 | 895.0 | -861.1 | 9125 | -1077.3 | 9786 | -9352 | 896.0 | -688.4 | 9118 | -928.7 [ 10169 [ -798.7 | 752.0
-1268.7 | 1086.0 | -986.2 | 1061.4 | -1199.3 | 1111.1 | -1012.5 | 1041.1 | -869.4 | 1039.5 [ -1099.4 [ 1189.3 [ -920.7 | 864.0
-864.2 | 706.7 | -727.0 | 6611 | -747.2 | 6505 | -5433 | 6359 | -4825 | 5763 | -6865 | 7747 [ -550.7 | 5107
-12493 | 9523 | -9975 | 9782 | -1038.9 | 9056 | -7624 | 932.2 | -7409 | 8451 | -971.7 | 11129 [ -8135 | 7815
-1652.8 | 1497.3 | -1345.8 | 1348.6 | -1644.8 | 1316.9 | -1210.2 | 1308.5 | -1238.0 | 1414.1 | -14035 | 1499.4 | -12194 [ 11411

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CORTANTE BASAL EN EJE "Y' (ton) Limite NOMINAL_ caso 02

1966 LIMA | 1970 ANCASH | 1974 LIMA  p001 AREQUIPA[ 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOI Y®H[YOIYH [ YO[YH[YO[YHIYOIYH]YOIYH YO |YH
-557.6 | 5412 | -379.8 | 5024 | -522.3 | 5052 | -441.1 | 3956 | -4753 | 4175 [ -390.6 [ 4403 [ -4654 | 4444
6448 | 6755 | -4180 | 5945 | -581.1 | 5535 | -486.1 | 3957 | -501.2 | 4269 [ -4275 [ 499.1 [ -509.7 | 475.0
-791.8 | 859.2 | -506.6 | 7034 | -760.5 | 674.2 | -549.8 | 425.0 | -5515 | 4832 [ -411.7 [ 6228 [ -586.9 | 540.8
-920.2 | 10036 | -595.0 | 8273 | -887.1 | 7840 | -6554 | 5180 | -6814 | 5747 [ -511.6 [ 7224 [ -710.0 | 6244
-1046.1 | 11761 | -702.1 | 9425 | -10085 [ 9040 | -7181 | 599.7 | -793.8 | 6812 | 5776 | 840.1 [ -809.4 | 733.1
-1167.8 | 13432 | -808.7 | 10417 | -1157.8 | 10109 | -781.2 | 667.2 | -904.3 | 7882 | -663.7 [ 970.0 [ -909.1 | 8345
-1319.1 | 1498.1 | -9305 | 1179.9 | -1284.2 | 1121.0 | -890.9 | 7825 | -1058.4 | 9169 | -787.6 | 1118.0 [ -1047.3 | 953.1
-1451.7 | 17242 | -1071.6 | 13355 [ -1470.0 [ 12865 | -988.9 | 928.3 | -1217.8 | 1077.5 | -938.5 | 1298.8 | -1182.7 [ 1093.0
-1666.3 | 2035.3 | -1254.6 | 16069 [ -1727.1 [ 1486.7 | -1151.1 | 1077.2 | -1412.2 | 12764 | -1160.9 | 15605 | -1379.2 [ 1280.2
-1817.1 | 2277.0 | -1429.3 | 17924 | -1899.5 | 1655.9 | -1277.4 | 1236.8 | -1579.2 | 14438 | -13425 | 1770.0 | -1511.5 | 14617
-1821.9 | 2346.3 | -1512.1 | 1796.7 | -1947.4 | 16706 | -1334.7 | 1331.7 | -16545 | 1510.7 | -1458.0 | 1850.1 | -1542.4 [ 1536.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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CORTANTE BASAL CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITE NOMINAL
CORTANTE BASAL EN EJE "X (ton) Limite NOMINAL caso 01

PROMEDIO CORTANTE BASAL ENEJE"X" | imijte nominal_caso 01
X( [ X | w12 ool o
1939 | 201.9 Nivel 11 —— 1970 ANCASH
-383.9 | 395.6 N':l"ls'ellg 7, %ﬁ AREQL:AMUEA T
R —— 2007 I
548.4 | 5513 Nivel & 4/ 2019 PUNO N
-688.1 | 688.6 ! —— 2019 LORE’ |
Nivel 7
-828.7 843.9 d N NV A\ \
8005 | 830.0 > Nivel & 7 AN
-893.0 | 9365 Z i R = e /
ivel 4 >
10289 | 1088.6 N 2 v,
—
-606.1 | 697.9 Nivel 2 ]
-872.6 | 1002.0 Nivel 1
-1266.7 | 1399.1 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
0.0 0.0 CORTANTE BASAL (ton)
CORTANTE BASAL EN EJE "Y" (ton) Limite NOMINAL caso 01
PROMEDIO o .
YO Y@ Nivel 12 CORTANTE BASAL EN EJE "Y' | imite;nominal_ caso O
4887 | 479.7 Nivel 11 —— 1970 ANCASH ‘\\
S [z | el - \\
6260 | 6015 Nivel 9 ——2007ICA
7304 | 7046 Nivel 8 —__2019PUNO
- . Nivel 7 M
-8336 | 819.2 = Nivel 6 \\\
9506 | 9265 | > .. 84 \\
Z Nivel 5 7
10966 | 10560 | Z .o, 7 \
-1247.6 | 1211.0 Nivel 3 /// /,/ \\\\
-1479.1 | 1409.3 Nivel 2 { \
-1664.1 | 1575.3 Nivel 1
-1736.1 | 1633.9 2500  -2000  -1500  -1000  -500 500 1000 1500 2000 2500
0.0 0.0 CORTANTE BASAL (ton
CORTANTE BASAL EN EJE "X" (ton) Limite NOMINAL caso 02
PROMEDIO
X0 | X@ N CORTANTE BASAL E 002
-194.4 | 1998 Nivel 11
-384.5 | 394.2 s
5454 | 5852 N
6842 | 684.0 MBI
8257 | 8305 | E:Xz:; P
8030 | 849 | > .00 P N\
oo T ] 2
Z . . Nivel 3 —
-657.3 | 645.1 Nivel 2 f—— &=
939.2 | 929.7 Nivel 1
-1387.8 | 1360.9 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
0.0 0.0 CORTANTE BASAL (ton)
CORTANTE BASAL EN FJF Y (ton) | imite NOMINAIL caso 02
PROMEDIO RV - -
YO Y@ Nivel 12 ORTANTE BASALm_ElE ite nominal caso 02
Nivel 11
-461.7 | 4638 Nivel 10 4
509.8 | 517.2 Nivel V& /A
5941 | 6155 vel 77
-708.7 | 7221 Nivel's ] —— 197 ANCASH
8079 | 8395 | Vel /[ /| —1974LIMA
W Nivel 6
9132 | 9508 > Nivel 5 / /// ——2007ICA
-10454 | 10814 | Z \ieia / S/ —ﬁgﬂm
-1188.8 | 1249.1 Nivel 3 7 NN
-1393.1 | 1474.8 Nivel 2 C \
-1550.9 | 1662.5 Nivel 1 I I
-1610.1 | 1720.3 2500 -2000 -1500 -1000  -500 500 1000 1500 2000 2500 3000
0.0 0.0 CORTANTE BASAL (ton)
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DESPLAZAMIENTO CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITE NOMINAL

DESPLAZAMIENTO EN EJE "X (cm) Limite NOMINAL _ caso 01

1966 LIMA [ 1970 ANCASH | 1974 LIMA P001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
XE) | X | XEO [ XEH | XE) | XE) | XE) | XE | XE | XE) | XE) | XE) | XE) | X(H)
-13.38 | 857 | -875 | 7.78 | -751 [ 1022 | -761 | 7.34 | -7.20 | 807 | -951 | 7.37 | -7.77 | 7.33
-1250 | 793 | -820 | 721 | -7.01 | 956 | -7.12 | 681 [ 675 | 751 | -886 | 6.89 | -7.20 | 6.80
-1145| 717 | -757 | 653 | 641 | 877 | -654 | 618 [ -6.21 | 683 | -8.09 [ 6.33 | -6.53 | 6.18
-10.28 | 631 | -684 | 576 | -576 [ 793 | -587 | 548 | -560 [ 606 | -7.20 [ 569 | -5.77 | 548
-9.03 [ 549 | -6.05 | 497 | -5.07 | 702 | -516 | 475 | -494 | 526 | -6.28 | 501 | -4.98 [ 4.75
-7.82 | 469 | 525 | 426 | -439 | 6.08 | -448 | 407 | -430 | 451 | -542 | 435 | -426 | 4.06
-6.58 [ 390 | -444 | 357 | -3.71 | 512 | -380 | 341 | -365 | 378 [ -456 | 3.68 | -355 [ 3.38
528 [ 312 | -359 | 288 | -299 | 413 | -308 [ 273 | -296 | 3.04 [ -3.68 | 298 | -2.83 | 2.69
-394 | 234 | -270 | 217 | -225 | 310 | -233 | 205 | -225 | 228 | -277 | 226 | -211 [ 2.00
-2.60 [ 155 | -1.81 | 146 | -152 | 207 | -158 [ 137 | -152 | 154 [ -1.86 | 152 | -141 | 136
-125 | 077 | -090 | 073 | -0.75 | 101 | -0.78 | 068 | -0.76 | 0.77 | -092 | 0.75 | -0.71 | 0.69
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DESPLAZAMIENTO EN EJE "Y' (cm) Limite NOMINAL_ caso 01
1966 LIMA [ 1970 ANCASH | 1974 LIMA 001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOIY®HIYOIY®H I YOIYH|YOQIYHIYOIYH | YO[YH|YE|Y(EH
-6.05 | 811 | -849 | 654 | 843 | 847 | -7.27 | 888 | -829 | 578 | -6.25 | 742 | -549 [ 6.90
-553 [ 738 | -768 | 592 | -764 | 768 | -6.60 [ 805 | -7.53 | 525 [ -5.69 | 6.75 | -4.97 | 6.28
-4.99 [ 663 | -685 | 529 | 683 | 688 | -592 | 718 | -6.74 | 473 | -511 | 6.07 | -442 [ 5.64
-443 | 585 | -6.00 | 466 | -6.00 | 6.07 | -522 | 630 | -594 | 420 | -451 | 536 | -3.87 | 4.98
-386 [ 505 | -516 | 401 | -518 | 525 | -450 [ 539 | -514 | 366 [ -390 | 463 | -332 | 431
-3.26 | 424 | 430 | 335 | 434 | 441 | 378 | 448 | -433 | 310 | -328 | 3.89 | -277 | 3.63
-2.66 | 344 | -344 | 270 | -350 | 356 | -3.04 [ 358 | -350 | 254 | -265 | 3.14 | -222 [ 2.94
-2.05 [ 264 | -261 | 205 | -267 | 272 | -233 | 271 | -269 | 198 [ -2.03 | 240 | -1.69 | 2.26
-146 | 186 | -181 | 144 | -187 | 190 | -164 | 188 | -190 | 142 | -144 | 169 | -1.18 | 159
-0.90 | 113 | -109 ) 087 | -1.13 | 117 | -100 [ 113 | -1.17 | 088 [ -0.88 | 1.03 | -0.72 | 0.97
-042 | 052 | -049 | 040 | -052 | 054 | -046 | 051 | -054 | 041 | -040 | 047 | -0.33 | 045
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DESPLAZAMIENTO EN EJE "X" (cm) Limite NOMINAL_ caso 02
1966 LIMA [ 1970 ANCASH | 1974 LIMA p001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
X(E) | X | XE | X(#) | XE) | XE) | XE) | XEH) | XE | XE) | XE) | XE) | XE) | X(H)
-8.18 | 1006 | -819 | 869 | -887 | 1023 | -8.26 | 844 | -838 | 628 | -942 | 850 | -6.89 [ 7.50
-7.60 [ 948 | -764 | 813 | -824 | 945 | -7.71 | 776 | -7.72 | 585 [ -881 | 796 | -6.40 [ 6.97
-691 [ 878 | -699 | 745 | -748 | 852 | -7.06 | 697 | -693 | 534 [ -808 | 731 | -582 | 6.33
614 | 798 | -625 | 669 | -663 | 752 | -631 | 6.08 | -6.08 | 476 | -7.25 | 657 | -516 | 562
542 [ 709 | -548 | 591 | -574 | 650 | -551 [ 517 | -523 | 416 [ -6.38 | 578 | -448 | 4.88
-474 | 618 | 475 | 513 | -492 | 558 | -476 | 436 | -447 | 360 | -554 | 501 | -386 [ 420
-4.02 | 524 | -403 | 434 | -411 | 467 | -401 [ 3.60 | -3.75 | 305 [ -469 | 423 | -3.26 | 3.53
-327 | 423 | -327 | 350 | -329 | 373 | -322 | 284 | -300 | 247 | -381 | 342 | -263 [ 2.84
-250 | 320 | -248 | 263 | -247 | 280 | -243 | 210 | -225 | 188 | -288 | 258 | -2.00 [ 214
-173 | 216 | -167 | 174 | -166 | 187 | -1.63 | 140 | -1.52 | 128 | -194 | 174 | -1.35 [ 144
-087 | 106 | -083 | 084 | -082 | 093 | -081 | 069 | -0.77 | 065 | -095 | 0.86 | -0.68 | 0.72
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DESPLAZAMIENTO EN EJE "Y' (cm) Limite NOMINAL_ caso 02
1966 LIMA [ 1970 ANCASH | 1974 LIMA p001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YO IY®HIYOIY®H I YOIYH|YO|IYHIYOIYH | YO[IYH|YE | Y
-1039 | 912 | 814 | 636 | -784 [ 902 | -521 | 616 | -6.33 [ 7.00 | -767 | 524 | -6.64 | 7.18
-943 | 827 | -7.37 | 579 | -710 | 819 | -473 [ 557 | -576 | 637 [ -6.96 | 478 | -6.03 [ 6.52
-844 [ 739 | -658 | 520 | 635 | 733 | -425 | 496 | -518 | 572 | -6.24 | 430 | -540 [ 584
-743 | 648 | 579 | 459 | 558 | 644 | -3.77 | 434 | -457 | 505 | -550 | 382 | 475 | 514
-6.42 [ 555 | -499 | 39 | -481 | 553 | -328 | 3.72 | -396 | 437 [ -475 | 332 | -410 | 4.42
538 | 462 | 417 | 333 | 402 | 463 | -278 | 3.09 | -333 | 368 | -398 | 282 | -343 [ 370
-433 | 370 | -335 | 268 | -3.23 | 3.73 | -226 | 247 | -270 | 297 [ -322 | 231 | -276 | 2.98
-330 [ 281 | -254 | 205 | -246 | 284 | -1.75 | 188 | -207 | 228 [ -247 | 179 | -211 | 227
-230 | 195 | -178 | 144 | -172 | 199 | -124 | 131 | -147 | 161 | -1.75 | 128 | -148 | 159
-141 ( 118 | -1.09 | 088 | -1.04 | 1.20 | -0.77 [ 079 | -0.90 | 098 [ -1.07 | 0.80 | -0.90 [ 0.96
-065 | 053 | -050 | 041 | -047 | 055 | -0.36 | 036 | -041 | 045 | -0.49 | 037 | -041 [ 044
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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DESPLAZAMIENTO CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITE NOMINAL
DESPLAZAMIENTO EN EJE "X (cm) Limite NOMINAL caso 01

PROMEDIO — -

X | X Nivel 12 \DESPLA\ZQMIENT NiEﬁé-l'"m'te nom na_c/ /01/

-8.82 | 810 Nivel 11 N U —— 1970 ANCASH 7

R Nivel 10 —1974ALIMA

8.23 | 7.53 3% N\ X 2001 AREQUIPA 7

_7.54 6.85 Nivel 9 \\ ——2007ICA

6.76 | 6.10 Nivel & X — XILORETO

- - Nivel 7

:gig 223 d Nivel 6 \\ \\

133383 = Nivel 5 N

= . = Nivel 4 \\ /

-3.49 | 3.08 Nivel 3

e %

e . Nivel 1

-0.87 | 0.77 -15 -10 -5 0 5 10 15

0.00 0.00 DESPLAZAMIENTO (cm)
DESPLAZAMIENTO EN EJE "Y' (cm) Limite NOMINAL caso 01

PROMEDIO

YO Y® Nivel 12 [% SPLA\ MIENTOEN EJE "Y' | imite nominal caso 01

718 | 744 Nivel 11 AN NN TS LIMA

-6.52 6.76 Nivel 10

-5.84 | 6.06 AR

_ 14 ] Nivel 8

sulen]

3 aer|

-3.00 | 3.13 = Nl £

-2.29 | 2.39 Nivel 3

-1.61 | 1.68 Nivel 2

-0.98 | 1.03 Nivel 1

-0.45 | 0.47 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

0.00 0.00 DESPLAZAMIENTO (cm)
DESPLAZAMIENTO EN EJE "X (cm) Limite NOMINAL caso 02

PROMEDIO ._ ]

X () X (+) Nivel 12 DESPLAZAMIENT N EJE X" | imite nom nal _caso,02

B3 L 853 f el io SN ket A

-7.73 7.94 Nivel 10 SN\ —%A;LIMAU]PA T 5/

-7.04 | 7.24 Nivel 9 N — i/ 47

26.26 6.46 Nivel 8 \ ——2019 PUNO 4 //

546 | 564 | V7 A % 0/

472 | asr | QNS N 7

3.98 4'09 2 Nivel 5 \ /

- ' < Nivel 4

]

el : Nivel 2

-1.64 | 1.66 Nivel 1

-0.82 | 0.82 -15 -10 5 0 5 10 15

0.00 0.00 DESPLAZAMIENTO (cm)
DESPLAZAMIENTO EN FJE ""Y* (cm) | imite NOMINAI casg 02

PROMEDIO Nivel 12 DESPI AZAMIENTO EN EJE "Y' | imite nomipnal ¢asa 02

YO Y® o X ! — DG LIMA /

746 | 7.15 B2V T| —— 197 ANCASH

-6.77 6.50 Nivel 10 \\ — _%:%UIPA // /

6.06 | 5.82 Nivel 9 N | ——2071cA 7

T3 | 5D Nivel 8 N _2191’010 b4

261 | 441 | o vt AN 4

387 3.69 Ll Nivel 6 \ /

: . 2 Nivel 5 \ /

-3.12 | 2.98 Z \ivel 4 N\

-2.39 | 2.27 N |

-1.68 | 1.60 Nivel 2

-1.02 | 0.97 Nivel 1

-0.47 | 0.44 -15 -10 5 0 5 10 15

0.00 0.00 DESPLAZAMIENTO (cm)
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DERIVA CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITE NOMINAL

DERIVA EN EJE "X" Limite NOMINAL_ caso (

1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA  p001 AREQUIPA] 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
XE) | X [ XE [ XE | XE) | X®H) [ XE | XE | XE | XEH [ XE | XE | XE | X(®)
-0.0032 [ 0.0023 | -0.0020 [ 0.0021 | -0.0018 | 0.0024 | -0.0017 [ 0.0019 | -0.0016 [ 0.0020 | -0.0023 | 0.0017 | -0.0020 | 0.0019
-0.0037 | 0.0027 | -0.0022 [ 0.0024 | -0.0021 [ 0.0028 | -0.0021 [ 0.0023 | -0.0019 [ 0.0024 | -0.0028 | 0.0020 | -0.0024 | 0.0022
-0.0042 [ 0.0031 | -0.0026 [ 0.0027 | -0.0023 [ 0.0030 | -0.0024 | 0.0025 | -0.0022 [ 0.0027 | -0.0032 [ 0.0023 | -0.0027 | 0.0025
-0.0044 [ 0.0030 | -0.0028 [ 0.0028 | -0.0025 [ 0.0032 | -0.0025 [ 0.0026 | -0.0024 [ 0.0029 | -0.0033 | 0.0024 | -0.0028 | 0.0026
-0.0043 [ 0.0029 | -0.0028 [ 0.0026 | -0.0024 | 0.0034 | -0.0024 [ 0.0024 | -0.0023 [ 0.0027 | -0.0031 [ 0.0023 | -0.0026 | 0.0025
-0.0044 | 0.0028 | -0.0029 [ 0.0025 | -0.0024 [ 0.0034 | -0.0025 [ 0.0024 | -0.0023 [ 0.0026 | -0.0031 | 0.0024 | -0.0025 [ 0.0024
-0.0046 [ 0.0028 | -0.0030 [ 0.0025 | -0.0026 | 0.0036 | -0.0026 [ 0.0024 | -0.0025 [ 0.0026 | -0.0032 | 0.0025 | -0.0026 | 0.0025
-0.0048 [ 0.0028 | -0.0032 [ 0.0025 | -0.0026 | 0.0037 | -0.0027 [ 0.0024 | -0.0026 [ 0.0027 | -0.0032 [ 0.0026 | -0.0026 | 0.0025
-0.0048 [ 0.0028 | -0.0032 [ 0.0025 | -0.0026 | 0.0037 | -0.0027 [ 0.0024 | -0.0026 [ 0.0027 | -0.0033 | 0.0026 | -0.0025 [ 0.0023
-0.0048 [ 0.0028 | -0.0032 [ 0.0026 | -0.0027 | 0.0038 | -0.0028 [ 0.0025 | -0.0027 [ 0.0027 | -0.0034 | 0.0027 | -0.0025 | 0.0024
-0.0038 [ 0.0023 | -0.0027 [ 0.0022 | -0.0023 | 0.0031 | -0.0024 [ 0.0021 | -0.0023 [ 0.0023 | -0.0028 | 0.0023 | -0.0021 | 0.0021

DERIVA EN EJE "Y" Limite NOMINAL_ caso (
1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOI YH[YO[YH]IYO[IYH[YO[YH]|YO[IYH[YO[YH|YE[YEH
-0.0019 [ 0.0026 | -0.0029 [ 0.0022 | -0.0028 [ 0.0028 | -0.0024 [ 0.0030 | -0.0027 [ 0.0019 | -0.0020 | 0.0024 | -0.0019 [ 0.0022
-0.0019 [ 0.0027 | -0.0030 [ 0.0022 | -0.0029 | 0.0028 | -0.0024 [ 0.0031 | -0.0028 [ 0.0019 | -0.0021 | 0.0025 | -0.0019 | 0.0023
-0.0020 [ 0.0028 | -0.0030 [ 0.0023 | -0.0030 [ 0.0029 | -0.0025 [ 0.0032 | -0.0029 [ 0.0019 | -0.0021 | 0.0025 | -0.0020 | 0.0024
-0.0021 | 0.0028 | -0.0030 [ 0.0023 | -0.0029 [ 0.0029 | -0.0026 | 0.0032 | -0.0028 [ 0.0019 | -0.0022 | 0.0026 | -0.0020 | 0.0024
-0.0021 [ 0.0029 | -0.0031 | 0.0023 | -0.0030 [ 0.0030 | -0.0026 | 0.0032 [ -0.0029 | 0.0020 | -0.0022 | 0.0026 | -0.0020 | 0.0024
-0.0022 [ 0.0029 | -0.0031 [ 0.0024 | -0.0030 | 0.0030 | -0.0026 [ 0.0032 | -0.0030 [ 0.0020 | -0.0022 | 0.0027 | -0.0020 | 0.0025
-0.0022 [ 0.0029 | -0.0030 [ 0.0023 | -0.0030 [ 0.0030 | -0.0025 [ 0.0031 | -0.0029 [ 0.0020 | -0.0022 | 0.0026 | -0.0019 [ 0.0024
-0.0021 | 0.0028 | -0.0028 [ 0.0022 | -0.0029 [ 0.0029 | -0.0025 [ 0.0030 | -0.0028 [ 0.0020 | -0.0021 | 0.0025 | -0.0018 | 0.0024
-0.0020 [ 0.0026 | -0.0026 [ 0.0020 | -0.0026 | 0.0026 | -0.0023 [ 0.0027 | -0.0026 [ 0.0019 | -0.0020 [ 0.0024 | -0.0016 | 0.0022
-0.0017 [ 0.0022 | -0.0021 [ 0.0017 | -0.0022 | 0.0022 | -0.0019 [ 0.0022 | -0.0022 [ 0.0017 | -0.0017 | 0.0020 | -0.0014 | 0.0019
-0.0013 | 0.0016 | -0.0015 [ 0.0012 | -0.0016 | 0.0016 | -0.0014 [ 0.0015 | -0.0016 [ 0.0012 | -0.0012 | 0.0014 | -0.0010 | 0.0014

DERIVA EN EJE X" Limite NOMINAL_ caso (
1966 LIMA [ 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
XE | X [ XE [ XE) | XE) | XH) [ XE | XE | XE | XEH [ XE | XEH | XE | X(®)
-0.0021 [ 0.0021 | -0.0020 [ 0.0020 | -0.0023 | 0.0028 | -0.0020 [ 0.0024 | -0.0024 [ 0.0015 | -0.0022 | 0.0019 | -0.0018 | 0.0019
-0.0025 [ 0.0025 | -0.0023 [ 0.0024 | -0.0027 | 0.0033 | -0.0023 [ 0.0028 | -0.0028 [ 0.0018 | -0.0026 | 0.0023 | -0.0021 | 0.0023
-0.0027 | 0.0029 | -0.0026 [ 0.0027 | -0.0030 [ 0.0036 | -0.0027 { 0.0032 | -0.0031 [ 0.0021 | -0.0030 | 0.0026 | -0.0024 | 0.0026
-0.0026 [ 0.0032 | -0.0028 [ 0.0028 | -0.0032 | 0.0037 | -0.0028 [ 0.0032 | -0.0030 [ 0.0021 | -0.0031 | 0.0028 | -0.0024 | 0.0026
-0.0025 [ 0.0032 | -0.0026 [ 0.0028 | -0.0029 | 0.0033 | -0.0027 [ 0.0029 | -0.0027 [ 0.0020 | -0.0030 | 0.0027 | -0.0022 | 0.0024
-0.0025 | 0.0034 | -0.0026 [ 0.0028 | -0.0029 [ 0.0032 | -0.0027 [ 0.0027 | -0.0026 [ 0.0020 | -0.0030 | 0.0028 | -0.0022 | 0.0024
-0.0027 | 0.0036 | -0.0027 [ 0.0030 | -0.0029 | 0.0033 | -0.0028 [ 0.0027 | -0.0027 [ 0.0021 | -0.0032 [ 0.0029 | -0.0022 | 0.0025
-0.0028 [ 0.0037 | -0.0028 [ 0.0031 | -0.0029 | 0.0033 | -0.0028 [ 0.0026 | -0.0027 [ 0.0021 | -0.0033 | 0.0030 | -0.0023 | 0.0025
-0.0028 [ 0.0037 | -0.0029 [ 0.0032 | -0.0029 [ 0.0033 | -0.0029 [ 0.0025 | -0.0026 [ 0.0022 | -0.0034 | 0.0030 | -0.0023 [ 0.0025
-0.0031 [ 0.0039 | -0.0030 [ 0.0032 | -0.0030 [ 0.0033 | -0.0029 [ 0.0025 | -0.0027 [ 0.0022 | -0.0035 | 0.0031 | -0.0024 | 0.0026
-0.0026 [ 0.0032 | -0.0025 [ 0.0025 | -0.0025 | 0.0028 | -0.0025 [ 0.0021 | -0.0023 [ 0.0020 | -0.0029 | 0.0026 | -0.0020 | 0.0022

DERIVA EN EJE "Y" Limite NOMINAL_ caso (
1966 LIMA | 1970 ANCASH 1974 LIMA 2001 AREQUIPA 2007 ICA 2019 PUNO | 2019 LORETO
YOI YH[YO[YH]IYOIYH[YOIYH]|YOIYH[YO[YH]| YO [YEH
-0.0034 [ 0.0030 | -0.0028 [ 0.0020 | -0.0026 [ 0.0030 | -0.0017 { 0.0021 | -0.0020 [ 0.0023 | -0.0025 [ 0.0017 | -0.0022 | 0.0024
-0.0036 [ 0.0031 | -0.0028 [ 0.0021 | -0.0027 [ 0.0031 | -0.0017 [ 0.0022 | -0.0021 [ 0.0023 | -0.0026 [ 0.0017 | -0.0023 | 0.0024
-0.0036 [ 0.0032 | -0.0028 [ 0.0022 | -0.0027 [ 0.0032 | -0.0017 [ 0.0022 | -0.0022 [ 0.0024 | -0.0026 [ 0.0017 | -0.0023 | 0.0025
-0.0036 [ 0.0033 | -0.0029 [ 0.0022 | -0.0028 [ 0.0032 | -0.0018 [ 0.0022 | -0.0022 [ 0.0024 | -0.0027 [ 0.0018 | -0.0023 | 0.0025
-0.0037 [ 0.0033 | -0.0029 [ 0.0023 | -0.0028 [ 0.0032 | -0.0018 [ 0.0022 | -0.0022 [ 0.0025 | -0.0027 | 0.0018 | -0.0024 | 0.0026
-0.0037 [ 0.0033 | -0.0029 [ 0.0023 | -0.0028 [ 0.0032 | -0.0018 [ 0.0022 | -0.0023 [ 0.0025 | -0.0027 [ 0.0018 | -0.0024 | 0.0026
-0.0037 [ 0.0032 | -0.0029 [ 0.0023 | -0.0028 [ 0.0032 | -0.0018 [ 0.0021 | -0.0022 [ 0.0025 | -0.0027 [ 0.0018 | -0.0023 | 0.0025
-0.0036 [ 0.0030 | -0.0027 [ 0.0022 | -0.0027 [ 0.0030 | -0.0018 [ 0.0020 | -0.0022 [ 0.0024 | -0.0026 [ 0.0018 | -0.0022 | 0.0024
-0.0032 [ 0.0028 | -0.0025 [ 0.0020 | -0.0024 [ 0.0028 | -0.0017 [ 0.0019 | -0.0020 [ 0.0022 | -0.0024 | 0.0017 | -0.0021 [ 0.0022
-0.0027 [ 0.0023 | -0.0021 [ 0.0017 | -0.0020 [ 0.0023 | -0.0015 [ 0.0015 | -0.0017 [ 0.0019 | -0.0021 [ 0.0015 | -0.0017 | 0.0019
-0.0020 [ 0.0016 | -0.0015 [ 0.0012 | -0.0014 [ 0.0017 | -0.0011 [ 0.0011 | -0.0013 [ 0.0014 | -0.0015 [ 0.0011 | -0.0012 | 0.0013
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DERIVA CON ANALISIS NO LINEAL FNA - LIMITE NOMINAL

DERIVA EN EJE "X" Limite NOMINAL_caso 01

PROMEDIO o _
X0 | X N?vel 12 D RyA I&E /X imite nominal caso OJ\\\ —
-0.0021[ 0.0020 |  Nivel1l PR 444 NN —— ST0ANCASH
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-0.0030] 0.0027 | Z o1 4 [ |
-0.0031[ 0.0027 Nivel 3 ( L \ |
~0.0031 | 0.0027 Nivel 2 ~ | ~\ A
-0.0032 | 0.0028 Nivel 1
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cm
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\F;R(_C))MEYDI((E) Nivel 12 DERIVA)EN EJE "Y"* | imite nominal _caso 0 e
-0.0024 | 0.0024 Nivel 11 7 ] ~———1970 ANCASH
-0.0024] 0.0025 |  Nivel 10 i ] ] ~— 2001 AREOURA
-0.0025| 0.0026 Nivel 9 i | ——2007ICA
-0.0025 0.0026 NTE) | I —
-0.0026] 0.0026 | _y Vel “ { Tl
-0.0026] 0.0027 | 4 E:ﬁ:g \§ \ 7111/
-0.0025] 0.006 | Z 14 NCOWN
-0.0024] 0.0025 Nivel 3 SN ,
200023 00023 | wivels = =
-0.0019 | 0.0020 N 1
-0.0014| 0.0014 -0.004 -0.003 -o.oozDERli(/)Xm 0 0.001 0.002 0.003 0.004
DERIVA EN EJE "X Limite NOMINAL caso 02
PROMEDIO g (i :
8(0(02 Oxoé;) E:\\ﬁ: ﬁ DE/ /yAEN JE X" Limite nominal cago 02 _ —marsn—
-0.0021 0.0021 1 —
-0.0025] 0.0025 |  Nvel 10 // 2001 ARBQUEA
~0.0028] 0.0028 E:zz:z W —
-0.0028 [ 0.0029 Nivel 7 \ \ 2019 LORETO
-0.0027] 0.0028| I ... |y AR

w Nivel 6
-0.0026] 0.008| S i /1] \ \
-0.0027[ 0.0029 | Z el s L\ ] | [
-0.0028| 0.0029 Nivel 3 [ L \ X
20.0028{ 0.0029 | nivel 2 NN\ 7 —
20.0029] 0.0030 |  Nivel 1 | !
-0.0025| 0.0025 -0.004 -0.003 -0.002 DE?Q(}%A 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
DERIVA EN EJE "Y" Limite NOMINAL _caso 02
PROMEDIO i .
YO [ Y@ N?vel 12 DER VIA} ENEJE "Y" | imite nominal caso 02\ —a—
-0.0025 | 0.0023 il A [ 1] B [ :gzm&n
-0.0025| 0.0024 b A I M1 | 2001 ARBQUIPA
-0.0026 | 0.0025 NI ? SHTAD U =25
-0.0026 | 0.0025 Nivel 8 [ l —— 2019 LORETO
00027 0.0026 | 4 N { A Ty ARQMEDIO
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ANEXOS N° 09
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE

CIMENTACION
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE
VERIFICAR LA CAPACIDAD DE CARGA
ADMISIBLE DEL TERRENO DE FUNDACION
CON FINES DE CIMENTACION

INFORME TECNICO

“EVALUACION PARA LA CONSTRUCCION DE
VIVIENDA MULTIFAMILIAR®

PROPIETARIO : SR. JUAN JESUS FLORES SANCHEZ Y
SRA. ELIZABETH ANDIA VELASQUEZ

UBICACION: Jirén chucuito N° 349
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1. MEMORIA DESCRIPTIVA

a.- Resumen de las condiciones de Cimentacion

El presente Informe Técnico se refiere al Estudio de Macanica de Suelos (EMS) con
fines de cimentacion del Proyecto Vivienda Multifamiliar ubicado en Jiron chucuito
N 349

Los trabajos de exploracion de suelos, los ensayos de campd y ensayos de
laboratorio, efectuados en los materiales del lugar investigado tienen por objeto
determinar las caracteristicas fisicas y mecanivas de los suelos subyacentes al area
en estudio & fin de establecer la presién admisible del terreno de fundacion de fa
cimentacion y el comportamiento del suelo ante las cargas impuestas por la

edificacion proyectada.

El informe de mecanica de suelos se ha realizado en conformidad con la norma
técnica .20 Suelos y Cimentaciones. El informe contiene los resultados de 108

ensayos insitu practicados en las excavaciones, los resultados de los ensayos de

taboratorio, el ¢alculo de 1a capacidad portante, el calculo de los asentamientos, asi

como las conclusiones y recomendaciones.
1.4, Tipo de cimentacion

La cimentacién propuesta esta conformada por zapatas aisladas de 1.20 m de lado,

conectadas cimentadas a una profundicad de 1.40 m.
1.2, Estrato de Apoyo de Ja Cimentacion

El estrato de apoyo de la cimentacion, corresponde al nivel de cota relativa -1.50 M
con respecto al nivel actual del terreno (ver fotagrafia) y esta conformada por gravds
bien gradadas con limos de baja plasticidar! clasificada segin el sistema SUCS

como GW-GM,
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1.3.

TEVEE RS MELTRF AIRRELRE

Farametros de disefic para la cimentacian

De acuerdo a la norma se toma como prasion admisible la que resulte menor de la

aplicacién de las ecuaciones de capacidad de carga par corte, afectada por un factor

de seguridad correspondiente o la presion que cauce el asentamiento admisible.

La rona estudiada esta clasificada como zona Il con un factor de zona de 0.40. El

tino de suelo encontrado corresponde a un perfil tipo 82, con un heriodo
P

predominante del suelo de 0.60 y un factor de suelo de 1.20

1.4,

4,

Conclusiones y Recomendaciones

El suelo de fundacion esta constituido por materiales granulares gruesos €n
matriz limosa; que bajo la aplicacion de esfuerzos exhibirdn asentamientos
inmediatos.

la resistencia al esfuerzo cortante no drenado del suele de fundacion es
0.78kg/em2 valor relativamente bajo por ser un  suelo basicamente
friccionarte, el angulo de friccion intema es de 217 los parametros fueron
obtenidos del ensayo de corte directo con muestra remoldeada.

Bl sistema de cimentacion debe estar conformado por zapatas aisladas
conectadas,

se propone un nivel de cimentacion de 2.00 m por debajo del nivel de
referencia.

los resultadas, conclusiones y recomendaciones indicados en el presente

informe no deberan ser aplicados indiscriminadamente a olras zonas.
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b.- Informacion Previa

No se cispone de informacidn de estudios de mecénica de suelos previamente

realizados en el lugar.
~ Exploracion de Carmpo

En la zona en estudio se practico 2 calicatas cuyas caracteristicas se indican

continuacién:

RC)FI INDIDAD y

|
2.10 B

Con 1a finalidad de determinar las caracteristicas del suelo de fundacion, asi Conm
los pardmetros de comportamiento mecanico, se realizaron los siguientes ensayos
in situ: Densidad Natural

A fin de determinar los parametros caracteristicos de los suelos de fundacion se

tomo una muestra alterada en bolsa (Mab) del estrato de cimentacion,

d.~ Ensayos de Laboratorio

Con las muestras alteradas extraidas de la perforacion se practicaron los siguientes

ensayos de laboratorio, cuyos resultados se muestran en el purito 3.

o Contenido de Hurnedad (ASTM D 2216)
s Andlisis Granulometrico (ASTM D 422)

e Limite liguido y pléastico (ASTM D 4318)
e Corte Directo (ASTM D 3080)

e.~ Peorfit del Suelo
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El perfil astratigrafico en la excavacion practicads se muestra a continuacion y cuya
evolucion sedimento ldgica del nuevo sector designado para el proyecto a

continuacion se describe:

En nivel superior se presenta una secuencia de deplsitos areno limosos con

aspesores gue varian de 0.20 a 0.30 m.
Al horizonte descrito continiian arenas limosas de deficiente gradacion de tonalidad
beige con concentraciones de arenas de oxidacion, estos depdsitos en profundidad

se presentan consolidados de tonalidad gris claro.

Infrayacen a los materiales descritos lentes de suelos friccionantes mal gradados de

perfiles redondeados a sub redondeados.

Por debajo de los materiales descritos se  presentan ignimbritas fragiles

inlemperizadas constituidas por arenas de deficiente gradacion empanadas en limos

de haja plasticidad.

Los congfituyentes descritos muestran una buena consolidacion incrementando sus

parametros fisico - mecénicos a mayor soterramisnto.

f.~ Anélisis de Climentacian,

Las condiciones de estabilidad de disefio de la cimentacion estén dadas por el
caleulo de la capacidad de carga y el asentamiento inmediato del estrato de
cimentacion.

Los pardmetros mecéanicos han sido tormados de los ensayos de corte en
laboratorio, debido a las condiciones del material se ha congiderado como critica
una falla de corte local, habiéndose corregido los valores de cohesion (¢' = 0.028¢) Y

Angulo ce friccion interna (' = tan{Q.67 tan @)
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1.1. Calculo de la Capacidad Portante
La expresion portante por corte fue caloulada haciendo uso de la siguiente

expresion:
q” = S(J‘J(;Sc i Ynm D; N;‘ + 1"5 \o’BN)Sﬂ(

Donde
Qo p Capacidad de carga
Sy : Resistericia al esfuerzo cortante (cohesion)
Yoal : Dansidad natural del suglo
Dy ; Profundidad de desplanie
B $ Ancho de la cimentacion
Ne, Ny, My : Factoras de carga
i ’l\;'}, i hll\(/ |’ _.j"./‘?}/ o \I
s /' 2 \cos’®
Ne = (‘.‘\"i/ l‘) eotéd
S;, 8y [factores de correccidn de forma y profundidad

La capacidad admisible de carga es calculada como:

Cadra : capacidad admisible de carga
F.$ - factor de sequridad acapite 3.3 a) Norma £020
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Los resultados de la capacidad portante se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 1: Caleulo de

la Capacidad Portante

UBICACION |

tante no dren

[ 8. N:;E;;—_ L X'U"qu;q),"a

El tipo de suelo encontrado ante la imposicion de un incremento de carga es
susceptible de deformarse principalmente por asentamiento inmediato. A

continuacion se caloulan los asentamientes en la cimentacion,

1.2.  Caloulo de Asentarnientos

2.1, Asentamiento Vertica! Inmediato
2.2,

El suelo donde se proyecta construir la cimentacion corresponde a gravas hien
gradadas en matriz de limos de baja plasticidad este tipo de suelos presenta
asentamientos eldsticos o inmediatos. La deformacion fue caleulada a partir de la
siguiante expresion (Schmerlmann):

Hi

(\:(‘ =L V; ('3( "x f/' 2: Izi }
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Donde:

3 = gsentamientc de la cimentacion * *
C:CaCs = factores de profundidad, compresidn secundaria y forma

q = gsfuerzo actuante (capacidad porante neta) B = R

24 = factor de influencia de la deformacion para el estrato i

H; = gspesor del estrato |

Ei = modulo de elasticidad del estrato i

Los resultados se muestran en el cuadro siguiente:

Cuadro 2: Asentamiantos Inmediatos

s - ')Loé:N"rAmu—Nm an IATO -
A - I -

Modulo de } Def fonnau(m

elasticidad Inmecdiata
{cm)
0.80

1.3, Presion admisible del terreno

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana E.020 se toma como presion admisible la
que resulte menor de la aplicacion de las ecuaciones de capacidad de carga por

corte, afectada por un factor de seguridad correspondiente o la presion que cauce el

sentamiento admisible. Por tanto el valor de capacidad admisible es el siguiente:

Cuadro 3: Capacidad Admisible

Q A< 'wan NIOE. (cm)

(&) 1 5 R

< } lNMEDIAIO | uwsw IDACION j,'rmm
emia | 080 | f

g- Efecto de Sismo.
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Conforme a la Norma E.030 de Disefio Sismo Resistente la zona estudiada esta

clasificada como zona Il (sismicidad alta) con los siguientes pardmetros:
Cuacdro 4: parémetros de Sitio

[ vALOR |
0.40

Sa
edominante del duelo (T;) Q._&XQ
/ 1.20
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ANEXOS N° 10
EVALUACION DEL MODELAMIENTO ESTRUCTURAL CON
AISLADORES ELASTOMERICOS Y CON DISIPADORES DE

ENERGIA DE FLUIDO VISCOSO
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ﬂ. UNIVERSIDAD

OPTIMIZACION DEL SISTEMA CON AISLADORES ELASTOMERICOS Y

DISIPADORES DE ENERGIA DE FLUIDO VISCOSO

En el presente anexo se presenta un disefio sismico optimizado, de la propuesta
arquitectonica con un sistema de aisladores elastoméricos y con disipadores de energia
de fluido viscoso, ante registros sismicos escalados a un sismo maximo considerado. Este
procedimiento se realizé con la finalidad de recomendacion de buenas practicas de disefio
en de un sistema con aisladores elastoméricos y de disipadores de energia de fluido
viscoso. La optimizacion tanto del sistema de aislamiento y disipacion de energia, se
realizé para el presente anexo, en funcion al cumplimiento del articulo 26.4 de la norma
E.031 “Aislamiento sismico”, el cual describe un limite de deriva de 0.005 si se realiza
un andlisis sismico historia de respuestas.

EVALUACION DEL MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA CON
AISLADORES ELASTOMERICOS

Se realizé el procedimiento de modelamiento estructural con sistema de aisladores
a partir propuesta arquitectonica de la edificacion de 12 niveles ubicada en la ciudad de
Puno, con un sistema estructural aporticado. Este procedimiento se realizé con fines
comparativos y verificacion de resultados.

Para la realizacién del modelamiento del sistema aporticado en mencion, se
realizd iteraciones sucesivas con secciones de elementos estructurales de razonable
dimensidn, con la finalidad de obtener un 6ptimo comportamiento sismico de la estructura
convencional aporticado para luego afadir aisladores elastomericos. Se presenta una
estructuracion y dimensionamiento de elementos estructurales del sistema convencional

tal como se muestra en la siguiente figura:
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Fig N° 19. Modelamiento estructural del sistema convencional aporticado.

Fuente: Programa computacional ETABS V19.0.0

Las columnas presentan una seccion de 50x50cm, las vigas que tienen la misma
direccion del sentido de la losa poseen una seccion de 35x55 cm, las vigas que tienen una
seccion perpendicular al sentido de la losa poseen una seccion de 25x50cm vy la losa
aligerada de espesor de 20cm.

Se defini6é una losa maciza bidireccional de entrepiso para el aislamiento de la
base con sus respectivas vigas (listo para incluir los elementos de aislacion sismica). Se
adoptd para la losa maciza un peralte de 25 cm y la viga de cimentacion de seccidn
35x65cm ya que son elementos en el nivel de aislamiento que deben ser disefiadas con un
factor R igual a 1.

Procedimiento disefio de sistemas de aislamiento de base

Se procedié a obtener los parametros del programa computacional como los

periodos, peso sismico de la estructura total y sin considerar base, tal como se muestra en

la siguiente figura:
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Factor de zona (Z) = 0.35 Dimension en planta mas larga de la estructura (d) = 16.55
Factor de uso (U)= 1.00 Dimension en planta més corta de la estructura (b)) = 11.50
Factor de suelo (S) = 1.15 Excentricidad real entre el centro de masas y rigidez (d)=  0.18
Periodo corto (T, )= 0.60 — Coef. de amplificacion sismica (Cp ) = 2.50
Periodo largo (T, )= 2.00 — Coef. de amplificacion sismica (C, ) = 0.75
Periodo (T;)= 1.082 — Coef. de amplificacion sismica (C;) = 1.39
Periodo (T,) = 1.015 — Coef. de amplificacion sismica (C,) = 1.48
Periodo (T;)= 0.925 — Coef. de amplificacion sismica (C;) = 1.62

Peso sismico de la estructura total (W) = "2636.8 TnokNs/i 25858 KN

Peso sismico de la estructura sin considerar base (Ws) = "2413.1 Tnokn-s2 23665 KN

Coeficiente de reduccion para el sistema convencional (R) = 8
Coeficiente de reduccion para el sistema aislada (Ra_) =" 2.00

Fig N° 20. Datos del modelamiento de la estructura convencional
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
La metodologia de disefio del aislador consiste en un procedimiento iterativo, se

calcul6 los parametros con las formulas detalladas en el marco tedrico de procedimiento
disefio de sistemas de aislamiento de base.

El procedimiento se realiz6 con la Gltima iteracion.
Paso 1: Estimacion de las propiedades del sistema con aisladores

Tyinom (1) = 1.9155 ¥ Bunom(1) = 20.67%

Limite =| Inferior | Nominal | Superior
Periodo efectivo, Ty, (1) =[ 2.371s [ 1.915s | 1.148 s
Coef. de amplificacion, Cy, (1) =| 0.53 0.78 1.31
Amortiguamiento efectivo, By (1) =[14.95 %[20.67 %[33.01 %
Factor, By, (1) =[ 1.38 1.56 1.90

Fig N° 21. Estimacion de periodo y amortiguamiento

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Paso 2: Calculo de sismo maximo considerado

0.60 * 2.00

) =0.53

SMC = 1.5%0.35%1.00 * 1.15 * 0.53 ¥ 9.81 = 3.159 m/s2
Paso 3: Célculo de desplazamiento laterales considerados para el disefio

Célculo del desplazamiento traslacional, Dm

. 4
it Bunom(1) = 20.67% = Bunom = 5o 067y = 156
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3.156 * 1.9162
4 %12 % 1.56

= 0.189m

Mnom =

Limite =| Inferior | Nominal | Superior |Unidad
Dy =] 0.326 0.189 0.055 |m

Fig N° 22. Calculo del desplazamiento traslacional

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Célculo del desplazamiento total maximo, Dtm

_d_16s5_ o _Ti_1082
Yy T Ty T T = T 025~

e = egccidental T €rear = 16.55% 0.05 + 0.18 = 1.00m

8.275 12 % 1.00
DTM,nom == 0-189 * [1 + < ) (

1.1702)\11.50% + 16.552>] = 0.223m

DTMnom 0.223
— = =117 <115 - D — 0189 % 1.15 = 0.223
Dyt nom 0.189 = UrMnom * m

Limite =| Inferior [ Nominal | Superior [Unidad
Dwm=[ 0.384 0.223 0.065 |m
btm/Dm=[ 1.18 1.18 1.18 |-

Fig N° 23. Calculo del desplazamiento total maximo

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Paso 4: Disefio preliminar del aislador

Didmetro del aislador

Qaistador = 1.25 * 0.384 = 480.176mm — 500mm

Rigidez efectiva, Km

K 472 2636.8 x 1000 Kg 11lb 105.64 klb
= * * = . J—
M pulg (2.371s)2 0.453592 Kg plg
386.4?
105.64 klb
Si: Numero de aisladores = 24 - Ky = = 4. —_—
24 pulg

Espesor de las capas de caucho, tr

100,

m* (557
Si: Dypgmin = 0.056 % 1.15 = 0.065m = 100mm —» A = —222 = 12,17 pulg2

N
S bridgestone: G1gy, = 0.385——= = 55.82psi
egun bridgestone: Gy, — psi
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Limite =| Inferior | Nominal | Superior
— M Desplazamientos total maximo, Dy =[ 0.384 0.223 0.065 |m
Keff Diametro a usar, @ ajsador = 400.000 {250.000{100.000 |mm
Diametro recomendado s6lo método FLE, ¢ aisiacor =| 480.176 [278.168 [ 81.761 |mm
Diametro recomendado con anilisis dinamico, @ ajiagor =| 384.141 [222.534 [ 65.409 |mm
Avrea del aisladorislador, A= 194.78 [ 76.09 12.17 |pulg2
_ 4-i2 . w Rigidez efectiva, kw =| 105.64 | 161.96 | 450.64 |KIb/pulg
M — 2 . .
g Ty Numero de aisladores, # 24
Rigidez efectiva por aislador, ky 4.402 6.748 | 18.777 |Kklb/pulg
Modulo de corte de la gomana, Giooes =| 0.385 |N/mm2 =| 55.82 |[psi
Espesor de caucho recomendada, t, = 3.92 mm

hy

Fig N° 24. Calculo del espesor de las capas de caucho

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

_ 55.82psi*12.17 pulg2 254 mm

t,- *
4.402 x 1000 « 2 1pulg
pulg

= 3.92mm

Paso 5: Verificacion del disefio preliminar del aislador seleccionado

Se procede a seleccionar el tipo aislador elastomerico LRB del catalogo
Bridgestone (2017), con el diametro del aislador y el espesor de las capas de caucho
calculados en el paso 4, tomando en cuenta estos valores como minimos.

Se obtienen datos la norma E.031 Aislamiento Sismico, también del catalogo
Bridgestone, del aislador LRB y del tipo de aislador LRB seleccionado.
Datos obtenidos del catalogo (Bridgestone, Seismic isolation product line-up, 2017) del
aislador LRB

Gr: Mddulo de corte de caucho = 0.385N/mm2

ap: Modulo aparente de corte del plomo = 0.583N/mm?2

opb: Esfuerzo de corte en fluencia del ntcleo de plomo = 7.967N/mm2

E: Mddulo de Young = 2.20N/mm2

E..: Mddulo volumétrico = 1176N/mm2

K: Factor de correccién de E por rugosidad = 0.85

av: Factor de correccion al médulo de young = 1.23
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Datos obtenidos del catalogo (Bridgestone, Seismic isolation product line-up, 2017) en
funcion al tipo de aislador LRB
Tipo de aislador LRB =LL065G4-C
w: Peso del aislador = 6.5kN
Do: Diametro Exterior del aislador = 650mm
Ar: Area efectiva en el plano = 322300mm2
H: Espesor total de caucho = 163mm
NUmero de capas de caucho = 37
tr: Espesor de cada capa de caucho = 4.4mm
H: Altura total = 330.4mm
Di: Diametro efectivo del nacleo de plomo = 110mm
Ap: Area efectiva del nicleo de plomo = 9503.32mm2
Datos obtenidos de la norma (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)
Factores de modificacion de propiedades de aislador LRB
Factor de modificacion para K, = Ay = 0.80, 1,0 = 1.00 y 4,4 = 1.30
Factor de modificacion para K; = Apyin = 0.80,1,om = 1.00 y 4,4, = 1.50

Calculo de rigidez a compresion vertical, KV

650 650
S1=-=3689 yS;=

= 3.99
37%4.4

_ 2.20%(1+2%0.85%36.892)
C 7 1+2.20%(1+2+0.85%36.892) /1176

=995.32 N/mm?2

322300 + 9503.32

Ky = 1.23 ¥ 995.32 * 163 = 2391923.59 kN/m

Calculo de parametros segun del catalogo (Bridgestone, Seismic isolation product line-
up, 2017)
Se realizo el célculo de valores para desplazamiento méaximo (Dwm) al 100%

Deformacion por corte, Ym
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188.66 * 100%
Vamon = 3 = 115.7%

Rigidez pos fluencia, K2

_0.385%322300
- 163

0.583%9503.32

K
r 163

= 76126 kN/m y K, = = 33.99 kN/m

Sizyy < 0.25 - 0.779 * y;,°43
Cra =14 Si:0.25 < yy < 1.00 = y5025 — {Cmnom = 11577912 = 0.98
Si:1.00 < yp < 2.50 - y;,%12

K> nom = Kpnom = 0.98 * (761.26 + 33.99) * 0.8 = 781.42 kN /m
Resistencia caracteristica, Qud

Si:yy < 0.10 > 2.036 = y*t
Coa =4Si:0.10 < yp; < 0.50 — 1.106 * )/181'145_’{CKd,n0m =1
Si:050<yy~1

Qanom = 1*7.967 * 9503.32 * 1.00 = 75.71 kN
Rigidez inicial, K1y rigidez equivalente al corte, Keq
B Relacion entre larigidez inicial y la rigidez post fluencia que se encuentra entre
10 a 15. (Valor recomendado: 13)
Kimon = 13 * 781.42 = 10158.4 kN /m

75.71

K = ' 78142 = 1182.73 kN
eanom = 1157 0163 T /m

Relacion de amortiguamiento equivalente, Beq

2 75.71+(1157+0.163——="—)

(13—1)%781.42
=—x = 0.207
ﬁeq'”"m n: 1182.73%(1.157%163)2

Energia por ciclo, Eciclo:
Ecictonom = 2 * T * 1182.73 % 0.207 * 188.66%/1000 = 54692.1 kNmm

Desplazamiento de fluencia, Dy:

75.71%x1000
D =—=8.07mm
ynom - 54692.1-781.42

Fuerza de fluencia, Fy:

Fynom = 75.71 + 781.42 % 0.00807 = 82.02 kN
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Fuerza en el asiento de apoyo:

Fapoyomom = 75.71 +0.18866 * 781.42 = 223.14 kN
Se realizd un resumen de resultados de valores calculados para desplazamiento (Dwm) al
100%.
Se siguid el mismo procedimiento en el presente paso 5, para el célculo de valores del
desplazamiento (Dwm) al 50%, ya que posteriormente se usara para la verificacion de fuerza

restauradora:

188.66

Du(o.5pD)nom = — = 94.33 mm

A continuacion, se muestra la figura de resumen de valores para Dm de 100% y 50%.

Valores calculados con formulas del 100% del Desplazamiento 50% del Desplazamiento Unidad
catalogo (Bridgestone, 2017) Inferior | Nominal | Superior | Inferior [ Nominal | Superior
Desplazamientos maximo, Dy, = 325.67 | 188.66 | 55.45 | 162.84 | 94.33 27.73 |mm
Desplazamientos total maximo, Dy =[ 384.14 | 222.53 [ 65.41 [ 192.07 | 111.27 [ 32.70 |mm
Deformacion por corte, Yy =[ 199.8% [ 115.7% | 34.0% | 99.9% [ 57.9% | 17.0%
Deformacion por corte, Yy =| 235.7% | 136.5% | 40.1% [117.8% | 68.3% [ 20.1%
F. de correccion a la rigidez post-fluencia,Cxg =[ 0.92 0.98 1.31 1.00 1.15 1.67 |-
Rigidez al corte del caucho laminada, K, =[ 761.26 | 761.26 | 761.26 | 761.26 | 761.26 [ 761.26 [kN/m
Rigidez al corte adic. por nicleo de plomo,K, =] 33.99 | 33.99 | 33.99 | 33.99 | 33.99 | 33.99 |kN/m
Rigidez postfluencia, K, =[ 585.49 [ 781.42 [1353.67 | 636.36 | 911.77 [1724.96 |KN/m
F. de correccion a la resistencia caract., Coq =| 1.00 1.00 0.95 1.00 1.00 0.86 |-
Resistencia caracteristica, Qg =| 60.57 75.71 | 107.43 | 60.57 75.71 97.16 |kN
Rigidez inicial, Ky =[ 7611.4 [10158.5[17597.7 | 8272.7 [11853.0[22424.4 |[KN/m
Rigidez equivalente al corte, K¢ =| 771.48 [1182.73[3290.93[1008.33 [1714.39[5228.99 [KN/m
Relacion de amortiguamiento equivalente, Beq =[ 0.149 0.207 0.330 0.223 0.276 0.354 |-
Energia por ciclo, E iy, =| 76816.1 [54691.9 [ 20987.4 [37530.7 | 26472.9 | 8951.3 |kN-mm
Desplazamiento de fluencia, Dy=| 8.62 8.07 6.61 7.93 6.92 4.69 [mm
Fuerza de fluencia, Fy =[ 65.62 82.02 | 116.38 | 65.62 82.02 | 105.25 |KN
Fuerzaen el asiento de apoyo = 251.25 [ 223.14 [ 182.49 [ 164.19 | 161.72 | 144.98 |kN

Fig N° 25. Resumen valores calculados del sistema

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Paso 6: Calculo de periodo efectivo, Tm (2) y amortiguamiento efectivo, fm (2)

, S2 2636.8 S2
Si: W = 2636.8ton o kN 0— = Whyor aistador = —r = 109.87 ton o kN 0—
T, 2)=2 087 1.915
= * |—— =1,
Mnom T* |1182.73 s

314

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

b 54691.9 oeso
BM,nom( ) - 2 4 . M . 188 662 - . /0
71000 '
TM,nom(l) = TM'nom(Z) v OK ¥ TM,nom(l) = TM'nom(Z) v OK

Se itera los valores de los periodos y amortiguamientos efectivos, hasta que

coincidan los valores estimados con los calculado

4

Siz Bunom(1) = 20.68% > Bunom =z 20687~ 1.556

Benom = 2 * (0.2068 — 0.05) * V1182.73 % 109.87 = 133.021 kN — s/m
Convergencia entre desplazamientos maximos y desplazamiento espectral

3.156 * 1.915 2 _ 188.63
Sanom = A nZr1558 - 188.63 mm — Convergencia on = —o— = 1.000

~ 1
Paso 7: Verificacion
Verificacion de fuerza restauradora

Fopnom = 1182.73 % 0.18866 = 223.14 KN
Fosppnom = 1714.39 * 0.09433 = 161.72 KN

Fpp — Fospp > 0.025 x P = P: Peso sismico

Valores calculados| Lim. inferior | Lim. nominal | Lim. superior |Unidad
Fuerza al 100% del desplazamiento (Fpp) =| 251.25 223.14 182.49 |KN
Fuerza al 50% del desplazamiento (Fyspp) =| 164.19 161.72 14498 |KN
(Fob - Fospp) =|  87.06 61.42 37.51 KN
0.025P = 26.94 KN
Verificacion de fuerza restauradora = OK | OK | OK

Fig N° 26. Comprobacion fuerza restauradora
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Verificacién de la relacién entre el area reducida y el area efectiva >30%

Un éarea reducida de caucho, Ar, se calcula con base en las areas superpuestas entre

la parte superior e inferior del rodamiento en un desplazamiento

Cnom = V6502 — 188.66 2 = 622.02 mm
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Alyom = 0.5 * (6502 * ASENO (“=2) — 188.66 % 622.02) =
210943.40 mm?
Valores calculados| Lim. inferior | Lim. nominal | Lim. superior | Unidad
¢ para area reducida=| 562.53 622.02 647.63 mm
Area reducida, Arl =| 129367.08 | 210943.40 | 295829.53 | mm2
Relacion Ar/A (No menor al 30%)=| 40.14% 65.45% 91.79% -

Fig N° 27. Comprobacion area reducida y el area efectiva >30%
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Verificacion de las deformaciones por corte <5.5

La deformaciones por corte, €seq + 0.5r < 5.5

9.43
Asmom="0.05%188.66 = 9.43 MM > &;0qmin =~ = 0.06
0.375 » 6507 x — 10 2.206
E,. = . * % — = .
" 163 * 4.40
Valores calculados| Lim. inferior | Lim. nominal | Lim. superior
Deformacion debido al desplazamiento no sismico (5%D)), A = 16.28 9.43 2.77
Deformacion por corte debido al desplazamiento no sismico, s ¢q = 0.10 0.06 0.02
Rotacion de disefio por efectos de DL, LL y construccion, 6 = 0.010 0.010 0.010
Rotacion de disefio por efectos de DL, LL y construccion, g, = 2.206 2.206 2.206
E5eq T 0.56,<5.5 2.306 2.264 2.223

Fig N° 28. Comprobacion de deformaciones por corte <5.5
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Paso 8: Parametros a utilizar en el programa computacional ETABS

Se resumen las propiedades, tanto para un analisis lineal como no lineal

Tipo de aislador LRB = LL065G4-C .
Limite =| inferior | nominal | superior Unidad
Numero total de aisladores = 24 -
Masa = 0.663 Ton 6 KN-s2/m
Peso = 6.500 kN
Rigidez efectiva, Ky (U, Ug) = 7715 1182.7 | 3290.9 [kN/m
Amortiguamiento efectivo, B, (U,, U3) =| 57.9 113.0 336.8 |kN-s/m
Rigidez, K; (U, U3) = 7611.4 | 10158.5 | 17597.7 |KN/m
Resistencia a la fluencia, Fy (U,, U3) =| 65.618 | 82.022 | 116.381 |kN
Relacion de rigidez postfluencia, K, / K; (U,, U3) =|  0.077 0.077 0.077 |-
Rigidez efectiva vertical, Kv (U,) = 2391923.595 KN/m

Fig N° 29. Parametros a utilizar en el programa computacional ETABS V19
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Paso 9: Curva de histéresis del aislador LRB - No lineal
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Los dispositivos de aislamiento son introducidos en el analisis del sistema por
medio de un modelo bilineal. Se define por los siguientes valores Qq, Fy, Dy, Ko= Kqy

Keff para tener unas caracteristicas histeréticas bilineales.

300

200

100

Fa
\v)

100 150 200 250
=== T imite nominal
ssmmwRigidez, K1

s igidez postfluencia, K2

-250 =200

Fuerza (KN)

-380
Desplazamiento (mm)

Fig N° 30. Propiedades del modelo bilineal del aislador LRB LL065G4-C — Limite
nominal
Fuente: (E.031 Aislamiento Sismico, 2019)

Modelamiento de la estructura con sistema aislado

En el modelamiento de la estructura aislada realizado en el programa
computacional Etabs. Se procedio incluir los elementos de aislacidn sismica, continuando
al modelo de la estructura convencional aporticado usado para la obtencién de datos, tal

como se muestra a continuacion.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
CVH2a/Za» aQRAQaAQ W 3riefnd )2 REAT-O- NY MBS ttEY I-0-T-O-=-C-—-
TJ Model Explorer v X | [ EevationView-2 | v X 3-D View v X

Model Display Tables Reports

5 Properties

[ Structural Objects
G Groups

(- Loads

(- Named Output Items
- Named Plots

3 5] [T

Elevation View - 2 One Story | Global ~ | Units..

Fig N° 31. Modelo de la estructura aislado
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Fuente: Programa computacional ETABS V19
Un aislador sismico del tipo LRB - aislador elastomérico con ndcleo de plomo, en

el programa ETABS se puede modelo de la siguiente manera:

-
3 £7255 Uitimate 19,00 - MODELO ASLADO (FLE-ME) 1| LA Link Property Data A Link/Support Directional Properties x| = ul X
File Edit \iew Define Draw Select Assign

. General ot
CVH2¢ /& aas _ | i T-0-=-C
| { Link Property Mame islador LRE na lineal - limite nomi! Froperty Name Aislador LRB no lineal - limite

[ ModelEs.. | = X | [ PlanView - Ref -

= Link Type Fubber Isolator v Direction u1

| Reports
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Fig N° 32.
Fuente: Programa computacional ETABS V18.1.1
RESULTADOS DE PERIODOS, DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS

Aislador LRB en el limite nominal, para analisis no lineal

A continuacion, se presentan los resultados del anlisis sismico del modelamiento
estructural convencional aporticado, afiadiendo un sistema de aisladores elastomericos,
los cuales fueron evaluado sismicamente con 7 registros sismicos escalados por un sismo
maximo considerado (2% de probabilidad de ser excedido en 50 afios y un periodo de
retorno de 2475 afos), obteniendo los siguientes resultados:

Periodo fundamental de vibracién
Del modelamiento se obtuvieron los periodos de los tres primeros modos de

vibracion:
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Modo Periodos de participacion modal y modos de vibracion
Periodo(seq) UX Uy Rz

1 2.167 0.972 0.000 0.000

2 2.141 0.000 0.989 0.989

3 2.011 0.015 0.000 0.000

Fig N° 33. Periodo fundamental de vibracion (T) en “segundos”.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Desplazamientos laterales absolutos
Se calcul6 el promedio de resultados de los desplazamientos de entrepiso del

analisis no lineal tiempo historia en cada direccion.

—
PROMEDIO DESPLAZAMIENTO
X (cm) Y (cm) Nivel 12 T

Nivel 12| 2586 25.69 Nivel 11— —o—X (cm)
Nivel 11| 2557 25.29 Nivel 10— —o—y (om)
Nivel10 | 2511 24.77 Nivel 9
Nivel9 | 2454 24.15 Nivel 8
Nivel8| 23.90 235 |z 7

A S Nivel 6
Nivel 7| 23.21 22.83 =

- Z Nivel 5
Nivel6| 2245 | 2211 Nivel 4
Nivel5| 2162 21.35 Nivel 3
Nivel 4 | 20,73 20.55 Nivel 2 e -
Nivel 3 19.74 19.68 Nivel 1 17.69 & 17.56
Nivel2| 18,69 18.77 0 : - 15 20 ® %
T BT — DESPLAZAMIENTO (cm)

L _______________________________________________________________ |
Fig N° 34. Resultados de desplazamientos laterales en “cm”.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Derivas de entrepiso

Se calculé el promedio de resultados de las derivas de entrepiso del analisis no

lineal tiempo historia en cada direccion.
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PROMEDIO DERIVA
X Y Nivel 12 T
Nivel 12 |  0.0010 0.0014 Nivel 11 x
Nivel 11| 00016 | 0.0019 Nivel 10 L
Nivel 10| 00020 | 0.0022 Nivel 9
) Nivel 8
Nivel 9| 0.0024 0.0023 .
5 3 Nivel 7
Nivel 8 | 0.0026 00024 ||@ .. 2 35
- > Nivel 6 6:6637 6:6¢3%
Nivel 7 0.0029 0.0026 > Nivel 5 95625 p-0633
Nivel 6 | 0.0031 0.0027 Nivel 4 003 P Q0056
Nivel 5 0.0033 0.0029 Nivel 3 -6 ;3\.‘ > 50635
Nivel 4 | 0.0036 0.0031 Nivel 2 o
Nivel 3| 0.0039 0.0033 Nioebp O—ereoT
Nivel 2 0.0035 0.0033 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045
_ : : DERIVA
Nivel 1| 0.0000 0.0000

Fig N° 35. Resultados de derivas de entrepiso
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Segun los resultados obtenidos en el modelo con aisladores elastoméricos, se tiene
una deriva de entrepiso maxima de 0.0039 en la direccion “X”y de 0.0033 en la direccion
“Y”.

Desemperio sismico del modelamiento del sistema con aisladores elastoméricos

Segun los resultados obtenidos en el item anterior, se determina que la edificacion
en su totalidad se encuentra en un nivel de desempeino de “Operacional” y un estado de
dafio “Leve” en sus componentes estructurales.

Interpretando los niveles y estados de dafio alcanzados por la estructura con
aisladores elastomérticos, sometida a un Sismo méximo considerado (Sismo muy raro
con 2% de probabilidades de ser excedida en 2475 afios), que la edificacion presentara
pequefas grietas finas ocasionadas por la flexion y corte tanto en columnas como vigas.

Se realizdé una comparacion del desempefio sismico, cuando la edificacion es
sometida a un sismo maximo considerado (2% en 50 afios y con un periodo de retorno de
2475 afios) definido por la norma E.031 y cuando est4 sometida a un sismo de disefio
(10% en 50 afios y con un periodo de retorno de 475 afios) definido por la norma E.030

para edificaciones de uso comdn.
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Ante un sismo maximo considerado la estructura con sistema de aisladores
alcanza un nivel de desempefio de operacional. Sin embargo, al someterlo a la amenaza

de un sismo de disefio, el nivel de desempefio que alcanza a totalmente operacional.

Nivel de desempefio sismico

Sistema convencional . .
- - Totalmente . Seguridad de| Prevencion
Sistema con aisladores Operacional .
vida del colapso

- — operacional
_Slstema con disipadores Pe

Sismo frecuente
(43 afios)
Sismo ocasional
(72 afios)

Sismo raro Sistema
(475 afios) aislado
Sismo muy raro Sistema
(2475 afios) aislado

Fig N° 36. Desempefio sismico la estructura con sistema de aisladores.

Colapso

Nivel de
movimiento
sismico

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
EVALUACION DEL MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA CON

DISIPADORES DE ENERGIA DE FLUIDO VISCOSO
Procedimiento de disefio de sistema con disipadores de energia

Para proceder al disefio de los disipadores de energia, se tomara como punto de
partida de un modelo convencional, en el cual se recomienda realizar una rigidizacion
previa. Para realizar la rigidizacion previa se puede tomar como recomendacién un valor
maximo de deriva de 0.01 a 0.015, con la finalidad de que se llegue a un nivel de
desempefio operacional, con una deriva menor a 0.005; se recomienda también que para
el caso de adicion de disipadores de energia que los modos de vibracion no sean
torsionales en el primer y segundo modo. Para el cumplimiento de la deriva recomendada
se realiz6 una serie de iteraciones de la estructuracion llegando, finalmente a un sistema

de muros estructurales.
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Determinacion de sismo de disefio en analisis historia de respuesta

El sismo de disefio se considerara para el presente anexo, el calculado en el item
3.6.1.1 de la presente investigacion, por lo cual se omitiran los pasos 1, 2 y 3 El sismo de
disefio seleccionado fue el Caso 02 del registro sismico de Lima 1966.

Para el calculo de las propiedades y el disefio de los disipadores de energia, se

utilizar el registro escogido, sin embargo, escalado al sismo maximo considerado.

DERIVA TIEMPO HISTORIA CASO 02

ENTREPIS DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO DERIVA ELASTICA
NIVEL (0] ABSOLUTO MAXIMO RELATIVO MAXIMO
m X (m) Y (m) X (m) Y (m) X Y

Azotea . 0.345658 0.163361 0.02250 0.01466 0.008035 0.005236
Nivel 11 . 0.323161 0.148699 0.02585 0.01536 0.009231 0.005485
Nivel 10 . 0.297313 0.13334 0.02929 0.01610 0.010459 0.005748
Nivel 9 . 0.268028 0.117245 0.03208 0.01673 0.011458 0.005975
Nivel 8 . 0.235946 0.100515 0.03492 0.01712 0.012470 0.006115
Nivel 7 . 0.201029 0.083392 0.03685 0.01715 0.013161 0.006125
Nivel 6 . 0.164178 0.066242 0.03740 0.01669 0.013356 0.005961
Nivel 5 . 0.126781 0.049552 0.03674 0.01563 0.013121 0.005581
Nivel 4 . 0.090042 0.033926 0.03372 0.01382 0.012043 0.004937
Nivel 3 . 0.056322 0.020102 0.02998 0.01114 0.010709 0.003979
Nivel 2 b 0.026338 0.008961 0.02634 0.00896 0.005726 0.001948

Base 0 0

Figura 135. Calculo de derivas con analisis historia de respuesta lineal del sismo de
disefio seleccionado Lima 1966 caso 02 con el SMC

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

DEPARTAMENTO LIMA
PROVINCIA CALLAO
FECHA 17/10/1966
SISMO DE DISENO MAGNNITUD Magnitud Momento
PROFUNDIDAD Kilometros
Deriva maxima X 0.0134
Deriva maxima Y 0.0061

Figura 136. Datos del registro sismico de disefio seleccionado Lima 1966 caso 02 con
el SMC
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Determinacion de las propiedades del disipador de energia

Previamente al modelamiento de la estructura en el programa ETABS, se calcula
las propiedades del disipador de energia de fluido viscoso, necesarios para el calculo de
respuestas de la estructura con disipadores de fluido viscoso en el programa ya
mencionado. Las propiedades son: el exponente de velocidad, el coeficiente de
amortiguamiento del disipador y la rigidez del brazo metalico que sostiene al dispositivo.
Paso 4: Calculo de exponente de velocidad

El exponente de velocidad es el valor que define la linealidad y no linealidad del
dispositivo. Si el valor de este coeficiente (a) es igual a 1, el dispositivo serd lineal. Y si
este es diferente de 1 sera no lineal. EI comportamiento de estos dispositivos para
estructura en estudio sera no lineal, por lo cual el valor de a sera diferente de 1. Segun
recomendaciones bibliograficas se tomara un valor de 0.5.

Paso 5: Determinacion de nivel de desempefio y deriva objetivo

La deriva objetivo para el disefio de los dispositivos dependeran directamente del
nivel de desempefio y del estado de dafio a la cual se requiere llegar después de un evento
sismico, que para el caso del presente trabajo de investigacion se considerd a dicho evento
COMoO un sismo muy raro (Sismo maximo considerado).

Segun la adaptacion de la normativa FEMA 356, el comité VISION 2000, HAZUS
2.1y ASCE 41-17; referencian 6 niveles de desempefio y 5 estados de dafio. El nivel de
desempefio al que se puede llegar de manera 6ptima con la utilizacion de los disipadores
de energia es el operacional, con un estado de dafio ligero, por lo cual se pueden continuar
con las actividades esenciales después de un evento sismico. Por lo tanto, el nivel de
desempefio objetivo de la presente edificacion que se definio en el apartado anterior sera

el operacional o control de dafio.
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Table C9-1 Applicability of Isolation and Energy

Dissipation Systems

Performance | Performance Energy

Level Range Isolation Dissipation

Operational Damage Very Limited
Control Likely

Immediate Likely Likely

Occupancy

Life Limited Limited Likely

Safety Safety

Collapse Not Limited

Prevention Practical

Figura 137. Aplicabilidad de sistema de disipacion de energia y aislamiento
Fuente: TablaC 9 -1 - FEMA 273

Estado Nivel de Caracteristicas principales
de daiio Desempeiio
Despreciable | Totalmente Dailo estructural y no estructural despreciable o nulo. Las
Operacional |instalaciones continian prestando sus servicios y funciones

Operacional

Dailos ligeros. Las instalaciones esenciales continian en
servicio y las no esenciales pueden sufrir interrupciones de

Moderado Seguridad Daios moderados. La estructura sufre dafios pero
permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos
elementos no estructurales pueden dafarse

Severo Pre-Colapso |Daifio estructural severo. en la proximidad del colapso
estructural. Falla de elementos no estructurales. Seguridad
de ocupantes comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural

Figura 138. Niveles de desempefio y estados de dafio
Fuente: Comité VISION 2000 - SEAOC

Para determinar la deriva objetivo en un nivel de desempefio operacional

se referencia a la metodologia HAZUS, el cual, requiere como datos de entrada la altura

de la edificacion y su composicidn estructural. La estructura cuenta con 12 niveles por lo

cual se considera una edificacion alta (mas de 8 niveles), y se compone de porticos y

muros estructurales de concreto armado, por lo cual su clasificacion sera C2H. Una vez

clasificada la edificacion, se determina la deriva objetivo con datos de entrada de estado

de dafio objetivo y clasificacion segin Hazus.
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Height
No. Label Description Range Typical
Name Stories Stories Feet
| Wi Woaod, Light Frame (< 5.000 sq. ft.) 1-2 1 14
2 w2 Wood, Commercial and Industrial All 2 24
(> 5,000 sq. ft.)
3 SIL Low-Rise 1=3 2 24
4 SIM Steel Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 60
5 SIH High-Rise 8+ 13 156
6 S2L Low-Rise 1-3 2 24
7 S2M Steel Braced Frame Mid-Rise 4-7 5 60
8 S2H High-Rise 8+ 13 156
9 S3 Steel Light Frame All 1 15
:(I) ::]{A Steel !-'ramc wifh ('asl-}in-l’lacc L?I\Q:E:f .l' : }] z ';;3
12 | san bl e High-Rise 8+ 13 156
15 §5L Steel Frame with Unreinforced ['OYWAR."_“‘ 1-3 2 24
] 2 Masonry Infill Walls AR 7 > 50
15 S5H I i High-Rise 8+ 13 156
16 CIL Low-Rise 1-3 2 20
17 CIM Concrete Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 50
18 CIH High-Rise 8+ 12 120
19 C2L Low-Rise 1-3 2 20
2 QM Concrete Shear Walls id-Ris 4.7 5 5
21 C2H High-Rise 8+ 12 120

Figura 139. Tipos de edificios y denominaciones.
Fuente: Tabla 3.1 Hazus

Building Properties Interstory Drift at
Type Height (inches) Threshold of Damage State
Roof | Modal Slight Moderate | Extensive | Complete

Wi 168 126 0.0040 0.0120 0.0400 0.1000
W2 288 216 0.0040 0.0120 0.0400 0.1000
SIL 288 216 0.0060 0.0120 0.0300 0.0800
SIM 720 540 0.0040 0.0080 0.0200 0.0533
SIH 1872 1123 0.0030 0.0060 0.0150 0.0400
S2L 288 216 0.0050 0.0100 0.0300 0.0800
S2M 720 540 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533
S2H 1872 1123 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400
S3 180 135 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700
S4L 288 216 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700
S4M 720 540 0.0027 0.0053 0.0160 0.0467
S4H 1872 1123 0.0020 0.0040 0.0120 0.0350
SS5L
S5M
SSH
€ClL 240 180 0.0050 0.0100 0.0300 0.0800
CIM 600 450 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533
CIH 1440 | 864 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400
C2L 240 180 0.0040 0.0100 0.0300 0.0800

o) 600 450 00200 0 0523

Figura 140. Rango de derivas en funcién al estado de dafio y tipo de edificacion.
Fuente: Tabla 5.9 Hazus
Se determina que la deriva objetivo estara en un rango de 0.002 a 0.005, segun la

clasificacion Hazus. Para el célculo de las propiedades del disipador se estimé que el valor

de la deriva objetivo es 0.005.
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Sistema estructural Numero de

Porticos de concreto resistentes a mom | 1

Nombre del sistema segtn Hazus C1H
Nivel de desempefio Operacional hd

eriva segun Hazus (deriva objetivo) calculad 0.0025 a 0.005_
Deriva segun Hazus (deriva objetivo) tomada 0.0050

Figura 141. Calculo de deriva objetivo segun Hazus.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Paso 6: Calculo de coeficiente de amortiguamiento
El coeficiente de amortiguamiento de los disipadores no lineales, se calculara

mediante la formula siguiente, establecida por el FEMA 356:

zc. By x2xmx AT x 027 (B;my * BF)
J = 1+ (% ¢} * cosi*@ 6;)

Cada parametro de la formula se calculara, segun el ASCE 7, E.030, E.031 y
FEMA 273. Los mismos que se detallan a continuacion.
Amortiguamiento inherente po

Proveniente de la estructura, la cual disipa energia mediante diversos mecanismos
complejos, los reglamentos establecen un porcentaje del amortiguamiento critico.

Segun el ASCE-7-16 se considera el 3.00% del critico en caso que no haya ningun
estudio y 5% para un anélisis de un sistema convencional.

Se tomaré un amortiguamiento del 3% con respecto al critico.
Amortiguamiento efectivo e

El amortiguamiento efectivo se puede calcular a través de la determinacién del
coeficiente de modificacion de amortiguamiento, mediante un proceso analitico con las
siguientes expresiones.

Ao (Deriva maxima)
Bmp =

Aopj (Deriva objetivo)
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_2.31-0.41xIn(By)
231 - 041 In(Beys)

Ble

Amortiguamiento viscoso BH
Es el amortiguamiento perteneciente al aporte del disipador de energia, el cual se
determina como la diferencia del amortiguamiento efectivo y el amortiguamiento
inherente de la estructura.
Bu = ﬁeff = Bo
El célculo de los valores de estos coeficientes de amortiguamiento se resume en

la siguiente imagen:

Deriva segun Hazus (deriva objetivo) tomado 0.0050
Deriva maxima 0.0134 Deriva maxima Y 0.0061
Bmd (X) 2.680 Bmd (Y) 1.220

Beff (X) calculadq ~ 51.51% Beff (Y) calculado 6.80%
Beff (X) tomado 25.00% Beff (Y) tomado 20.00%
Bhx 22.00% Bh 17.00%

Figura 142. Caélculo de relacién de amortiguamiento efectivo y viscoso.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Coeficiente Lambda ()

El pardmetro lambda esté& en funcion del exponente de velocidad a, segun la tabla

del FEMA 273, para un exponente de velocidad (o) de 0.5 corresponde un coeficiente

lambda de 3.5.
Table C9-4 Values of Parameter .
Exponent a Parameter A4
0.25 37
Loso 35 |
075 33
1.00 31
1.25 30
1.50 29
1.75 28
200 27

Figura 143. Valores del parametro A.
Fuente: Tabla C9-4 FEMA 356
Calculo de frecuencia angular (®)
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La frecuencia angular se calculd previa determinacion de los periodos. Los
periodos de la estructura son pertenecientes al andlisis modal de la estructura

convencional con mayor masa participativa en el eje X e Y respectivamente.

1 21
f= T;W = T
1
A Madal Participating Mass Ratios — [m| X
File  Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios b
|| Fiter: None
Case Mode Period ux uy Uz SumUx Sumuy SumUZ RX ~
Sl
B Modal 1 0.995 07777 o o 07777 o o o
Modal 2 0.54% o 0727 o 07777 0.727 o 0.3085
Modal 3 0.427 0.0002 o o 07778 0727 o o

Figura 144. Calculo de periodos de la estructura del modelamiento.
Fuente: ETABS

2.2. PERIODO Y FRECUENCIA

PERIODO NATURAL (s)
0995 | 0549

FRECUENCIANATURAL (H2)

1.005 1.821
FRECUENCIAANGULAR

6.315 11.445

Figura 145. Calculo de frecuencia natural y angular de la estructura
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Estructuracion de los disipadores de energia en la edificacion convencional en
planta:

En la direccion X debido a que se tiene una deriva de 0.013, se requiere una
cantidad de amortiguamiento adicional alto por lo que se propone la disposicién Chevron
brace normal en los ejes 1y 4, entre los ejes B-C y D-E, debido a que, en los porticos
ubicados en los ejes mencionados, se concentraran las velocidades mas altas en la

estructura. Por lo tanto, existira en la direccion X un total de 8 dispositivos por nivel.

328
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1

1

- — -
m B H
+
-~ -
H T — . =

|

Figura 146. Ubicacion de los disipadores de energia en planta en eje X
Fuente: ETABS

En la direccion Y debido a que se tiene una deriva de 0.0056, se requiere una

cantidad de amortiguamiento adicional bajo. Se propone la disposicién Chevron brace

normal con un solo dispositivo, en los ejes Ay F, entre los ejes 2-3, debido al bajo

requerimiento de amortiguamiento y la dimension del portico ubicado en los ejes

mencionado.

- = B =
- +
L - :

Figura 147.

Ubicacion de los disipadores de energia en planta en eje Y
Fuente: ETABS
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Estructuracion de los disipadores de energia en la edificacion convencional en
altura:

La ubicacion de los disipadores, en las elevaciones de la estructura, tanto en la
direccion X, como en la direccion Y, se coloco tomando el criterio, que en los niveles en
donde las derivas de entrepiso que superaban a la deriva del rango operacional se colocaba

el sistema de disipacion de energia que se disefio.

=FEY- i /[E
v Name Maximum Story Drifts

MName StoryResp2
v Show

Display Type  Max story drifts

Case/Combo  NL_SMC_1966 LIMA_Caso 02

Output Type  Max

Load Type Load Caze
~ Display For

Story Range Al Stories

Top Story Mivel 12

Bottom Story | Mivel 1 Nivel 12 -
+ Display Colors

Global X I Eue

Global Y [ Red Nivel 11 |
v Legend

Legend Type | MNone
Mivel 10

Nivel 9 -

Nivel 7 -{

Nivel 6

Nivel 5 -

Hivel 4

Mivel 3 -

Mivel 2

Mivel 1
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Figura 148. Determinacion de la ubicacion de los dispositivos en altura
Fuente: ETABS

Se determina que en el eje X, existiran disipadores desde el nivel 1 al nivel 12y
en el eje Y desde el nivel 3 al nivel 12.

Cabe resaltar que esta es una estructuracion preliminar de los disipadores de
energia, se podra cambiar esta distribucion en funcion de los resultados del modelamiento

y el cumplimiento de las respuestas.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Angulo de inclinacion de los dispositivos (0):

Enel eje X e Y, la disposicion elegida es la Chevron Brace normal, la misma que
tiene la caracteristica que los dispositivos estan horizontales, por lo tanto, el angulo de
inclinacion seré igual a 0.

Amplitud (A):

La amplitud se define como el desplazamiento modal mé&ximo de la estructura, el
mismo que se producira en el ultimo nivel. El célculo de la amplitud se puede realizar
mediante la formula establecida en el FEMA 273.

A= gxSaxT
~ 4xm2 By

*

La amplitud como el desplazamiento en el Gltimo nivel, proveniente del analisis
historia de respuestas de sismo de disefio (Lima 1966), escalado con el espectro del sismo
méaximo considerado. El valor de la amplitud sera identificada y presentada mas adelante.
Vector de masa de la estructura (m):

La masa de la estructura fue estimada mediante lo estipulado en el articulo 26 de
la E.030 “Disefio Sismorresistente” del RNE. Los valores numéricos del vector de masas
se obtuvieron del programa ETABS, y sus valores serdn presentados mas adelante.
Desplazamiento modal en el primer modo de vibracion en cada direccion (®):

Los desplazamientos considerados son los pertenecientes al analisis historia de
respuestas lineal con el registro sismico de disefio (Lima 1966). Los valores de los
desplazamientos fueron calculados en el programa ETABS, y seran presentados mas
adelante.

Desplazamiento modal relativo en el primer modo de vibracién en cada direccion
(@rj):
El desplazamiento modal relativo de la estructura es considerado como la

diferencia de desplazamiento que un disipador tendra que reducir. Para efectos de célculo

331
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

este desplazamiento relativo puede ser considerado como la diferencia entre el
desplazamiento de un nivel determinado y el desplazamiento del nivel inmediatamente
inferior a este.

A continuacién, se presenta los valores de amplitud, vector de masa,
desplazamientos absolutos del registro sismico de disefio y desplazamientos relativos del
mismo, extraidos del programa Etabs, asi como el célculo del coeficiente de

amortiguamiento, mediante la formula del FEMA 273.

2.5.VECTORES DE MASA, AMAPLITUD MAXIMA'Y DESPLAZAMIENTOS DEL MODO 1, DIFERENCIA ENTRE AMBOS EXTREMOS DEL
DISIPADOR, ANGULO DE INCLINACION

Desplazamiento Masa  pooo Angulo (o P”“°1 P“"°2 Diferen WO AP, Zd,lm*c()slmg.
. 12 i rj J

X_CcM(modo1) 1" on) HEH o) K& -

2/m)
Nivel 12| 0.346 Amplitu 2.269 0.0034
Nivel 11| (.323 2.278 0.0042
Nivel 10 [ 0.297 1.928 0.0050
Nivel9 | (.268 1.567 0.0057
Nivel8 | 0.236 1214 0.0065
Nivel7 | 0.201 0.881 0.0071
Nivel6 | 0.164 0.588 0.0072
Nivel5 | 0.127 0.351 0.0070
Nivel4 | (0.090 | A [ [ 0177 0.0062
Nivel3 | (0.056 ] ] [ 0.069 0.0052
0.026 | ] 0.016 0.0043
0.000

CALCULO FINAL DE COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIETO POR DISIPADOR 11.34 0.0618

A 0346
Ax (T pLHe « cosl*@ g;) v i 1648846985

2 Cj
e — = Afa 05
C(por disipador) # de disipadores # disipadores/piso 206.1058731

0,
. By *2*m * A1~ 4 y2-a (Ez m,; * Q)LZ) Bhx 22.00%

Figura 149. Valores de amplitud, vector de masa, desplazamientos absolutos y
relativos y calculo del coeficiente de amortiguamiento en la direccion X

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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. Masa Angulo
Desplazamiento (Ton*sh Peso Diferen (Zml*(bz zd)ru-a*cosuagj
Y_CM (modo 1) 2/m) (Ton) - iy Punto1 Punto2 cia ’
Nivel 12
Nivel 11
Nivel 10
Nivel 9
Nivel 8
Nivel 7
Nivel 6
Nivel 5
Nivel 4
Nivel 3
Nivel 2
Nivel 1

CALCULO FINAL DE COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIETO POR DISIPADOR

Bhy 17.00%
A 0.163

_ ﬂH*Z*TF*Al_a * 2% x (Zimi*(z)iz)
A (X ¢y * * costa 9,-) w 1144 529.9444096
Lambda 35

% Cj
' - =4 Afa 05
C(por disipador) # de disipadores # disipadores/piso isp | 264.9722048

Figura 150. Valores de amplitud, vector de masa, desplazamientos absolutos y
relativos y calculo del coeficiente de amortiguamiento en la direccion Y
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Se calcula que en la direccion X de la estructura convencional el coeficiente de
amortiguamiento necesario para cada disipador de energia es de 210.1 Ton * (s/m)%,
para los célculos de disipador de energia se tomara un valor redondeado de 210 Ton *
(s/m)“.

Se calcula que en la direccion Y de la estructura convencional el coeficiente de
amortiguamiento necesario para cada disipador de energia es de 264.97 Ton * (s/m)%,
para los célculos de disipador de energia se tomara un valor redondeado de 265 Ton *
(s/m)“.

Paso 7: Calculo de rigidez del brazo metalico
Seleccidn de seccidn de disefio y propiedades del material.
La rigidez del brazo metalico, sera la misma calculada en el paso 7 descrito en el

item 3.6.1.2. de la presente investigacion, donde se obtuvieron las siguientes secciones
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3.CALCULO DE RIGIDEZ DEL BRAZO METALICO X
3.1. Seleccion de seccion de disefio y

propiedades del material 3.2. Longitud efectiva del Brazo 3.3 Calculo de la rigidez efectiva (K)

Se recomienda utilizar como brazo metalico del disipador de energia secciones tipo PIPE y HSS

HS520X0.375 = 3..3 F)alculo dfe la
rigidez efectiva

Area = 21.500 0.0139 (K)
Diametro extermo= 20.000 0,508
Diametro interno= 19.302 04903 I
Espesor= 0.375 in 0.0095
Modulo de eslasticidad= 21000000 Ton/m'2
bngitud del brazo metalicq 3.34 m 8721267143

Figura 151. Calculo de rigidez axial en el brazo del disipador en la direccién X

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.CALCULO DE RIGIDEZ DEL BRAZO METALICO Y
3.1. Seleccion de seccion de disefio y

e e 3.2. Longitud efectiva del Brazo 3.3 Calculo de la rigidez efectiva (K)

Se recomienda utilizar como brazo metalico del disipador de energia secciones tipo PIPE y HSS

3.3 Calculo de la
rigidez efectiva
Area = 21.500 0.0739 (K)
Diametro extermo= 20.000 0508 T

Diametro interno= 19.302 0.4903 K=

H5520X0.375

Espesor= 0.375 0.0095 L

Modulo de eslasticidad= 21000000 Ton/m'2
344

bngitud del brazo metalic m §e77 419

Figura 152. Calculo de rigidez axial en el brazo del disipador en la direccion Y
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Modelamiento del sistema de disipacion de energia
Paso 8: Modelamiento del sistema de disipacion de energia en la estructura

El modelamiento de disipadores de energia, continuo al modelamiento
convencional ya realizado anteriormente en el programa Etabs, donde se requieren datos
previamente calculados en los apartados anteriores, exponente de velocidad, coeficiente
de amortiguamiento y rigidez del brazo metalico. Se requiere también la ubicacion

preliminar de los dispositivos en el sistema.
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E Link/Suppert Directional Properties X

Identification

Property Name DISP_XX
Direction u
Type Damper - Exponential

NonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stifness l:ltonffm
Effective Damping l:ltonfi/m

Nonlinear Properties

Stiffness 87213 tonf/m
Dompes o Jerwmrces

D Exoner

Concel

Figura 153. Datos del disipador en el programa Etabs en la direcciéon X

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

E Link/Suppaert Directional Properties x

Idertification

Property Name DISP_YY
Direction u1
Type Damper - Exponential

MNonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stiffness l:lmnffm
Effective Damping l:lmnfﬁ/m

Monlinear Properties

Stiffness torrff’m
5 Jowmrces
Denping Expner

Figura 154. Datos del disipador en el programa Etabs en la direccion Y

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 155. Distribucién de disipadores en elevacion
Fuente: ETABS

Figura 156. Distribucion de disipadores en planta
Fuente: ETABS

Andlisis simico

Paso 9: Anélisis historia de respuesta no lineal
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Se realizé el analisis tiempo historia no lineal de la estructura con disipadores de
energia aplicando el sismo de disefio escalado con el espectro del sismo maximo
considerado. Este analisis se realiz6 en el programa Etabs, siguiendo los lineamientos de
la E.030 y ASCE-7-16.

Para el andlisis tiempo historia no lineal se utilizd una relacion de
amortiguamiento del 3% con respecto al critico, registro sismico de Lima 1966, en su
caso 02 y una funcion no lineal por gravedad, para la consideracion de las cargas estaticas

de la estructura en el anélisis.

E Load Case Data X
General
Load Case Name Design
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Modal (FNA} ~ Notes:
Mass Source Previous [Masa estructural)
Analysis Model Default
Initial Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case GRAVEDAD v
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor L
uz 1966 LIMA EW Esc... |0.015 Add
Acceleration u1 1966 LIMAN-S Esc... |0.015 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
humber of Output Time Steps
Output Time Step Size sec
Modsl Damping Canstart at 0.03 Modfy/Show
Nonlinear Parameters | Defaut Modiy/Show

Figura 157. Caso de carga de historia de respuestas no lineal de registro sismico Lima
1966
Fuente: ETABS

Verificaciones del sistema con disipadores de energia
Paso 10: Verificacidn de derivas y optimizacion del sistema

Se verifica las respuestas de la estructura con disipadores de energia de fluido
viscoso, con el registro sismico de disefio escalado con el espectro del sismo maximo
considerado. La verificacion de respuestas, se realiza verificando que las derivas de la

estructura calculadas con el registro sismico ya mencionado, se encuentren en el rango de
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derivas, para un nivel de desempefio operacional, segin la metodologia Hazus el cual
dicho rango es de 0.002 a 0.005.

En el caso que las derivas, de la estructura no sean las mas adecuadas para los
objetivos trazados en la estructura se procede a una modificacion en la estructuracion de
la ubicacidn de los dispositivos y de las propiedades, de forma iterativa hasta obtener los
resultados 6ptimos.

En la estructura en estudio con la distribucion de disipadores inicial y las
propiedades previamente calculadas, se verifico; que en la direccion X la deriva maxima
de entrepiso era de 0.0068, el cual ain no cumplia con el rango operacional, por lo cual
se optd por redistribuir los disipadores de energia y aumentar el coeficiente de
amortiguamiento de 210 a 265 Ton * (s/m)%, con el objetivo también de uniformizar
dichos coeficientes con los dispositivos de la direccion Y; en la direccion Y la deriva
maxima de entrepiso era de 0.0033, por lo cual se opt6 por optimizar el sistema, quitando

disipadores de los ultimos niveles.

Nivel 12

Nivel 11

Nivel 10

Figura 158. Distribucidn final de disipadores de energia de elevacion
Fuente: ETABS
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Figura 159. Distribucion final de disipadores de energia en planta del nivel 5
Fuente: ETABS

DERIVA TIEMPO HISTORIA CASO 02 Maximo
DERIVA SMC (R=1) PORCENTAJE DE
CON REDUCCION DE
DISPOSITIVOS DERIVAS
X(m) Ym) Xm) Y(m) X Y Xm Ym Xm Ym X Y X Y
0.34566 | 0.16336 0.11907 [0.12104 68.62% | 24.17%
Nivel 11 0.32316 01487 0.11201]0.10992 68.38% | 24.85%
Nivel 10 0.29731{0.13334 0.10384 [ 0.09838 67.31% | 25.03%
Nivel 9 0.26803[0.11725 0.09426 [ 0.08631 66.77% | 25.97%
Nivel 8 0.23595 [0.10052 0.0836 [0.07392 70.08% | 26.93%
Nivel 7 0.201030.08339 0.073160.06141 7064% | 27.45%
Nivel 6 0.16418[0.06624 0.06234 [ 0.04897 69.31% | 27.24%
Nivel 5 0.126780.04955 0.05086 [ 0.03683 66.83% | 26.21%
Nivel 4 0.09004 [0.03393 0.03867 | 00253 64.63% | 25.50%
Nivel 3 0.05632| 00201 0.02675| 0.015 58.33% | 25.25%
Nivel 2 0.02634 [0.00896 0.014250.00667 45.89% | 25.59%

DESPLAZAMIEN DESPLAZAMIEN DERIVASMC (R=1) DESPLAZAMIEN DESPLAZAMIEN
TOABSOLUTO TORELATIVO  SINDISPOSITIVOS TOABSOLUTO TO RELATIVO

Figura 160. Presentacion de derivas sin dispositivos, con dispositivos y porcentaje de
reduccion
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Paso 11: Seleccion de dispositivos segun catalogo

Se tomo como catalogo de disefio, el brindado por la empresa Taylor Device, el
mismo que selecciona los dispositivos, segun la fuerza axial existente en el dispositivo en
unidades de KN.

Se obtiene que las fuerzas axiales actuantes en el los dispositivos de la direccién

X, en los niveles 3y 4 son de 704 a 923 KN, con presencia de valores mayores a 750 KN,
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por lo cual se estandarizo a 1000 KN; del nivel 5 al nivel 8 en los ejes 1 y 4, entre los ejes
C-D, las fuerzas axiales varian de 898 a 996 KN, por lo que estos dispositivos seran de
1000 KN; desde el nivel 5 al nivel 8 en los ejes 1y 4, entre los ejes B-C y D-E, las fuerzas

axiales varian entre 544 a 677 KN, por lo que estos dispositivos seran de 750 KN.

I(NLSMCj%ﬁ LIMA_Caso 02) [kN]

Tels 5 Tels
‘1 \ 3 . i -

il
W
H
il
H

I
6301187

80,0744
706.9624

il

b
H
il
H

0 4448
7804310

Figura 161. Fuerzas axiales en los dispositivos en la direccion X
Fuente: ETABS

Se obtiene las fuerzas axiales actuantes en los dispositivos de la direccion Y, en
el nivel 6 y 7 tienen fuerzas que varian en un rango entre 1324 a 1477 KN, por lo que
segun el catalogo se usara los dispositivos de 1500 KN, en el nivel 8 se tiene una fuerza
axial de 1582 y 1592 en el eje A 'y F respectivamente, por lo que se usaran los dispositivos

de 2000 KN.
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Figura 162. Fuerzas axiales en los dispositivos en la direccion Y
Fuente: ETABS

TAvLOR | SPHERICAL |y MAXIMUM MAXIMUM
FORCE | DEVICES | SEAnN® | STROKE | STROKE | [ otl V= | CLEVIS | STOVS | SRARINC. | CYLINDER | WEIGHT | A" B g omy | D" THICRNESS
(kN) | MODEL |  BORE | LENGTH | (mm) P wiotH | GEF oy 5% | DIAMETER | *'(kg) | (mm) | (mm) (mm) s
NUMBER (mm) {mim) {mm) {mm)
250 | iri20 38.10 787 75 e 02 3 3 14 44| i7exs | 12725 T 206:25 | 3876
&0 17130 +100 ﬁ 127 102
750 | 17140 57.15 1016 +100 59 152 129 50 184 168 | 34343 | 254825 | 127425 |28.7£25| 6176
1000 | 17150 69.85 1048 100 7 184 150 &1 210 254 | 41923 | 318225 | 150205 | 318225 | 76215
1500 | 17160 76.20 1105 +100 77 203 162 &7 241 308 | 43213 | 330225 | 165225 | 34.9:25 | 76415
2000 | 17170 88.90 1345 1125 91 235 191 78 292 503 | 457:3 | 343:25 | 1715225 | 38125 | 102£15

Figura 163. Seleccion de dispositivos segun catalogo de Taylor De vice
Fuente: Catalogo Taylor Device inc.

Paso 12: Verificacion de los dispositivos en el modelamiento
Bucles histeréticos y maximo stroke.

El maximo stroke es el desplazamiento maximo, que ejecuta el disipador en su eje
axial. Este valor te lo proporciona el fabricante para cada tipo de disipadores (Chavez,
Anélisis, Disefio y Efectos de Interaccion Sismica Suelo — Estructura con Disipadores de
Energia Viscosos — Taylor, en un Edificio Aporticado de 5 Niveles en la Urbanizacion
Buenos Aires, Distrito de Nuevo Chimbote - 2016, 2016), sin embargo, segun
recomendaciones bibliogréaficas (Genner Villareal y Oviedo Sarmiento, 2008), este valor
no debe ser mayor a 50 mm.

A continuacion, se presentaran los bucles histereticos con el maximo stroke, en

los disipadores de energia en ambas direcciones.
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El disipador con maximo stroke en la direccion X, se presento en el denominado

K106 por el programa Etabs, ubicado en el eje 4 y entre los ejes C-D, del nivel 6, el mismo

que tiene una deformacion maxima de 16.5 mm, siendo este menor al valor maximo que

puede tomar 50mm.

Axial Force, kN

A5 as o5 45 w5 s s
Deformation U1, mm

Figura 164. Diagrama de histéresis del maximo stroke en la direccion X (nivel 6, eje
4, entre los ejes C-D, K106)

Fuente: ETABS
El disipador con maximo stroke en la direccion Y, se presento en el denominado

K90 por el programa Etabs, ubicado en el eje F y entre los ejes 2-3, del nivel 6, el mismo

que tiene una deformacion maxima de 30 mm, siendo este menor al valor maximo que

puede tomar 50mm.

032

Axial Force, kN
H =

L L T e S S
B3 933 202 230 80 a30 79 T2 123 14 224 215 ;e e

Figura 165. Diagrama de histéresis del maximo stroke en la direccion Y (nivel 5, eje

F, entre los ejes 2-3, K89)

342
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Fuente: ETABS

Velocidad méxima.

La velocidad maxima se calculara mediante el despeje de la formula siguiente:

F=C*V* >V "1
= E3 o J—
C

El coeficiente de amortiguamiento, se determin6 como 265 Ton * (s/m)%, tanto
para la direccién X como para la direccion Y. La fuerza axial en disipador, para el cdlculo
de la velocidad maxima seran correspondientes a la fuerza méxima de cada tipo de
disipador seleccionado.

Se selecciond un total de cuatro tipos de disipadores 750, 1000, 1500 y 2000 KN,
por lo cual, se tomaran en cuenta las fuerzas maximas de los disipadores de cada tipo.

Disipadores de 750 KN, el valor m&ximo de este tipo de disipador serd de 681 KN:

05]677/9.81

Vmax = 265

= 0.068 m/s

]

Disipadores de 1000 KN, el valor maximo de este tipo de disipador sera de 978 KN:

05/996,/9.81

Vmax = 265

= 0.147 m/s

]

Disipadores de 1500 KN, el valor méaximo de este tipo de disipador seré de 1277 KN:

05(1477/9.81

Vmax = 265

= 0.323m/s

%

Disipadores de 2000 KN, el valor maximo de este tipo de disipador sera de 1277 KN:

05/1592/9.81

V =
max 565

= 0.375m/s

f

Los valores de la velocidad maxima seran proporcionados al fabricante para su disefio.

Balance de energia.
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Se verifica el balance de energia del sistema, para el conocimiento de la cantidad

de energia disipada por los disipadores, por la estructura y otros mecanismos.

(k-1 Wil AR icE)
~ Name
Hame THAG 1 w0 -
~ Plet Definition Legend
Lead Case. WL_SMC_1565 LIMA_Caso 02 —— E_Cresca. tontm
Horizortal Function  Time. E_Dispadares, tont-m
Veticlfuncions 5 e €_Cinetica; € Dapacol | — EEm
- Recovery Extent A $ — E_Esbuciura, fonfm
St Tos e 5 I & Potencial tem
2 J B
v Legend T s
Legend Type Itegrated g
: I
s
o |
w 7
5
£
g
S ol
w
u‘I
w
g - |
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W
=
§ !
-
&
=)
1
w
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W (174,82, 708.176952);_Win: ©.)

Figura 166. Balance de energia de la estructura
Fuente: ETABS

3 Time History Plot pe
iz
Time E_Cinetica E_Disipadores E_Entrada E_Estructura E_Potencial
sec tonf-m tonf-m torf-m tonfm

19724 |0 614 4552 708.1712 94 5318 01274
19726 |0 614.4592 708.1712 945818 01274
19728 |0 614.4592 708.1712 945818 01274
197.3 o 614.4592 708.1712 945818 01274
19732 |0 £14.4552 708.1712 945818 0274
19734 |0 £14.4552 708.1712 945818 0274
19736 |5.528ED7 |614.4592 709.1712 945818 01274
19738 | 7512607 |614.4592 709.1713 945818 0.1275
1974 9.965E-07 | 614.4592 709.1713 945818 0.1275
19742 1.274E06 | 614.4592 709.1713 94,5818 0.1275
15744 1.504E-06 | 6144592 709.1713 9545818 01275
15746 1.6E-06 614 4592 709.1713 9545818 01275
15748 1543ED6 |614.4592 709.1713 94 5818 0.1275
1975 1.362E-D6 |614.4592 709.1712 94 5818 01274
197,52 1.125E-06 | 614.4592 709.1711 94 5818 0.1273
19754 |9.133E07 |614.4582 709.1711 945318 0.1273
19756 |7.555E07 |614.4582 708.171 94 5318 01272
19758 |6.81E-07 614 4552 708.1709 94 5318 0127
1976 6.635E07 |614.4552 709.1708 945818 0.az7

Figura 167. Valores numéricos del balance de energia de la estructura

Fuente: ETABS

ED(Disipadores)  614.46
E(total) ~709.17

ED(Estructura)  94.58
E(total)  709.17

%ED (disipadores) = = 86.64%

= 13.34%

%ED (estructura) =
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De los resultados de balance de energia se puede concluir que la disipacion de la energia
entrada, serd tomada en su mayoria por el sistema de disipadores (86.64%) de energia de
fluido viscoso, de una manera inmediata segln el desarrollo del sismo muy raro. La
energia restante por disipar lo tomara la estructura (13.34%), implicando un cierto dafio
a los elementos estructurales, sin embargo, por el bajo porcentaje de energia que toma se
puede predecir que seran dafios leves y reparables, los cuales cumplen con los requisitos
para definir el nivel de desempefio operacional.
RESULTADOS DE PERIODOS, DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS

A continuacion, se presentan los resultados del analisis sismico del modelamiento
estructural convencional, afiadiendo un sistema de aisladores elastoméricos o disipadores
de energia de fluido viscoso, los cuales fueron evaluado sismicamente con 7 registros
sismicos escalados por un sismo maximo considerado (2% de probabilidad de ser
excedido en 50 afios y un periodo de retorno de 2475 afos), obteniendo los siguientes
resultados:
Periodo fundamental de vibracion

De los modelos analizados se obtuvieron los periodos de los tres primeros modos

de vibracion:
Periodos de participacion modal y modos de vibracion
je i T UX UY RZ
0.994 0.777 0.000 0.000
2 0.574 0.000 0.723 0.000
0.443 0.000 0.000 0.731

Fig N° 37. Periodo fundamental de vibracion (T) en “segundos”.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Desplazamientos laterales absolutos
Se calcul6 el promedio de resultados de los desplazamientos de entrepiso del

analisis no lineal tiempo historia en cada direccion.
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PROMEDIO DESPLAZAMIENTO
X (CITl) Y (Cl’ll‘,l MNivel 12 T G 50
Nivel 2] 9.50 9.04 Nivel 11— X (om) = o
Nivel 11 8.76 318 Nivel 101 —a— v (om)
Nivell0] 793 7.30 Noels
Nivel 9] 7.02 6.38 e i
Nivel 8| 6.1 545 |2 >
- Nivel
Nivel7| 529 2 |z
- £ MNivel 5 oy o= )
Nivel 6 449 3.63 . 5
- Mivel 4 o
N.wel 5 3.66 275 g -
Nivel 4 2.80 1.91 Nivel 20
Nivel 3 1.97 1.14 NiaDp 500
Nivel2| 106 0.51 0 2 ! o ’ "
=T T P DESPLAZAMIENTO (cm)

Fig N° 38. Resultados de desplazamientos laterales en “cm”
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Derivas de entrepiso
Se calcul6 el promedio de resultados de las derivas de entrepiso del analisis no

lineal tiempo historia en cada direccion.

PROMEDIO DERIVA
X Y Mivel 12 :
Nmvel 12| 0.0027 0.0031 Nivel 11 .J'.L.J': = —X L
Nivel 11 0.0031 0.0032 Mivel 10 003 -y H
Nivel 0] 00034 | 0.0033 el s 833-@P-1 60634
Nivel9| 0.0034 | 00033 ':_f“': . Fpe
~Navel S o =L

Nivel 8| 0.0030 0.0033
Nivel 7|  0.0030 0.0032

Niwvel 5 0036 -
Nivel 6 0.0031 0.0031 Nivel 4 L.Ul.yé oot

Nivel & o0 G006

NIVEL

Nivel 5| 00032 | o0.0030 Nivel 3 o200 % dlhia
Nivel4| 0.0031 0.0027 Nivel 2 e o=—"] D33
Nivel 3| 0.0034 0.0022 00D O

0 0.0005 0001 0.Oo01s 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0,004

e
Nivel 2| 0.0033 0.0016 DERIVA

Nivel 1 0.0000 0.0000

Fig N° 39. Resultados de derivas de entrepiso
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Segun los resultados obtenidos en el modelo con disipadores de energia de fluido
Viscoso se tiene una deriva de entrepiso maxima de 0.0034 en la direccion “X”y de 0.0033

en la direccion “Y”.

346
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Desempefio sismico del modelamiento del sistema con disipadores de energia de
fluido viscoso

Segun los resultados obtenidos en el item anterior, se determina que la edificacion
en su totalidad se encuentra en un nivel de desempefio de “Operacional” y un estado de
dafio “Leve” en sus componentes estructurales.

Interpretando los niveles y estados de dafio alcanzados por la estructura con
disipadores de energia de fluido viscoso, sometida a un Sismo maximo considerado
(Sismo muy raro con 2% de probabilidades de ser excedida en 2475 afios), se la
edificacion presentara pequefias grietas finas ocasionadas por la flexion y corte tanto en
columnas como vigas.

Se realiz6 una comparacion del desempefio sismico, cuando la edificacion es
sometida a un sismo maximo considerado (2% en 50 afios y con un periodo de retorno
de 2475 afios) definido por lanorma E.031 y cuando esta sometida a un sismo de disefio
(10% en 50 afios y con un periodo de retorno de 475 afios) definido por la norma E.030
para edificaciones de uso comun.

Ante un sismo maximo considerado la estructura con sistema de disipadores
alcanza un nivel de desempefio de operacional. Sin embargo, al someterlo a la amenaza

de un sismo de disefio, el nivel de desempefio que alcanza a totalmente operacional.

Nivel de desempefio sismico

Sistema convencional

Sistema con aisladores S Operacional Segur.ldad e
vida del colapso

. Colapso
operacional
Ststema con disipadores

Sismo frecuente
(43 afios)
Sisto ocasional
(72 afios)
Sismo raro
(475 afios)
Sismo muy raro
(2475 afios)

Nivel de
movimiento

sismico

Fig N° 40. Desempefio sismico del sistema con disipadores.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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