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Prologo

La costa del Pert se ubica en una de las zonas con mayor actividad simica en el mundo,
razén por la cual, las estructuras construidas en nuestro pais deben tener la capacidad de
resistir sismos de gran magnitud, garantizando la seguridad de las personas. Asimismo, en
edificaciones de gran importancia como los hospitales, es necesario evitar dafios
significativos para que las labores continlen con normalidad.

Entre las metodologias de disefio que se han desarrollado durante los ultimos afios, se
encuentra la incorporacion de dispositivos de proteccién sismica en las edificaciones. En
paises como Estados Unidos, Chile, México y Japon, su utilizacion es cada vez mas
cotidiana. No obstante, en el Perl son escasas las estructuras disefiadas con estos
dispositivos, Yy actualmente no se tiene una normativa de disefio para ellos.

En este contexto, basandose en el FEMA274 (1997), esta tesis presenta las metodologias
de disefio para los dispositivos de proteccion sismica mas utilizados en la actualidad que
son los aisladores elastoméricos de ndcleo de plomo y los amortiguadores de fluido
viscoso. Asimismo, con los resultados de un analisis tiempo-historia realizado a dieciocho
modelos de concreto armado, se presentan las mejoras que generan estos dispositivos en el
desempefio de las estructuras.

Se espera que esta tesis sea utilizada como una guia para que futuros investigadores e
ingenieros  civiles continlen analizando el comportamiento de las estructuras con
amortiguadores y aisladores; y de esta manera, con el tiempo se incremente en el Per(, el
numero de edificaciones construidas con estos dispositivos.

Finalmente, quisiera expresar mi agradecimiento a mis padres que me brindaron todo su
apoyo durante mis estudios y durante mi formacién como persona. Y ademas, a mi asesor
el Dr. Ing. Danny Yong, quien con su sabiduria supo guiarme y aconsejarme correctamente
para desarrollar este trabajo.






Resumen

En la actualidad, los dispositivos de proteccion sismica, tales como los amortiguadores y
aisladores, se presentan como alternativas en el disefio de estructuras. Sin embargo, nuestra
norma E-030 no contempla metodologias para el disefio de estructuras con estos
dispositivos, ya que sblo contempla una metodologia tradicional que consiste en la
combinacién de resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de energia en el rango
inelastico. El presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal evaluar y comparar el
desempefio sismico en estructuras aporticadas de concreto armado, disefiadas con
aisladores elastoméricos y con amortiguadores de fluido viscoso. Se emplearon
metodologias de disefio de normas internacionales para el disefio de estos dispositivos; y
para la obtencion de resultados, se trabajé con modelos de estructuras con diferentes
esbelteces, rigideces y frecuencias. Asimismo se empled el software SAP2000 para realizar
el andlisis tiempo-historia a estas estructuras con la finalidad de verificar su estado
posterior a la solicitacion sismica. Con los resultados de las derivas maximas de entrepiso
y de las fuerzas internas en los elementos estructurales se evalué el nivel de desempefio de
cada estructura. Se concluye que, para edificaciones aporticadas con poca esbeltez y bajo
periodo de vibracion, los aisladores funcionaron mejor; mientras que, para edificaciones
muy esbeltas y alto periodo de vibracion, los amortiguadores tuvieron un mejor
desempefio.
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Introduccion
Justificacion

Los aisladores basales y amortiguadores son los dispositivos de proteccion sismica méas
utilizados en edificaciones porque permiten mejorar la respuesta ante un sismo,
aumentando los periodos y proporcionando amortiguamiento y absorcion de energia
adicional. Sin embargo, desde el punto de vista estructural, ambos sistemas trabajan de
forma muy diferente. Los aisladores, que desacoplan la estructura del terreno, reducen
notablemente la rigidez del sistema estructural haciendo que el periodo fundamental de la
estructura aislada sea mucho mayor que el de la misma estructura con base fija. En cambio
los amortiguadores, o también conocidos como disipadores sismicos, tienen como funcién
disipar las acumulaciones de energia, asegurandose de que otros elementos de la estructura
no se sobre esfuercen; es decir, los disipadores sismicos ofrecen un incremento de la
amortiguacion a la estructura.

En paises como EEUU y Japdn, se emplean con mucha regularidad estos dispositivos en
sus edificios para evitar dafios a la estructura.

A pesar que Perl es un pais con gran actividad sismica, son muy pocos los edificios
construidos con aisladores o con amortiguadores. Algunos de los edificios mas recientes
gue se pueden mencionar, y que emplean estos dispositivos, son: el edificio de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria (2013), que empled aisladores
en la base; y el edificio del Banco de la Nacion en Lima (2015), que utiliz
amortiguadores. Cabe indicar ademas que nuestra norma E-030 no presenta una
metodologia para el disefio de estos dispositivos de proteccion sismica; y son muy escasos
los trabajos de investigacion realizados sobre el desempefio sismico de las edificaciones
construidas con estos dispositivos. Asimismo, no existe un estudio que evalle la
conveniencia de usar aisladores o amortiguadores en una edificacion.

El presente trabajo de tesis presenta un estudio sobre el desempefio sismico en
edificaciones aporticadas de concreto armado con proteccion sismica, usando aisladores
elastoméricos y amortiguadores de fluido viscoso. Se analizaran edificaciones de poca y
gran altura (entre 12 a 60 metros) con la finalidad de evaluar el desempefio de los
dispositivos para distintas alturas de edificacion. Para el disefio de los aisladores y de los
amortiguadores, se emplearan las especificaciones del FEMA274 (1997); ademas, se
consideraran los niveles de desempefio sismico propuestos por el COMMITTEE VISION
2000 — SEAOC. Por ultimo, se presentaran cuadros comparativos del periodo,
desplazamiento lateral méximo, deriva méxima y cortante basal maxima para evaluar el
desempeiio  sismico de las  edificaciones  consideradas en  esta  tesis.



Antecedentes

En la actualidad, paises como EEUU, Japon y Chile presentan metodologias de disefio de
aisladores y amortiguadores en sus respectivas normas. En Estados Unidos, en 1986, la
SEAOC (Structural Engineers Association of California) presenté una publicacion llamada
“Tentative Seismic Isolation Design Requirements”, enfocada principalmente al disefio de
dispositivos sismicos con métodos estaticos. Posteriormente, en 1995, el COMMITTEE
VISION 2000, creado por SEAOC, establecié niveles de desempefio sismico en
edificaciones, que son de utilidad para el disefio de dispositivos. En ese mismo afio, 1995,
el FEMA (Federal Emergency Managment Agency) incorpora en sus especificaciones los
requerimientos para el disefio de estructuras con aislacion sismica y disipacion de energia.
Finalmente, se publica el FEMA274 en 1997, el cual adiciona nuevas formulaciones para
el disefio de los disipadores sismicos a la versién de 1995.

En el caso de Sudamérica, Chile es el pais con mayor desarrollo en ingenieria sismica. En
1996, su norma NCh433-1996 no incluia ninguna especificacion sobre dispositivos de
proteccion sismica. Pero en el 2003, basadndose en el FEMA274 (1997), se publico la
norma NCh2745, en donde se presenta un procedimiento de disefio para aisladores basales.
Posteriormente, en el 2013, a raiz de eventos sismicos ocurridos durante los Ultimos afios,
esta norma se actualiza con nuevas pautas y requerimientos. Actualmente existen en Chile
numerosas edificaciones construidas con aisladores sismicos, las cuales han tenido un buen
comportamiento ante sismos severos. En cambio en Per(, la norma E-030 no contempla
ningln tipo de metodologia de disefio para edificaciones con dispositivos de proteccion
sismica.

Desde que se empez6 a implementar el uso de los aisladores y amortiguadores en
edificaciones, en distintas partes del mundo, se han realizado varios estudios sobre su
desempefio. Uno de ellos fue el trabajo de Arriagada (2005), quien en su tesis de grado
realizd un analisis sismico de un edificio dual de siete pisos utilizando el software
SAP2000. Evalu6 el edificio con y sin aisladores en la base para comparar el desempefio
sismico entre ambas variantes. Para el disefio de estos dispositivos utilizd formulaciones
propuestas por el FEMA274 (1997), y sus resultados mostraron una disminucion de las
derivas de entrepiso y una menor cortante basal con el uso de aisladores. Posteriormente,
Marsico (2008) realizd un analisis matematico del conjunto edificio-sistema de aislacion.
Con esto se propuso un modelo numérico de dos grados de libertad, que es de gran utilidad
para evaluar el comportamiento de una estructura con aisladores. Unos afios después,
Miyamoto y Gilani (2011) utilizaron el SAP2000 para evaluar el desempefio sismico de
una edificacion con amortiguadores sismicos. Asimismo, realizaron un  analisis
comparativo entre los costos originados por el uso de amortiguadores y los gastos de
reparacion que tiene una edificacion sin proteccion sismica, concluyendo que el segundo
gasto es mucho mayor. Por Ultimo, Teran (2013) presentd un analisis del comportamiento
de las estructuras con dispositivos sismicos. Ademas, propuso nuevos sistemas para la
disipacién de energia y proteccion sismica, como por ejemplo la utilizacion de neumaticos
reciclados para la elaboracion de aisladores basales.

Dentro de los trabajos de investigacion realizados en Per(, se puede mencionar la tesis de
pregrado de Korswagen, Arias y Huaringa (2012), quienes efectuaron un analisis tiempo-
historia a ocho estructuras con aisladores, con alturas que varian de 8 a 50 metros.



Trabajaron con estructuras aporticadas, estructuras con placas y duales. Utilizaron la
norma chilena NCh2745 del 2003 para el disefio de los dispositivos. Asimismo, emplearon
el programa SAP2000 para modelar y analizar las estructuras. Sus resultados fueron
presentados en funcion de la esbeltez, la cual se define como la relacion entre la altura del
edificio y su menor dimension en planta. Al igual que Arriagada (2005), Korswagen, Arias
y Huaringa (2012) obtuvieron menores derivas y cortantes basales en estructuras con
aisladores, y concluyeron que los aisladores mejoran el desempefio sismico de las
estructuras. En las estructuras menos esbeltas, el nivel de desempefio mejord notablemente
frente a una estructura sin proteccion sismica; mientras que en las estructuras més esbeltas,
no se obtuvo una clara diferencia en el desempefio. En consecuencia, Korswagen, Arias y
Huaringa (2012) recomendaron la utilizacion de aisladores en la base en estructuras con
una esbeltez inferior a 1.5.

Por otro lado, Guevara y Torres (2012) analizaron en su tesis estructuras con
amortiguadores de fluido viscoso basandose en los requerimientos de FEMA274 (1997) y
en los niveles del desempefio propuestos por el COMMITTEE VISION 2000. Utilizaron la
metodologia simplificada para el disefio de amortiguadores, que consiste en fijar una
deriva de entrepiso objetivo, y a partir de este valor empezar el disefio de los dispositivos.
Con ayuda del SAP2000, analizaron una estructura aporticada de 7 pisos con 4 vanos en la
direccion “x” y 6 vanos en la direccion “y”. Trabajaron con dos variantes, utilizando
amortiguadores lineales y amortiguadores no lineales. Los resultados muestran que al usar
un sistema de amortiguamiento lineal es necesario un coeficiente de amortiguamiento “C”
cuatro veces mayor que el coeficiente “C” de un sistema no lineal. Explicaron que esto
ocurre porque en un sistema no lineal las fuerzas actuantes son siempre menores a las de
un sistema lineal, y dado que la fuerza en el amortiguador es directamente proporcional al
coeficiente de amortiguamiento, éste también tendrd un menor valor en un sistema no
lineal. Asimismo, la energia disipada por el sistema de amortiguamiento alcanza valores
alrededor del 80% bajo todas las solicitaciones sismicas. Finalmente, concluyeron que para
poder llegar a la deriva objetivo, tanto en las estructuras con amortiguadores lineales como
en las estructuras con amortiguadores no lineales, se debe iterar con la cantidad, fuerza,
caracteristicas y posicion de los dispositivos.

Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo de tesis es evaluar y comparar el desempefio de
las edificaciones aporticadas de concreto armado con aisladores y amortiguadores ante
solicitaciones sismicas. Se analizaran diferentes alturas de edificacion entre 12 m a 60 m.

Ademas, se presentan los siguientes objetivos especificos:

» Presentar las caracteristicas de los amortiguadores y de los aisladores que existen en el
mercado.

» Presentar metodologias para dimensionar los dispositivos sismicos usando las
especificaciones del FEMA274 (1997).

» Presentar un ejemplo de analisis de una estructura de edificacion con aisladores y con
amortiguadores. Se incluird en este ejemplo el disefio de los aisladores vy
amortiguadores.



» Mostrar cuadros comparativos del periodo, desplazamiento horizontal, deriva maxima y
cortante basal maxima en las edificaciones analizadas.

Metodologia

En primer lugar, se buscara informacién sobre los elementos de proteccion sismica. Se
estudiaran los tipos de aisladores y amortiguadores que existen en la actualidad. Ademas,
se estudiaran detalladamente las metodologias de disefio propuestas por el FEMA274
(1997) para los aisladores y amortiguadores, y los niveles de desempefio propuestos por el
COMITTEE VISION 2000 (1995). El trabajo de tesis se enfocara en el analisis y disefio de
los aisladores elastoméricos y de los amortiguadores de fluido viscoso por ser los mas
comerciales. Para el andlisis sismico de las estructuras se realizard un anlisis tiempo
historia utilizando el software SAP2000.

Para cumplir con los requerimientos de la Norma E-030, en el analisis tiempo historia se
utilizardn cinco registros de aceleraciones obtenidos del CISMID-UNI, que corresponden a
sismos ocurridos en Pisco (2007), Ica (2013), Huanuco (2011), Piura (2014) y Tarapaca
(2005). Dichos registros se normalizardn a una aceleracion méxima de 0.45g que
corresponde a la zona 4 de mayor sismicidad en el Peru.

Se trabajara con tres grupos de modelos de estructuras con alturas de edificacion de 12m a
60m (de 4 pisos a 20 pisos con altura de entrepiso de 3m). Los tres grupos tendran
distintas distribuciones en planta. Los modelos del Grupo 1 tendran una planta cuadrada de
900 m?, los del Grupo 2 tendran también una planta cuadrada pero con un &rea de 324 m?;
y los del Grupo 3 tendran una planta rectangular de 540 m?.

Las edificaciones tendran losas aligeradas de 20 cm de espesor, y su uso estara destinado a
oficinas en todos sus pisos; ademas contaran con una azotea. Para todos los modelos las
dimensiones de las vigas seran de 35x35 cm, y las dimensiones seccionales de las
columnas disminuirdn en los pisos superiores para evitar un sobredimensionamiento. Se
realizard un pre-dimensionamiento de las columnas utilizando la carga vertical y una carga
lateral equivalente al 30% de la carga muerta. Con este pre-dimensionamiento se podra
obtener la deriva maxima de entrepiso en cada edificacion. Ademas, con la finalidad de
tener caracteristicas similares en todos los modelos a analizar, se realizaran iteraciones de
las dimensiones de las columnas hasta que la deriva méxima de entrepiso de todas las
edificaciones se encuentren en el rango de 0.01, que es superior al limite de 0.007
establecido por la norma E-30. Con las dimensiones de las columnas obtenidas de la
iteracion se trabajaran los modelos de cada grupo. La idea es evaluar el efecto de los
amortiguadores y aisladores para reducir la deriva de 0.01 a valores aceptables acorde con
la norma E-30.

Los modelos de cada grupo tendran distintas variantes utilizando los dispositivos de
proteccion sismica.

Los modelos del Grupo 1 tendrdn 6 variantes:
a) Una variante empleara aisladores en la base (un aislador debajo de cada columna).

b) Cuatro variantes utilizaran amortiguadores con distintas configuraciones en los
porticos exteriores.



c) La ultima variante no tendra ningln dispositivo de proteccion sismica.

Los modelos del Grupo 2 tendran 3 variantes:

a) Una variante empleara aisladores en la base (un aislador debajo de cada columna).
b) Una variante utilizara amortiguadores en los pdrticos exteriores.

c) La ultima variante no tendra ningin dispositivo de proteccion sismica.

Los modelos del Grupo 3 tendran 3 variantes:

a) Una variante empleara aisladores en la base (un aislador debajo de cada columna).

b) Una variante utilizard amortiguadores en los porticos exteriores. Estos amortiguadores
estaran ubicados en la direccion mas corta para evaluar la situacibn mas critica.

c) La ultima variante no tendra ningun dispositivo de proteccion sismica.

Con los resultados obtenidos de cada una de las variantes se analizaran los periodos, los
desplazamientos, las derivas maximas de entrepiso y las cortantes basales. Esto con el
propdsito de evaluar el nivel de desempefio sismico de las estructuras con aisladores y con
amortiguadores. Los resultados de la variante sin dispositivos se emplearan como
referencia para analizar el efecto que producen los aisladores y los amortiguadores en la
edificacion.






Capitulo |
Marco teorico

En este primer capitulo se presenta el desarrollo que han tenido los aisladores y
amortiguadores sismicos en los Ultimos afios. Asimismo, se incluye una descripcion de los
dispositivos mas utilizados junto con sus ventajas, desventajas y principales propiedades.
Finalmente, se presentan una sintesis de los enfoques utilizados en el disefio de estructuras
con dispositivos de proteccidn sismica, y las consideraciones tomadas por diversas normas
sismicas que recomiendan el uso de aisladores y amortiguadores.

1.1. Historia y desarrollo de los sistemas de proteccion sismica

Hace mas de medio siglo que se empezaron a estudiar los conceptos de aislacion y
disipacién sismica de energia, y en las Ultimas décadas se han desarrollado investigaciones
sobre su aplicacion en edificaciones con el propésito de protegerlas ante eventos sismicos
de gran magnitud.

Korswagen, Arias, Huaringa, (2012) mencionaron en su tesis que dentro de los primeros
estudios realizados sobre los elementos de proteccion sismica en edificaciones, aparece el
trabajo realizado por el profesor de ingenieria John Milne de la Universidad de Tokio en
1885. En su experimento simuld la aislacion basal en una edificacion, logrando disminuir
la rigidez horizontal de la base utilizando esferas de deslizamiento de 10 pulgadas de
diametro. Sin embargo, el edificio no se desempefid correctamente ante cargas de viento,
asi que realizd varias iteraciones hasta definir un tamafio de esferas de ¥ de pulgada, con el
cual la estructura tuvo un buen desempefio.

Asimismo, Korswagen, Arias, Huaringa, (2012) mencionaron que en las cuatro Ultimas
décadas se han buscado diversos mecanismos para desacoplar la estructura del suelo con el
objetivo de reducir la rigidez en la base, y por tanto disminuir las fuerzas que ingresan a la
estructura. En 1980 ya se habian planificado edificaciones con sistema de aislamiento basal
en Japon, y durante los siguientes afios aumentd considerablemente el nimero de edificios
construidos con aislamiento en la base.

En Estados Unidos el primer edificio que se disefi6 con aisladores fue el Foothills
Communities Law and Justice Center, cuya construccion fue concluida en 1985 en Los
Angeles. Esta edificacion cuenta con aisladores elaborados a base de caucho de alto
amortiguamiento.

Avilés (2001) sefiala que la primera aplicacion de amortiguadores de fluido viscoso en
estructuras se dio en 1993 en cinco edificios del centro médico San Bernardino County, en



los Angeles. Uno de los primeros edificios con amortiguadores visco elasticos fue las
torres gemelas en New York (1969), en el World Trade Center.

Tanto en Estados Unidos como en Japon, los primeros articulos y estudios sobre aisladores
y amortiguadores fueron realizados por entidades privadas de gran reconocimiento. Y al
comprobar que las estructuras con sistemas de proteccion sismica tuvieron un alto nivel de
desempefio ante sismos, se incluyeron las metodologias de disefio en sus respectivas
normas sismicas. La primera publicacion trascendente en cuanto a metodologia de disefio
con dispositivos de proteccion sismica fue realizada en 1986 por la Asociacion de
Ingenieros Estructurales del Norte de California (SEAOC) llamada “Tentative Seismic
Isolation Design Requirements”. Posteriormente, esta publicacion tuvo algunas
modificaciones antes de incluirse como apéndice en el Uniform Building Code (UBC) de
1991. Luego, en 1997 el Federal Emergency Managment Agency (FEMAZ274) presento
unas recomendaciones y formulaciones para la utilizacibn de aisladores en la base y
disipadores sismicos en las estructuras.

En el documento elaborado por la Corporacién de Desarrollo Tecnologico de la Camara
Chilena de la Construccion (2012), se menciona que en el afio 1995, ocurrido el terremoto
de Kobe en Japon, aumento la tasa de construccion de edificaciones con aisladores. Esto se
di6 gracias al buen comportamiento que tuvieron las estructuras construidas con estos
dispositivos frente al sismo mencionado. En 1998 ya se tenian mas de 500 edificios
construidos con aisladores, y con el avance de la tecnologia actualmente es muy comin
construir edificios con aisladores en Jap6n como wuna alternativa constructiva para
protegerse sismicamente.

En el caso de Sudamérica, Chile ha sido uno de los pocos paises en incorporar aisladores y
disipadores sismicos a sus estructuras. Ademas, su norma NCh2745 incluye pautas y
formulaciones para el disefio de estos dispositivos. Actualmente en Chile se han construido
un ndmero considerable de edificios con aisladores, entre los que resaltan son: el centro
Médico San Carlos de Apoquindo de la Universidad Catolica de Chile construido en el afio
2000, y el Hospital Militar inaugurado en el afio 2008.

En el Per(, a pesar que en la norma E-030 no se brinden recomendaciones de disefio para
los aisladores o los amortiguadores, existen algunos edificios disefiados con sistemas de
proteccion sismica. Entre ellos se tienen el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez
reforzado con dispositivos de amortiguamiento sismico (2012); el Centro de Informacién e
Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI disefiado con aisladores en la
base (2013); y por ultimo el edificio del banco de la nacion en Lima (2015), que presenta
amortiguadores en los Ultimos pisos de la estructura. En la Figura 1.1 se presenta la
colocacion de los aisladores en el Centro de Informacion e Investigacion de la UNI.

3

Figura 1.1. Instalacion de aisladores en la construccion del Centro de Investigacion FIC-UNI.
Fuente: Colegio de Ingenieros del Pera, 2014.



1.2. Tipos de sistemas de proteccion sismica

El objetivo principal de los sistemas de proteccion sismica es disminuir la energia que
ingresa a los elementos estructurales cuando ocurre un sismo. Existen dos sistemas que
mejoran el desempefio de la estructura: el sistema de aislacion en la base de la estructura y
el sistema de amortiguadores, los cuales seran tratados con mas detalles en los siguientes
acapites.

1.2.1. Sistema de aislacion basal

La aislacion sismica tiene por finalidad desacoplar horizontalmente la estructura del suelo.
Esto se logra con dispositivos muy flexibles en la direccién horizontal y altamente rigidos
en la vertical, permitiendo asi desplazamientos horizontales en la base ante las
solicitaciones sismicas.

El sistema de aislacion basal esta conformado por aisladores y por elementos estructurales
utilizados como conexiones entre los aisladores y la superestructura. Los aisladores
sismicos permiten reducir la rigidez del sistema estructural, aumentando el periodo de
vibracion hasta tres veces el periodo de la estructura sin aisladores.

Entre los principales tipos de aisladores usados en la actualidad tenemos: los aisladores
elastoméricos de caucho de bajo amortiguamiento (LRD), los aisladores elastoméricos de
caucho con nicleo de plomo (LRB), los aisladores elastoméricos de caucho de alto
amortiguamiento (HDR), el sistema de péndulo de friccion invertido y el sistema de
péndulo de doble curvatura. A continuacion, se describiran las caracteristicas y
propiedades de los aisladores elastoméricos puesto que estos serdn analizados en este
trabajo de tesis.

1.2.1.1. Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LRD)

Estos tipos de aisladores son fabricados intercalando laminas de acero y caucho, y estas
laminas son sometidas a presion a una temperatura de 140°C durante seis horas. Como se
presenta en la Figura 1.2, se colocan adicionalmente unas placas gruesas de acero en la
parte superior e inferior del aislador con la finalidad de confinar el caucho y darle una
resistencia a compresion muy elevada.

Placas de acero

e

Caucho y acero
intercalado

Figura 1.2. Aislador elastoméricos de bajo amortiguamiento. Fuente: CDV-Perq, 2012.
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La rigidez vertical del aislador es tan elevada que se asemeja a la rigidez vertical de una
columna de concreto armado. Asimismo, se logra una rigidez horizontal tan baja que
permite un desplazamiento lateral relativo entre la estructura y el suelo.

Al ser muy baja la rigidez horizontal del aislador, se requerird un amortiguamiento para
evitar desplazamientos laterales excesivamente altos. Sin embargo, en este tipo de
aisladores el amortiguamiento estad entre el 5% y el 10% del amortiguamiento critico, por
lo que sera necesario incrementarlo a valores de 15 a 20 % del critico (Korswagen, Arias,
Huaringa, 2012). Esto se puede lograr con la utilizacion de amortiguadores en la
superestructura. El amortiguamiento critico (C,) se puede calcular con la siguiente
ecuacion:

C.=2+xm*w, (Ec. 1.1)
siendo m la masa de toda la edificacion y w,, la frecuencia natural del sistema.

Una de las principales ventajas de estos dispositivos es su facil modelacion y fabricacion.
La relacion entre la fuerza cortante y la deformacion lateral se considera como lineal.
Dicha linealidad se puede corroborar con la Figura 1.3, en donde se muestra un ciclo de
carga y descarga de fuerzas laterales para un aislador con un amortiguamiento efectivo (¢)
de 7.8% del critico, una altura total del aislador (H;) de 16.2 cm y un médulo de corte (G)
de 8.66 kg/cm?”.

Las flechas de color rojo en la curva representan la secuencia del ciclo de carga y descarga.
Desde el punto O se inicia la carga lateral hacia la derecha, y al llegar al punto A, que
reflja un desplazamiento lateral de aproximadamente 16 cm, se inicia la descarga de la
fuerza. Al llegar al punto B se inicia la carga hacia la izquierda hasta llegar al punto C, con
un desplazamiento de 16 cm. Y finalmente se inicia la descarga hasta llegar al punto de
partida O. Debido a la simetria y poco ancho que tiene la curva, es posible simplificarla a
un comportamiento lineal.

Fuerza de Corte (ton)

-200 150 100 50 0.0 5.0 10.0 150 200

Deformacién Lateral (cm

Figura 1.3. Fuerza de corte vs deformacion lateral para un ciclo (LRD). Fuente: Korswagen, Arias,
Huaringa, 2012.
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1.2.1.2. Aisladores de bajo amortiguamiento con nucleo de plomo (LRB)

Los aisladores con nicleo de plomo se presentan como una mejora de los LRD, puesto que
el plomo incrementa el amortiguamiento Yy evita los desplazamientos horizontales
excesivos. El nicleo de plomo se coloca para producir numerosos ciclos histeréticos
estables.

En el proceso de fabricacion de estos aisladores, las laminas de caucho se intercalan con
las ldminas de acero dentro de un molde de acero que tiene la forma final del aislador, y
luego se aplica presion a las laminas a una temperatura muy alta, alrededor de los 140 °C,
por un tiempo que varia entre 4 a 8 horas. Esto permite al aislador ser muy flexible
horizontalmente debido al caucho, y muy rigido verticalmente por la presencia de las
laminas de acero que impiden la deformacion vertical del caucho (Aguiar, 2008).

Una de las ventajas del LRB es que el amortiguamiento aumenta considerablemente,
llegando a estar entre 15 y 35 % del amortiguamiento critico. En la Figura 1.4 se presentan
las partes del aislador LRB, que son muy similares a las del LRD.

{ —
Relleno de plomo |(

Ladminas de caucho

Perno de anclaje
superior

Placa de anclaje
superior

Ladminas de acero

Placa de anclaje
inferior

Figura 1.4. Aislador elastoméricos con nlcleo de plomo. Fuente: Dynamic Isolation Systems, 2007.

Como se observa en la Figura 1.4, los aisladores LRB poseen unas barras de anclaje, que
se utilizan para conectarse con las columnas y la base de fundacion. Cabe recalcar que las
columnas que se encuentran sobre los aisladores, deberan estar interconectadas con vigas y
losas, de tal manera que se garantice un diafragma rigido en la subestructura puesto que se
necesita mantener un desplazamiento uniforme en todos los aisladores. Ese conjunto de
vigas, losas y aisladores conforma el sistema de aislacion basal que se puede apreciar en la
Figura 1.5.

En el Anexo A se brindan méas detalles sobre el proceso constructivo para los aisladores.

Dado que este tipo de aisladores sera utilizado en este trabajo de tesis, por ser el mas
comercial se presentara a continuacion una descripcion de sus propiedades mecanicas.
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Cimentacion

Figura 1.5. Sistema de aislacion basal. Fuente: Seismic Protection Technologies, 2014.

a. Capacidad de carga de gravedad del LRB

La capacidad de carga de un aislador Qg (t), sin deformacion lateral, se puede calcular con
la siguiente expresion:

- Qs =Ap*T, (Ec. 1.2)
siendo:
A, = Areadeplomo (")
T, = Esfuerzo de fiuencia del plomo (t/m?)

b. Rigidez lateral del LRB

La presencia del nicleo de plomo generard un lazo histerético cuando se generen ciclos de
carga horizontal. Por lo tanto habra distintas rigideces laterales. En la Figura 1.6 se
presenta el modelo idealizado del ciclo histerético con la representacion de las rigideces.

Fuerza lateral

Fy F —Kd

Ki

Desplazamiento lateral

C

Figura 1.6. Ciclo histerético de un LRB. Fuente: Dynamic Isolation Systems, 2007
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En esta figura, el ciclo sigue el recorrido de las flechas rojas. Desde el punto O empieza el
ciclo de carga con una rigidez K; hasta llegar a la fluencia que es representada por el punto
F. Luego se sigue cargando hasta llegar al punto A, pero ahora se trabajara con una rigidez
post-fluencia Kq. A partir del punto A se empieza la descarga pasando por el punto B y
terminando en el punto C. Finalmente, se empieza otra vez la carga hasta pasar
nuevamente por los puntos D y A. La pendiente de la recta que une los puntos Ay C
representa a la rigidez efectiva Ker (/m). Como se puede apreciar en la figura, se tendra la
rigidez inicial o elastica K; (t/m), la rigidez post-fluencia o secundaria Kq (tm) y la rigidez
efectiva Kesr (/m) que simplifica el comportamiento del aislador.

La rigidez efectiva Kess Se utiliza para el célculo del amortiguamiento efectivo del aislador.
Asimismo, para obtener la rigidez inicial K; y la rigidez post-fluencia Ky de un aislador se
utilizan las Ecuaciones 1.3y 1.4 respectivamente.

(Gp*Ap+Gy*A,)

K;= —P—% (Ec. 1.3)
—_ GI'*AI'
Kyq= m (Ec. 1.4)

donde
Gr = mddulo de corte del caucho (0.5a 1.0 MPa)
Gp = mddulo de corte del plomo (150 MPa a temperatura ambiente)
A, = éarea del caucho (nf)
A, = area del nicleo de plomo (m?)
Hi = altura neta de caucho (m)

Sin embargo, muchos disefiadores recomiendan calcular la rigidez K; como 10 veces Kg.

Segln la Ecuacion 1.4 la rigidez K4 es la rigidez brindada solamente por el caucho. Dicha
suposicion es conservadora, puesto que algunos disefiadores e incluso algunas normas
consideran que la rigidez aumenta por la presencia del nlcleo de plomo y proponen una
rigidez de 1.15 a la calculada por la Ecuacion 1.4 (Korswagen, Arias, Huaringa, 2012).

Con respecto a la fuerza de fluencia Fy, ésta se calcula de la siguiente manera:

F, = Qq+ Ky * D, (Ec. 1.5)
siendo:

Dy = Desplazamiento de fluencia que equivale a Q4/Ki
Sin embargo, es usual considerar a Fy como 1.1*Qq.

1.2.1.3. Aisladores de caucho alto amortiguamiento (HDR)

Los aisladores elastoméricos de caucho, de alto amortiguamiento, estan elaborados de
caucho modificado con aditivos, tales como aceites, carbén en polvo, resinas o polimeros.
De la misma manera que los LRB, el caucho se intercala con laminas de acero, y en la
parte superior e inferior se les coloca una placa de acero para confinar el nlcleo. Para este
tipo de aisladores, el amortiguamiento oscila entre el 10 y 20% del amortiguamiento
critico. Es importante tener extremo control de calidad en la elaboracion de dichos
elementos debido a que las propiedades pueden variar dependiendo del contenido de
aditivos. Una desventaja que presentan estos aisladores es el rapido deterioro que tienen
con el uso.
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En la Figura 1.7 se muestra un ciclo de carga y descarga de fuerzas laterales para un
aislador con un amortiguamiento efectivo (¢) de 16.8%, una altura total del aislador (H;) de
16.2 cm y un mbdulo de corte (G) de 4.54 kg/cn?. Las flechas de color rojo en la curva
representan el orden del ciclo de carga y descarga. Desde el punto O se inicia la carga
lateral. Al llegar al punto A, que refleja un desplazamiento lateral aproximadamente de 16
cm, se inicia la descarga de la fuerza. Al llegar al punto B, correspondiente a una
deformacion nula, se inicia la carga en el mismo sentido de la descarga hasta llegar al
punto C con un desplazamiento de 16 cm. Finalmente se inicia la descarga hasta llegar al
punto de partida O.

40,0 . .
0.0 G = 454 kg/cm?
200
10,0
0.0
10,0
20,0
30,0

40,0
200 <160 100 50 00 50 100 160 200

Deformacion lateral (cm)

Fuerza de corte (t)

Figura 1.7. Fuerza de corte vs deformacion lateral para un ciclo (HDR). Fuente: Korswagen, Arias,
Huaringa, 2012.

Tal como se aprecia en esta figura, la forma de la curva fuerza vs deformacion lateral
continia siendo muy similar al caso de aisladores de bajo amortiguamiento (Figura 1.3).

1.2.2. Sistema de amortiguadores

La funcion de los amortiguadores es concentrar la energia de ingreso del sismo, reduciendo
la energia que absorberian los elementos estructurales. Cuando un edificio no posee
dispositivos de amortiguamiento, la energia total que ingresa al sistema es absorbida casi
en su totalidad por los elementos estructurales y liberada mediante la deformacion elastica
e inelastica.

Los amortiguadores tienen distintas formas de disipar la energia proveniente de un sismo,
algunos la disipan en funcion del desplazamiento del entrepiso, y otros en funcion de la
velocidad del movimiento del entrepiso. (Burgos M., 2012).

Existen en el mercado diversos tipos de amortiguadores: amortiguadores de friccion,
amortiguadores de fluencia metélica, amortiguadores visco elasticos, amortiguadores de
fluido viscoso, los cuales seran tratados en los siguientes acéapites.

1.2.2.1. Amortiguadores de friccion

Estos amortiguadores estdn compuestos por dos placas rugosas que estdn contacto y
ancladas a los entrepisos mediante cuatro brazos de anclaje. Dos brazos de anclaje unen
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una placa con el entrepiso superior y los otros dos brazos unen la otra placa con el
entrepiso inferior, esto se aprecia en la Figura 1.8. Cuando ocurre el movimiento relativo
de entrepiso, la placa anclada con el piso superior generara una friccion con la placa
anclada con el entrepiso inferior produciendo asi una disipacion de energia.

- *- Brazos de anclaje

-
-

Amortiguador
de Friccion

Figura 1.8. Disipador de friccion. Fuente: Burgos M., 2012.

Estos disipadores ejercen una fuerza que modifica la rigidez de la estructura y por
consiguiente también modifica el periodo de la misma. Esta fuerza F esta expresada por la
siguiente ecuacion:

F =6u (Ec. 1.6)

Siendo & el desplazamiento relativo entre superficies de contacto de las dos placas y u el
coeficiente de friccidn entre ambas superficies.

El problema de estos amortiguadores es que no se conoce con exactitud el valor del
coeficiente de friccion. Este valor no se mantiene constante durante el movimiento porque
ademés del desplazamiento, depende también de la velocidad del movimiento, la presion
normal y las condiciones de contacto. Ademas, mientras mayor es la duracion del
movimiento sismico, mayor serd el desgaste de las superficies de contacto, produciendo
una disminucién de la friccion entre ellas. Asimismo, la vida Util de estos disipadores es
limitada puesto que mientras mas se usen, mas se desgastaran las superficies y mas lisas
seran.

1.2.2.2.Amortiguadores de fluencia metalica

Estos dispositivos tienen en su interior un componente de acero que disipa la energia

mediante esfuerzos de flexion o cortante. Para estos dispositivos, el amortiguamiento ()
esta definido por la siguiente ecuacion:

f=—1ln (Ec. 1.7)

270 +K *Upy 44

siendo:
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E, = energia histerética o el area encerrada del diagrama de fuerza vs
desplazamiento  lateral, acorde con la Figura 1.9, cuando se alcanza un
desplazamiento lateral maximo permitido

A
1

rigidez para el mdximo desplazamiento

Umax = Maximo desplazamiento lateral, acorde a la Figura 1.9

Figura 1.9. Ciclo histerético de amortiguadores de fluencia metélica. Fuente: Teran, 2013

Figura 1.10. Disipador de Fluencia Metalica. Fuente: Burgos M., 2012.

El problema central con la utilizacion de estos disipadores es que no se podra ensayar antes
de su utilizacion porque podria entrar al rango inelastico. Asimismo, requerird un
inmediato reemplazo tras un sismo. En la Figura 1.10 se muestra una imagen del
dispositivo.

1.2.2.3.Amortiguadores visco-elasticos

Este amortiguador utiliza polimeros altamente disipativos que tienen un componente Visco
elastico. El amortiguador visco elastico estd compuesto por dos o mas capas de material
con una configuracion tipo sadndwich como se muestra en la Figura 1.11. Generalmente,
son introducidos en los arriostramientos diagonales simples (Avilés, 2001).
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Figura 1.11. Disipador Visco-Elastico. Fuente: Fuente: Burgos M., 2012.

En la Figura 1.12 se muestra una instalacion tipica del amortiguador y su anclaje con la
estructura.

i - i e
|
i — - s

_J'\/__
I
Jl/_

- 4 Y- U
Figura 1.12. Ubicacién amortiguadores visco elastico. Fuente: Avilés, 2001.

Estos dispositivos aprovechan el desplazamiento relativo entre el arriostre y la parte
superior de la columna para disipar la energia de vibracion, y de esta forma reducir el
movimiento de respuesta de la estructura. Entre sus inconvenientes se tiene que los
materiales visco-elasticos son muy sensibles a la variacion de temperatura. Ademas, se
necesitard un numero considerable de amortiguadores para conseguir un amortiguamiento
significativo.

1.2.2.4. Amortiguadores de fluido viscoso

Este amortiguador estd compuesto por un cilindro y un piston de acero inoxidable. El
cilindro tiene en su interior silicona incompresible como fluido viscoso, que puede
mantenerse estable ante cambios considerables de temperatura.

Estos dispositivos disipan energia utilizando la friccion entre el fluido y los orificios del
piston. En la Figura 1.13 se muestra que el amortiguador se divide en tres secciones. Con
el movimiento de la edificacion se produce un empuje en el piston hacia el interior del
cilindro, comprimiendo el fluido de la seccion 2. Por los orificios del cabezal del piston
pasa el flujo de la seccion 2 a la seccién 1, generando una fuerza de amortiguamiento que
busca igualar la presion en ambas secciones. Al ser la presion en la seccién 2 mayor que en
la seccion 3, el liquido ingresa a la seccién 3 por una valvula de control, evitando que el
piston tenga un efecto rebote (Morales y Contreras, 2012).
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Figura 1.13. Partes de un disipador viscoso. Fuente: Morales y Contreras, 2012.

Estos dispositivos no aportan rigidez ni resistencia al sistema estructural. Ademas no
generan fuerzas directamente al sistema porgue tiene un comportamiento fuera de fase con
la estructura. Esta caracteristica del amortiguador puede explicarse recurriendo al
comportamiento de un fluido viscoso, cuya fuerza resistente aumenta al incrementar la
velocidad con la que es comprimido el fluido. Por lo tanto, cuando la estructura y los
amortiguadores presentan una deformacién maxima, la velocidad del piston y la fuerza de
amortiguamiento serdn nulas; y viceversa, para una deformacion igual a cero, la velocidad
del piston y la fuerza del amortiguamiento seran maximas.

Puesto que en el presente trabajo de tesis se utilizard este tipo de amortiguador, se
presentaran a continuacion sus propiedades principales: coeficiente de amortiguamiento,
exponente de velocidad, fuerza de amortiguamiento Vy rigidez axial del brazo metélico.

a. Coeficiente de amortiguamiento “C”

Es la principal propiedad de un amortiguador y depende de las propiedades del fluido
dentro del dispositivo. El coeficiente de amortiguamiento debe ser definido por el
proyectista acorde con un amortiguamiento objetivo.

El coeficiente de amortiguamiento C se puede considerar constante en cada uno de los
dispositivos; sin embargo, se conoce experimentalmente que su valor puede ser mayor en
los niveles inferiores de la estructura porque depende del peso, y porque en los primeros
pisos se tiene una mayor masa participativa.

El valor del coeficiente dependerd del tipo de disipador utilizado, si éste tiene un
comportamiento lineal o un comportamiento no lineal.

Para amortiguadores que tengan un comportamiento lineal, el valor del coeficiente de
amortiguamiento se puede obtener a partir de la ecuacion del .. propuesta por el
FEMA274 (1997).

2 2
Bie = T*(ii;*gr:n;;o; 6;) (Ec. 1.8)
siendo:
Buisc = Amortiguamiento viscoso objetivo.
T = Periodo de la estructura. ()
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C = Coeficiente de amortiguamiento para cada dispositivo en cada piso. (t-s/m)
@, = Desplazamiento lateral maximo de cada piso, normalizado.

@,; = Desplazamiento lateral maximo relativo de cada piso, normalizado.

9; = Angulo de inclinacion del disipador con respecto a la horizontal (rad).

m; = Masa de entrepiso (t-s%/m).

Tanto @; como @,; se obtienen de un analisis realizado a la estructura sin amortiguadores.
Ademés, como se muestra en la Figura 1.14, estos valores son normalizados dividiendo el
desplazamiento de cada entrepiso entre el desplazamiento del Ultimo piso. En la Figura
1.14 se presenta un ejemplo de esta normalizacion para una edificacion de 3 pisos. U, U, y
Us son los desplazamientos laterales para cada piso.

U.
7 . » O3 = U3 /U3
/// ,’; ¢;~3 - @3'@2
//\‘{’ '
,/e/f u,
7 @, = Uy /U3
>
. Dro = 0-0q
P ’
/// '
/‘/81' Ul :’
/’/ v @0, =U,/U;
,\/// Dr1 = 04
& T |
pati

Figura 1.14. Desplazamientos normalizados para edificacion con amortiguadores de fluido viscoso.
Fuente: Avilés, 2001.

Por otro lado, para amortiguadores que tengan un comportamiento no lineal, el coeficiente
C se obtiene a partir de la ecuacion del .., también propuesta por el FEMA274 (1997).

_ Z=@+(0*?)(cosay 19

1

visc — @) «(AT-D (2~ D)x (L 07) (Ec. 1.9)
siendo:
a = Exponente de velocidad.
A = Amplitud del desplazamiento del modo fundamental de la estructura. (m)
w = Frecuencia angular fundamental de la estructura (o = 2*7/Trundamental)-
A = Pardmetro que se obtiene de la Tabla 1.1, proporcionada por el FEMA 274,
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Tabla 1.1: Valores del parametro A.
Fuente: FEMA 274 (1997)

Exponente de | Pardmetro A
Velocidad «
0.25 3.70
0.50 3.50
0.75 3.30
1.00 3.10

b. Exponente de Velocidad “a”

El exponente de velocidad define el comportamiento de los disipadores en el rango
inelastico; en otras palabras, define la forma de su lazo histerético. Para dispositivos no
lineales se utiliza un valor de a < 1, mientras que en un dispositivo lineal se toma como o
igual a 1.

Segin Miyamoto y Gilani (2011), para amortiguadores no lineales se recomienda utilizar
valores de a entre 0.4 y 0.6 en edificios con pocas irregularidades en planta. Asimismo,
proponen que la relacion fuerza-desplazamiento para un sistema de amortiguacion fluido
viscoso tenga una forma eliptica. En la Figura 1.15 se presenta la relacion fuerza-
desplazamiento para un dispositivo no lineal con «=0.5 (linea punteada) y para un
dispositivo lineal donde a=1.0 (linea solida). Como se puede apreciar en esta figura, la
relacion fuerza-desplazamiento de un amortiguador lineal (¢=1.0) y de un amortiguador no
lincal (0=0.5), es muy similar dado que ambas curvas no presentan diferencias
significativas en su forma.

— 1 =().5

a=]1.0

Fuerza

Desplazamiento

Figura 1.15. Variacion Fuerza Desplazamiento. Fuente: Kit Miyamoto y Hideki, 2010

Para dispositivos no lineales, las fuerzas de amortiguamiento se reducen conforme
disminuye la constante o. A menor valor de a la elipse va tomando una forma rectangular.
Es importante controlar la fuerza que produce el amortiguador, puesto que una fuerza
elevada puede traer el efecto de aumentar las axiales de las columnas adyacentes al
dispositivo. Es por dicha razon que a pesar de que es mas sencillo dimensionar y modelar
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amortiguadores lineales, en algunos casos se prefiere la utilizacion de amortiguadores no
lineales porque producen fuerzas de menor magnitud (Morales y Contreras, 2012).

c. Fuerza de amortiguamiento “F”

Durante la vibracion de la estructura, la diferencia de presiones entre cada lado de la
cabeza del piston produce una fuerza de amortiguamiento F, la cual se calcula con la
siguiente formulacion:

donde

F = Fuerza de amortiguamiento (t)

C = Coeficiente de amortiguamiento (t-s/m)

V = Velocidad de desplazamiento del piston (o del entrepiso) (m/s)
a = Exponente de velocidad

En la Figura 1.16 se ilustra la diferencia que existe cuando se trabaja con distintos
exponentes de velocidad «.

Lineal: F=C* V™

Linea2:F=C =V

Linea 1

Linea 2

Fuerza del amortiguador (F)

Velocidad del desplazamiento del piston (V)

Figura 1.16. Relaciones fuerza - velocidad de disipadores viscosos. Fuente: Guevara y Torres,
2012.

Como se aprecia en la figura, sin importar si el dispositivo es lineal o no lineal, la fuerza en
el disipador aumentara mientras aumente la velocidad del desplazamiento del piston; y la
fuerza sera cero para una velocidad igual a cero.

d. Rigidez axial del brazo metéalico “K”

Para conectar el amortiguador con la estructura se utiliza un brazo metalico. La rigidez
axial de este brazo es mucho mayor que la rigidez axial del dispositivo de
amortiguamiento, por lo tanto los brazos pueden ser asumidos como elementos
infinitamente rigidos. En la Figura 1.17 se presenta una idealizacién del brazo metalico y
del amortiguador.
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Figura 1.17. Disipador sismico con brazo metalico. Fuente: CDV-Peru, 2012

Como la fuerza de amortiguamiento pasara al brazo metélico por equilibrio de fuerzas, el
brazo metalico debera tener una rigidez suficiente para evitar deformaciones axiales. Es
muy comin utilizar perfiles HSS (tubular cuadrado) o tipo PIPE (tubular circular) por
razones de estética y por su facilidad de instalacién. Con la siguiente ecuacion se calcula
la rigidez axial del brazo metalico K.

K="= (Ec. 1.11)
donde:
E = Modulo de elasticidad del acero (t/m?)
A = Areade la seccion del brazo metélico (m?)
L = Longitud del brazo metalico (m)

Ademés del céalculo de la rigidez del brazo metélico, al igual que cualquier elemento
estructural, se deberd verificar que no se superen los valores maximos de resistencia a
traccién y a compresion. Para esto se utilizan las Ecuaciones 1.12 y 1.13 respectivamente.

¢T, = PF, xA; > T, (Ec. 1.12)
¢P, = pF,. xA; > P, (Ec. 1.13)
¢ = Factor de reduccién (0.9).
T, = Tension nominal.
Fy = Esfuerzo de fluencia del material del brazo metalico.
Ay = Areabruta de la seccion del brazo metalico.
Ty, = Tension udltima del disipador o fuerza Ultima a traccién de amortiguamiento.



23

Pn = Compresion nominal.
Fer = Esfuerzo critico a compresion del material del brazo metélico.
Py = Compresion ultima del disipador o fuerza Gltima a compresion de amortiguamiento

Aparte de las propiedades del disipador, es importante definir la cantidad de
amortiguadores que tendra el edificio, asi como su distribucién. Asimismo, es necesario
ubicarlos simétricamente en la edificacion para garantizar que todos los amortiguadores
trabajen igual y no superen su resistencia debido a una torsion accidental. En el caso de
amortiguadores de fluido viscoso se sugiere ubicarlos en los entrepisos que tienen un
mayor desplazamiento relativo. Por consiguiente, para lograr un éptimo desempefio de la
estructura se requerira un procedimiento iterativo, en el cual se supondran distintas
distribuciones de amortiguadores hasta llegar a la mas adecuada.

Los arreglos mas comunes son la disposicibn Chevron y la disposicion diagonal. En la
disposicion Chevron los amortiguadores se posicionan horizontalmente con un anclaje
extra en las vigas, tal como se presenta en la Figura 1.18. En cambio, de la misma manera
como se aprecia en la Figura 1.17, en la disposicion diagonal se necesita un brazo metalico
para anclarse al portico, el cual tendra una rigidez tan elevada que se considerard como
incompresible axialmente.

Anclaje Chevron Amortiguadores

L

Figura 1.18. Amortiguadores en disposicion Chevron. Fuente: Burgos M., 2012.

En el Anexo A se brindan més detalles sobre las recomendaciones constructivas para este
tipo de amortiguador.

1.3.Desempefio sismico

Diversas normas sismicas en el mundo, incluyendo la norma peruana, presentan pautas y
metodologias para disefiar edificaciones que garanticen la seguridad de las personas que las
habitan. Sin embargo, no toman en cuenta el estado en que quedaria la estructura posterior
a una solicitacion sismica, sino que su enfoque se centra en asegurar que la estructura no
colapse durante un evento de magnitud considerable. En los Ultimos afios algunas normas
han incorporado metodologias sobre el disefio sismico por desempefio, que busca
determinar el estado que tendrd la estructura posterior a una solicitacion sismica. De
manera general, el disefio basado en el desempefio sismico consiste en la seleccion de un
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nivel de desempefio para la edificacion, a partir del cual se determinan las dimensiones y
componentes de las estructuras. De esta forma, cuando ocurra un sismo, la estructura no
deberia ser dafiada méas alla del limite establecido. En las especificaciones del COMMITEE
VISION 2000 (SEAOC, 1995) y del ATC-40 (1996) se presentan el desarrollo de estos
conceptos, los cuales seran tratados a continuacion:

a. COMMITEE VISION 2000 (SEAOC - Asociacion de Ingenieros Estructurales de
California)

Para aplicar el disefio por desempefio sismico, SEAOC plante6 en 1995 cuatro niveles de
desempefio que puede tener la estructura luego de la ocurrencia de un siniestro:

a.1) Totalmente Operacional

En este nivel no ocurrirdn dafios. El edificio puede ser usado inmediatamente luego del
evento sismico Yy no requerird reparacion alguna.

a.2) Operacional

Igual que en el nivel anterior, la edificacién puede ser ocupada inmediatamente después del
evento sismico. Sin embargo, se presentan dafios estructurales leves en elementos no
estructurales, los cuales pueden ser reparados con facilidad.

a.3) Sequridad

En este nivel ya se presentan dafios moderados en los elementos estructurales y el
contenido de la edificacion se ve afectado. La rigidez lateral de la edificacion se reduce
notablemente, pero no se encuentra cerca al colapso. Es muy probable que cesen las
actividades durante un tiempo puesto que serd necesario una rehabilitacion.

a.4) Pre-Colapso

El dafio es severo, la rigidez lateral se degrada notablemente y no se podra habilitar el
edificio. En la mayoria de casos, el costo de reparacién es tan alto que lo recomendable es
construir un edificio nuevo.

Por otra parte, para poder escoger un nivel de desempefio, se debe tener en cuenta la
funcion y la importancia de la edificacion. Por esta razon, se clasificaron las estructuras de

la siguiente manera:

- Estructuras Criticas: Contienen materiales peligrosos y las actividades realizadas en la
edificacion son de suma importancia.

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

- Estructuras Basicas: Todas las estructuras que no pertenecen a las otras dos categorias.

Estos conceptos cualitativos deben ser transformados a pardmetros cuantitativos, para asi
aplicarlos a un disefio correctamente. El parametro mas importante, en el cual concuerdan
todas las normas de disefio, es la deriva de entrepiso. Por lo tanto, en el COMMITEE
VISION 2000 se propusieron valores de deriva objetivo para cada nivel de desempefio, los
cuales se presentan en la Tabla 1.2. En conclusion, el edificio sera disefiado para que, al
ocurrir un sismo, no se supere la deriva objetivo.

La deriva definida por la Norma Peruana E-030 para elementos de concreto armado es de
0.007, superando en 0.0012 a la deriva objetivo del nivel de Seguridad. Por otra parte, la
deriva de 0.007 se encuentra muy por debajo del nivel de pre-colapso cuya deriva es
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0.0156. Por consiguiente, el nivel de desempefio que mas se ajusta a lo indicado por la
norma peruana es el nivel de seguridad. Esto quiere decir que en nuestra norma se busca
disefar estructuras para que se mantengan en pie hasta que todas las personas puedan
desalojar el edificio ante la ocurrencia de una solicitacion sismica, y es probable que cesen
las actividades durante un tiempo puesto que sera necesaria una rehabilitacién en la
edificacion.

Tabla 1.2. Deriva objetivo para cada nivel de desempefio en
edificaciones aporticadas de concreto armado. Fuente: SEAOC,

1995

Nivel de Desempefio Deriva Objetivo
Totalmente Operacional 0.0020
Operacional 0.0033
Seguridad 0.0058
Pre-Colapso 0.0156

b. ATC-40 (Consejo de Tecnologia Aplicada)

En esta guia se propusieron cinco niveles de desempefio que estdn clasificados de una
forma muy similar al SEAOC vy siguen los mismos criterios. Se presentan a continuacion
estos niveles:

b.1) Inmediata ocupacién

El sistema estructural permanece practicamente inalterado, el peligro a la vida es
despreciable y la edificacion se mantiene funcionando en su totalidad.

b.2) Dafio controlado

La vida de los ocupantes no esta en peligro, aunque es posible que sean afectados.

b.3) Sequridad

Puede haber ocurrido dafio significativo en la estructura; sin embargo, la mayoria de los
elementos estructurales se mantienen estables. La amenaza a la vida de los ocupantes
interiores y exteriores pudo haber sido afectada. Asimismo, hay costos elevados asociados
a las reparaciones estructurales.

b.4) Sequridad limitada

Corresponde a un estado de dafio que varia entre las condiciones limites de seguridad y de
estabilidad estructural con alto peligro para los ocupantes.

b.5) Estabilidad estructural

En este nivel, acontecen dafios sustanciales con una significativa degradacion de rigidez y
resistencia de los elementos estructurales. Existe un elevado peligro para ocupantes y
transeuntes, asi como un peligro elevado en caso de réplicas. Estas edificaciones requieren
reparaciones estructurales significativas.

Asimismo, cabe indicar que el ATC-40 no proporciona una relacion entre los niveles de
desempefio y parametros de disefio como las derivas, las fuerzas inducidas por el sismo,
periodo de la estructura, etc. Solo hace hincapié en la importancia de definir un objetivo de
desemperfio para el disefio de la estructura.
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1.4. Enfoques sismorresistentes

En la norma peruana E-030 se presenta una metodologia de disefio tradicional que
contempla una combinacion de resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de energia de
los elementos estructurales en el rango inelastico. En cambio, en otros paises tales como
Estados Unidos, Japon y Chile, se incorporaron en las normas sismicas distintas
metodologias de disefio utilizando enfoques que consideran el uso de amortiguadores y/o
aisladores. A continuacion se presenta el enfoque sismorresistente tradicional que emplea
la Norma E-030 y el enfoque sismorresistente de los sistemas de proteccion sismica.

1.4.1. Enfoque sismorresistente tradicional

Korswagen, Arias, Huaringa (2012) indicaron que el disefio de las estructuras esta basado
en afadir resistencia y rigidez a los elementos estructurales. La rigidez de los elementos
estructurales, definida por su material y dimensiones, debe ser suficiente para garantizar
que la estructura permanezca en el rango elastico ante sismos leves, e ingrese al rango
inelastico ante sismos severos. Esto implica que el desempefio esta basado en la capacidad
que tienen los elementos estructurales para absorber la energia introducida por el sismo y
liberarla mediante deformaciones.

Cuando la estructura ingresa al rango inelastico, los elementos estructurales absorben
energia, y empiezan a disiparla a través de deformaciones no recuperables. Las
deformaciones ineldsticas ocasionan un dafio en los elementos estructurales y no
estructurales. Por consiguiente, las estructuras deben tener una alta rigidez para disminuir
las deformaciones inelasticas y mantener la edificacién en funcionamiento.

1.4.2. Enfoque sismorresistente de los sistemas de proteccion sismica

Debido a los fuertes sismos ocurridos en distintas regiones del mundo, se buscaron
distintas alternativas para proteger a las estructuras de tal manera que queden en un buen
estado luego de ocurrido el sismo.

Entre las alternativas de proteccion sismica mas usadas, se tienen los sistemas de aislacion
sismica y los sistemas de disipacion de energia. Los sistemas de aislacion tienen las
caracteristicas de reducir ampliamente la rigidez en la base de la estructura, produciendo
también una reduccién de las aceleraciones y de las fuerzas provenientes del sismo. Con
esta disminucion de fuerzas, los elementos estructurales desarrollardn deformaciones y
esfuerzos mucho menores, previniendo el dafio estructural y no estructural. Por otra parte,
los sistemas de disipacion de energia no disminuyen la energia que proviene del sismo sino
mas bien absorben gran parte de esta energia, evitando asi que los elementos estructurales
absorban grandes cantidades de energia que luego la liberardn como energia inelastica.

En las Figuras 1.19 y 1.20 se presenta ilustrativamente el comportamiento que tendrian las
estructuras con aisladores y amortiguadores respectivamente ante un evento sismico. En
ambas figuras se aprecia que, para los edificios sin ningin dispositivo, la aceleracion
sismica en el suelo se amplificard en el Ultimo piso de la estructura. En cambio, al usar
aisladores o amortiguadores, dicha aceleracion sera mucho menor.

Los edificios que incluyen estos dispositivos tendran un comportamiento muy distinto con
respecto a los edificios sin dispositivo. Esto se debe a que tanto los amortiguadores como
los aisladores modifican algunas de las propiedades de las estructuras, tales como la
rigidez, el periodo y el amortiguamiento.
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Aceleracion enel Gltimo piso Aceleracion en el Gltimo piso
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Edificio sin aislacion sismica Edificio con aislacion sismica

Figura 1.19. Caracteristicas de un edificio con aisladores en la base. Fuente: Corporacion de
desarrollo tecnoldgico, 2012.

Aceleracion en el ultimo piso Aceleracion en el ltimo piso

Aceleracionen la base Aceleracion en la base
‘M'“M ——— Wﬂ\ —~—

Edificio sin amortiguadores  Edificio con amortiguadores

Figura 1.20. Caracteristicas de un edificio con disipadores de energia. Fuente: Corporacion de
desarrollo tecnoldgico, 2012.

1.5. Comportamiento de la estructura

En este acapite se presentan los cambios que ocurren en la edificacion cuando se
incorporan aisladores y amortiguadores sismicos en el disefio.
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1.5.1. Sistema de aislacion basal

En un evento sismico se mantiene el concepto de balance de energia, es decir que la
energia proveniente del sismo se mantiene constante pero se transforma. Una parte de la
energia que recibe la estructura se transforma en movimiento (energia cinética); otra parte,
se almacena como energia de deformacion recuperable (energia elastica); y el resto de la
energia se disipa por medio del amortiguamiento de la estructura, o se disipa a través la
energia histerética o inelastica, que es la mas dafiina en una solicitacion sismica. Con el
uso del aislamiento sismico se logra reducir el deterioro estructural con la reduccion de la
energia total que ingresa al edificio. La idealizacibn de un sistema de aislacion fue
realizada a través de un sistema de dos grados de libertad. Este sistema fue desarrollado
por Kelly, J.M. (1995) y aplicado en la tesis doctoral de Marsico M. (2008). En la Figura
1.21 se presenta el sistema y su idealizacion. Los dos grados de libertad son el
desplazamiento del sistema de aislacion U; y el desplazamiento de la estructura U,. Estos
desplazamientos dependen de la rigidez y del amortiguamiento de las columnas, y de los
aisladores colocados en la base.

Sistema Idealizacion

r4

m Desplazamiento Estructura
v2 } *

Columna Columna

Desplazamiento '
Base !

Wiz

Aislador Aislador —_— Desplazamiento
relativo

Figura 1.21. Representacion del modelo con aislacion en la base. Fuente: Marsico, 2008.

Asimismo, el desplazamiento relativo de la edificacion se obtiene calculando la diferencia
entre el desplazamiento de la estructura en el Ultimo piso y el desplazamiento en la base. Si
el desplazamiento relativo es pequefio, menor sera el dafio en la estructura.

La finalidad del sistema de aislacion es flexibilizar la base, reduciendo las fuerzas sismicas
y aumentando el periodo. En la Figura 1.22 se presenta una curva de color azul, que
representa el espectro de aceleraciones de la norma peruana E-030. Esta curva se obtuvo
con los factores Z (zonificacion sismica), U (importancia), C (amplificacion sismica) y S
(suelo); tabulandolos en funcion de distintos periodos que podria tener la estructura. Como
se puede observar en esta figura, al aumentar el periodo de la estructura, la aceleracién en
el edificio disminuye, por consiguiente se logran disminuir también las fuerzas que se
desarrollan en los elementos estructurales porque las fuerzas sismicas seran menores.

En esta misma figura se presenta una curva de color rojo, que representa el espectro de
aceleraciones para un amortiguamiento efectivo mayor al 5% del critico. Esta curva se
obtuvo utilizando los mismos factores que se usaron para la curva color azul, pero se vio
afectada por un factor de reduccion que esta en funcion del amortiguamiento efectivo de la
estructura.
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Espectro de Aceleraciones

—— Amortiguamiento del 5% —— Amortiguamiento > 5%
(Norma E — 030)

m

Aceleracion (—)
s

Periodo (s)
Figura 1.22. Variaciones del espectro de aceleraciones. Fuente: Norma E-030.

En ambas curvas se observa que para un periodo bajo se obtienen aceleraciones mayores.
Asimismo, la curva de color rojo, correspondiente al espectro de aceleraciones para un
amortiguamiento mayor al 5% del critico, presenta valores inferiores de aceleraciones.

En una estructura con aisladores la base tendrd muy poca rigidez y permitira un
desplazamiento lateral. Es importante tener en consideracion que dicho desplazamiento no
puede ser excesivo puesto que ocasionaria desplazamientos muy elevados a lo largo de
toda la estructura. Por lo tanto sera necesario controlar el desplazamiento en la base para
evitar dafios, y para lograrlo se puede usar el amortiguamiento proporcionado de los
propios aisladores. Si en caso no es suficiente se pueden utilizar amortiguadores en la
superestructura. (Korswagen, Huaringa y Arias, 2012). En la Figura 1.23 se aprecia mas
detalladamente como afecta el incremento del amortiguamiento en el desplazamiento en la
base.

Desplazamiento vs Periodo - Amortiguamiento

= Amortiguamiento < 5%
Amortiguamiento = 5%

=== Amortiguamiento > 5%

Desplazamiento horizontal en la base (m)

Periodode laestructura(s)

Figura 1.23. Variacion del desplazamiento horizontal en la base con el incremento del
amortiguamiento.
Fuente: Korswagen, Arias, Huaringa, 2012.

Tal como se observa en la figura, al incrementar el periodo de la estructura, el
desplazamiento horizontal serd mayor. Asimismo, al usar un amortiguamiento menor del
5% del critico, se obtendran desplazamientos excesivos. Con un mayor porcentaje de
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amortiguamiento  efectivo, el desplazamiento horizontal disminuird en la estructura. En
conclusion, para encontrar un desplazamiento adecuado en la base se deberd encontrar un
equilibrio entre la flexibilidad que permite el sistema de aislacion y el amortiguamiento
que proporciona el aislador.

1.5.2. Sistema de amortiguamiento fluido viscoso

La estructura que utiliza disipadores de energia posee dos sistemas: el sistema estructural
compuesto por todos los elementos estructurales ya sea de concreto armado, albafileria o
acero; y el sistema de amortiguamiento que estd compuesto por los amortiguadores y las
conexiones metalicas utilizadas para unir los amortiguadores con el sistema estructural.

La energia de entrada al edificio es la misma tanto para las estructuras convencionales
como para las estructuras con amortiguadores. Sin embargo, al usar amortiguadores, los
elementos estructurales absorberan menos energia porque una porcion significativa de la
energia de entrada sera absorbida por el sistema de amortiguamiento. Esto ocurre porque se
cumple que la energia de entrada se mantendra constante, cumpliéndose la siguiente
ecuacion:

E.entrada = E.Elastica + E. Histerética + E.Viscosa (Ec. 1.14)

Un ejemplo de este concepto se puede presentar para un sistema con las siguientes
condiciones: la energia producida por el sismo en la estructura sin amortiguadores se
reparte en energia elastica y energia histerética, siendo mayor la elastica (Figura 1.24). Por
otro lado, al usar amortiguadores en la estructura, aparecerd una energia Vviscosa
ocasionando que disminuya la energia histerética y la elastica; pero la elastica seguird
siendo mayor que la histerética (Figura 1.24).

L |

Estructura Convencional

Estructura con Amortiguadores

Figura 1.24. Participacion de la energia en una edificacion sin amortiguadores y con
amortiguadores.
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1.6. Normas vigentes de disefio

En este acapite se presentaran los enfoques del FEMA, SEAOC, ASCE y norma chilena
para el disefio de los elementos de proteccién sismica y la evaluacion del desempefio
sismico de la edificacion.

1.6.1. Federal Emergency Management Agency — FEMA274 (1997)

En 1997, el FEMA274 presentd metodologias para analizar la aislacion basal y la
disipacion sismica como elementos para proteger sismicamente las edificaciones. En sus
especificaciones técnicas presenta formulaciones detalladas y recomendaciones para su
correcta utilizacion.

Ademas, en el FEMA274 se incluyen procedimientos para analizar y disefiar estructuras
con dispositivos de proteccion sismica incorporados.

Similar a la norma técnica peruana, el FEMA274 presenta la deriva maxima de entrepiso
como el principal pardmetro a controlar. Sin embargo, en vez de centrarse en el incremento
de la rigidez para controlar el desplazamiento lateral, utiliza el amortiguamiento efectivo
de la estructura para poder disminuir dicho desplazamiento. En muchos casos el
amortiguamiento del 5% del critico brindado por la propia estructura es insuficiente para
un apropiado desempefio ante eventos sismicos, siendo asi necesaria la utilizacion de
aisladores o amortiguadores para brindar un amortiguamiento adicional que supere el 5%.

El amortiguamiento efectivo que resulta de la incorporacién de los aisladores o
amortiguadores producird una disminucion de las aceleraciones generadas a la estructura.
Para poder cuantificar la disminucion de las aceleraciones, el FEMA274 propone un factor
Buv que estd en funcion del amortiguamiento efectivo. Dicha relacion se presenta en la
Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Factor By. Fuente: FEMAZ274,

1997.

Amortiguamiento Efectivo (%) Bwm
<2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 15

30 1.7

40 1.9

>50 2.0

El valor de By sera utilizado para escalar el espectro de aceleraciones de la estructura y es
calculado con la Ecuacion 1.15. Asi, mientras mayor sea el factor By, menores serdn las
aceleraciones en la estructura; y mientras mayor sea el amortiguamiento que proporcionan
los aisladores o los amortiguadores, mejor comportamiento tendra la estructura.

E t o
Espectroymort grfesm = % (Ec. 1.15)
M
Por (ltimo, cabe mencionar que para disefiar un sistema de aisladores, se debe tomar en
cuenta la ocurrencia de un sismo méaximo posible, que es mayor al utilizado para el disefio
sismorresistente. Ademas, en estructuras con aisladores, la norma limita el valor del factor
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de reduccion de fuerzas sismicas R a un maximo de 2, con la finalidad de mantener la
estructura en el rango elastico.

1.6.2. SEAOC- COMMITEE VISION 2000 (1995)

La propuesta del SEAOC fue desarrollada en 1995 a través del COMMITEE VISION 2000
y segun esta propuesta, el desempefio de una edificacion se establece de acuerdo a la
importancia de la estructura, al sismo de disefio y al estado de la estructura posterior a la
solicitacion sismica (Mufioz, 2001).

SEAOC clasifica el nivel de desempefio de una edificacion en cuatro grupos, los cuales
fueron detallados en el Acépite 1.3:

Totalmente Operacional
Operacional
- Seguridad
- Pre-colapso

Ademas, para escoger el nivel de desempefio, se deben clasificar las estructuras segin su
grado de importancia:

- Estructuras Criticas
- Estructuras Esenciales
- Estructuras Basicas

En el COMMITEE VISION 2000 se proponen distintos sismos de disefio que deberdn ser
evaluados para cada tipo de edificacion. Para poder asociar el nivel de desempefio objetivo
con el tipo de estructura y el sismo esperado de disefio, el SEAOC propuso una matriz la
cual se presenta en la Tabla 1.4. Los distintos sismos de disefio con sus respectivas
probabilidades de excedencia son mostrados en la Tabla 1.5

Tabla 1.4. Nivel de desempefio objetivo para un sismo de disefio y un tipo de
estructura. Fuente: SEAOC, 1995.

Nivel de desempefio recomendado para las
estructuras
Tipo de estructura Estructuras Estructuras Estructuras
Sismo de disefo Criticas Esenciales Basicas
Frecuente Totalmente Totalmente Totalmente
operacional operacional Operacional
Ocasional Totalmente Totalmente Operacional
operacional operacional
Totalmente . .
Rar .
aro operacional Operacional Seguridad
Muy Raro Operacional Seguridad Pre-colapso

Tabla 1.5. Sismos de disefio. Fuente: SEAOC, 1995.
Sismo de Disefio Probabilidad de excedencia

Frecuente 50% en 30 afios
Ocasional 50% en 50 afios
Raro 10% en 50 afios

Muy Raro 10% en 100 afios
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Cuando una estructura ingresa al rango inelastico, el dafio sera mayor en la estructura
debido al incremento del desplazamiento lateral de cada piso. Este dafio puede ser
controlado si se define en el disefio una deriva objetivo que sera la deriva limite que tendra
la estructura luego de introducirse los amortiguadores sismicos. En la Tabla 1.6 se
presentan los valores de deriva objetivo para cada nivel de desempefio segin el SEAOC.
Estos valores fueron mostrados también en la Tabla 1.2.

Tabla 1.6. Derivas objetivo para cada nivel de desempefio en
edificaciones aporticadas de concreto armado. Fuente: SEAOC,
1995,

Niveles de desempefio y derivas objetivo para
edificaciones
Nivel de Desempefio Deriva Objetivo
Totalmente Operacional 0.0020
Operacional 0.0033
Seguridad 0.0058
Pre-Colapso 0.0156

1.6.3. ASCE (2010)

El enfoque del ASCE-2010 (Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles) mas que
centrarse en evaluar los desplazamientos o el desempefio de la estructura, se enfoca en
evaluar la capacidad de la estructura para que pueda resistir fuerzas sismicas sin recibir un
dafio considerable. El cddigo del ASCE incluye también propuestas sobre la utilizacion de
disipadores sismicos en la superestructura brindando pautas y recomendaciones para su uso
correcto, y presentando metodologias para el disefio de los amortiguadores sismicos. Al
igual que el FEMAZ274, el ASCE propone la utilizacién de disipadores porque éstos
aportan un amortiguamiento significativo que logra disminuir las fuerzas sismicas que
ingresan a los elementos estructurales.

En este codigo, muchas de las formulaciones presentadas fueron propuestas por el
FEMA274 (1997). Entre ellas se tienen a las Ecuaciones 1.8 y 1.9, que se utilizan para el
célculo del amortiguamiento viscoso ... Ademas, entre las consideraciones para el uso
correcto de los amortiguadores, se tienen las siguientes:

- La estructura tendra que ser regular y se recomienda distribuir los amortiguadores
simétricamente.

- Como minimo se requerirdn dos amortiguadores en cada piso y en cada direccion del
analisis, para que logren aportar el amortiguamiento necesario y no se sobre
esfuercen lo dispositivos.

Esta norma considera que el amortiguamiento es un parametro fundamental para el control
de las fuerzas sismicas, porque al incrementar el amortiguamiento aportado por los
dispositivos sismicos, menores seran las fuerzas actuantes en los elementos estructurales y
menor sera el dafio en la estructura.

1.6.4.Norma chilena NCh2745 (2013)

En Chile, a comparacion de Per(, existen dos normas sismicas de disefio. Por un lado, se
tiene a la norma NCh433, que brinda las recomendaciones necesarias para un correcto
disefio sismico (muy similar a la E-030). Y por otro lado, la NCh2745 que se centra en el
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aislamiento sismico basal, dejando de lado el disefio de edificaciones sin proteccién
sismica.

El objetivo principal de la NCh2745 es la reduccion de los esfuerzos en la estructura para
minimizar los dafios producidos en un sismo y que la estructura siga en funcionamiento
luego de ocurrido dicho evento.

La norma NCh2745 (2013) propone el uso de dos escalas de sismo: a) la del sismo de
disefio y b) la del sismo maximo posible. El sismo de disefio es aquel que tiene una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, mientras que el méximo posible tiene una
probabilidad de excedencia del 10% en 100 afios. La superestructura debera ser capaz de
resistir el sismo de disefio, mientras que el sistema de aislacién deberd ser disefiado para
resistir el sismo maximo posible.

Como limites de desplazamientos se establecen los siguientes valores:

- El desplazamiento relativo entre dos pisos consecutivos no debe ser mayor que la
altura de entrepiso multiplicada por 0.002 (Andrade, 2004).

- El desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en
cualquier punto de la planta del entrepiso, en cada una de las direcciones del analisis,
no debe exceder en mas de 0.001h al desplazamiento relativo de los centros de masas
de ambos pisos consecutivos, en donde h es la altura de entrepiso (Andrade, 2004).



Capitulo 11
Metodologias de Analisis y Disefo

En este capitulo se presentan detalladamente las metodologias para el disefio de los
aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo y los amortiguadores lineales de fluido
viscoso. Los procedimientos presentados en este capitulo fueron obtenidos de las normas
sismicas internacionales y de las pautas brindadas por los fabricantes de los dispositivos
sismicos.

2.1. Aisladores Elastoméricos

El uso de aisladores en la base genera una estructura mas flexible, ocasionando que las
aceleraciones que ingresan al sistema estructural disminuyan considerablemente. Al existir
bajas aceleraciones, las fuerzas sismicas también disminuyen y no se requerira utilizar
elementos estructurales de gran rigidez como en un disefio convencional. Sin embargo, en
una estructura con aisladores es necesario controlar el desplazamiento lateral en la base, y
para lograrlo se deben disefiar los aisladores de tal manera que aporten un amortiguamiento
que logre controlar dichos desplazamientos.

En una estructura estd presente un amortiguamiento efectivo o equivalente que resulta de la
suma de los amortiguamientos proporcionados por los elementos estructurales (5% del
critico en caso de estructuras de concreto armado) y por los aisladores. ElI amortiguamiento
del 5% del critico no sera suficiente para evitar los desplazamientos laterales excesivos en
la base, por lo tanto, serd necesario que los aisladores tengan un amortiguamiento
significativo. En la Figura 2.1 se presenta la variacion que tiene el desplazamiento lateral
en la base en funcion de dos parametros: el amortiguamiento efectivo y el periodo de la
estructura. Como se aprecia en la figura, al incrementar el amortiguamiento efectivo se
logra disminuir el desplazamiento lateral en la base de la estructura. Asimismo, mientras
mayor sea el periodo de la estructura, mayor serd la flexibilidad de la misma y mayor sera
el desplazamiento lateral en la base. En ese sentido, sera importante encontrar un equilibrio
entre la flexibilidad permitida por los aisladores y el amortiguamiento que aportan, de tal
manera que se obtengan desplazamientos laterales aceptables que no ocasionen dafios a los
elementos estructurales y no estructurales que conforman la edificacion.
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Figura 2.1. Variacion del amortiguamiento efectivo y del periodo de la estructura en funcion del
desplazamiento basal. Fuente: Korswagen, Arias, Huaringa, 2012.

2.1.1. Formulaciones y recomendaciones de las normas de disefio

Para el disefio de los aisladores elastoméricos, y para el anélisis y disefio de las estructuras
con aisladores, se tomaron como referencia las formulaciones y recomendaciones
brindadas por el FEMA274. Se escogié esta norma porque ésta presenta un claro desarrollo
en el disefio de estos dispositivos. Ademas, con esta norma se disefiaron y construyeron
edificaciones que tuvieron un buen desempefio ante los Ultimos sismos.

2.1.1.1. Federal Emergency Management Agency -FEMA274

En el FEMA274 de 1997 se consideran dos métodos para analizar y disefiar estructuras con
aisladores: el primero es el método estatico o método de la fuerza lateral equivalente; y el
segundo es el método dindmico, que puede ser modal espectral o tiempo-historia.

El metodo estatico solo se aplica para edificaciones que no tengan irregularidades en planta
ni en altura; ademas, solo considera el modo fundamental de vibrar en su analisis.
Asimismo, este método es utilizado para el disefio y dimensionamiento de los aisladores
porque se trabaja con los valores mas criticos y se puede asumir que los aisladores tienen
un comportamiento lineal.

En cambio, el andlisis tiempo-historia es recomendado en cualquier tipo de edificacion,
teniendo como condicion la utilizacién de un minimo de tres registros de sismos en ambas
direcciones y que estén escalados a valores de aceleracion méxima del sitio.

A continuacién se presentan breves consideraciones para cada uno de los métodos
considerados en el FEMA:
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Método Estatico o Método de la fuerza lateral equivalente

Tal como se menciond anteriormente, este método se recomienda para el disefio de los
aisladores por su procedimiento sencillo y porque considera unos valores criticos.

El parametro a controlar es el desplazamiento del aislador Dp, debido a que un
desplazamiento excesivo podria generar una excentricidad de la carga vertical proveniente
de los pisos superiores y producir un momento flector adicional que sobre esfuerce y dafie
la estructura. Este parametro se puede calcular con la siguiente ecuacion:

*S*xT
DD = - 2
4*T0“ * By

(Ec. 2.1)

En la ecuacion, g es la aceleracién de la gravedad, T es el periodo fundamental de la
estructura con aisladores, S es la aceleracion espectral y By un pardmetro que reduce el
espectro de aceleraciones en funcion del amortiguamiento.

Los valores de By dependen del amortiguamiento efectivo de la estructura y se obtienen de
la Tabla 1.3. Cuanto mayor sea el amortiguamiento efectivo, mayor sera el factor de
reduccion By. Asismismo, cuando el amortiguamiento sea 5% del critico, el valor de Bm
serd 1.

El periodo de la estructura con aisladores “T” se obtiene de la siguiente manera:

M
Kxg

T=2m (Ec. 2.2)
siendo M, la masa total de la estructura; y K, la rigidez lateral en la base de la estructura.
Se utiliza esta formula para el calculo del periodo porque, tal como se menciona en las
especificaciones del FEMA, el periodo de la edificacion con aisladores dependerd de las
caracteristicas de rigidez lateral del sistema de aislacion. Cabe mencionar que esta formula
brinda una primera y répida estimacion del periodo fundamental de vibrar, y su valor
exacto se determina con softwares de computacion o metodos numericos mas complejos.

El desplazamiento obtenido con la Ecuacion 2.1 es para un aislador. Sin embargo, al usar
muchos aisladores, se debe considerar una excentricidad accidental porque el
desplazamiento total del conjunto podria ser un poco mayor. Por consiguiente se calcula un
desplazamiento total maximo Drp con la siguiente expresion:

12
siendo vy, la distancia desde el centro de masa proyectado en planta hacia el aislador méas
alejado; d y b, las dimensiones en planta de la estructura; y e equivale al 5% de la

dimension mayor en planta.

Finalmente, la fuerza cortante maxima V que soporta la estructura se obtiene con la
siguiente formulacion:
y =Xl (Ec. 2.4)

R
siendo K, la rigidez lateral total de los aisladores; Drp, el desplazamiento total maximo del
sistema de aisladores; y R, el factor de reduccion de fuerza sismica. El valor de este Ultimo
parametro es diferente al utilizado para una estructura sin aisladores. Se puede estimar

como 3/8 del valor R de una estructura sin aisladores, pero siempre tendra que ser menor o
igual 2. En el caso de una estructura aporticada, el valor de R es 8 segun la norma peruana,
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y si se utilizan aisladores, el valor de 3/8 de R equivaldria a 3. Sin embargo, el valor de R
se tendrd que limitar a 2 con la finalidad de asegurar que la superestructura permanezca en
el rango elastico para el sismo de disefio.

La reparticion de las fuerzas sismicas a lo largo de la altura se realiza tal como esta
indicado en la Norma E-030, utilizando la siguiente ecuacion:

F, = ;‘J—Z‘Ll «V (Ec. 2.5)
donde:
F; = Fuerza sismica para un piso (t)
P, = Peso del piso (t)
h; = Altura acumulada del piso medida desde la base hasta el entrepiso (m)
V' = Cortante basal de la estructura (t)

Método dinamico de combinacién modal espectral

Como recomendacion inicial se limita el amortiguamiento efectivo a un maximo de 30%
del critico; y las fuerzas obtenidas deberan respetar un valor minimo, de aquellas obtenidas
con el analisis estatico. Ademas, sera necesario un analisis con 100% del espectro en una
direccion y 30% en la otra, al mismo tiempo.

Andlisis Tiempo-Historia

Se recomienda la aplicacion de este método en todas las situaciones. En este método se
define como maximo siete y como minimo tres registros de sismos evaluados en ambas
direcciones. Estos registros deben ser escalados a la méxima aceleracion esperada en el
sitio.

2.1.1.2. Norma peruana E-030

Para poder realizar el disefio de los aisladores correctamente, serd necesario considerar los
factores sismicos de disefio que son indicados por la norma peruana E-030, los cuales
dependen de la zonificacion sismica del Pert (Figura 2.2). Para este trabajo de tesis, se
decidi6 trabajar con la zona de mayor sismicidad en el Pery, la zona 4.

En Pery, en lugar de utilizar el factor S, tal como se emplea en la norma estadounidense, se
utiliza la multiplicacion de los factores Z*U*C*S, que equivale a la aceleracion espectral
usada en la norma peruana E-030. De esta forma, la Ecuacion 2.1, que se utiliza para
calcular el desplazamiento del aislador Dp, resultara en la siguiente expresion:

__ g*ZUCS*T

D, = (Ec. 2.6)

4 %12 x By,

En la ecuacion, g es la aceleracion de la gravedad, T es el periodo fundamental de la
estructura con aisladores y By un parametro que reduce el espectro de aceleraciones en
funcion del amortiguamiento.

Los factores pertenecientes a la norma Peruana E-030 son:

Factor de zona Z: Es la aceleracion méxima del terreno con una probabilidad del 10% de
ser excedida en 50 afios. Para la zona 4 ese valor es de 0.45g, siendo g=9.81m/s?. Ademés,
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se debe tener en cuenta que para el disefio de los aisladores se utilizara el sismo méaximo
posible cuya aceleracion méxima del terreno es de 0.675g para la zona 4, con una
probabilidad del 10% de ser excedida en 100 afios.

Factor de Suelo S: Los valores de factor de suelo de la Norma E-030 se muestran en la
Tabla 2.1. Considerando un tipo de suelo S3 que corresponde a un suelo blando, se
obtendra un factor de suelo 1.10.

Tabla 2.1 Factor de Suelo “S”. Fuente: Norma E-030.

Factor de suelo “S”
o~ Suelo S, s, S, S,
Zs 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z, 0.80 1.00 1.20 1.40
Z; 0.80 1.00 1.60 2.00

ZONAS SISMICAS

Zona Aceleracion

0.45g

0.35g

0.25g

|1 0.10g

Figura 2.2. Mapa del factor Z. Fuente: Norma E-030.

Coeficiente de uso e importancia U: Las edificaciones de oficinas se encuentran dentro de
la categoria de edificaciones comunes. Por lo tanto, el factor U equivale a 1.

Coeficiente de reduccién sismica R: El coeficiente de reduccion sismica correspondiente a
un edificio aporticado es 8.

Factor de amplificacion sismica C: Acorde con la norma E-030, para calcular el factor de
amplificacion sismica se deberd calcular previamente el periodo fundamental T de la
estructura con aisladores. El calculo de dicho periodo se realiza utilizando la Ecuacion 2.2.
Asimismo, se considera que el periodo T, y el periodo T, son los brindados por la norma
peruana E-30, siendo:
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Tp
TL

periodo que define la plataforma del factor C, para la zona 4. Su valor es 1s.

periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento
constante. Para la zona 4 su valor es 1.6 s.

Las expresiones de célculo que se emplean segun la norma E-030 son:
Para T< Tp: C=25
Para T,<T<Ti: €= 2.5 ()

Tp* Ty,
T2

Para T>Ty: C=25x*( )

2.1.2. Consideraciones generales para el disefio

Es importante seguir las siguientes recomendaciones para un correcto procedimiento de
disefio y para que la estructura tenga un buen comportamiento:

- Generar un diafragma rigido para uniformizar los desplazamientos. Para lograrlo se
recomienda utilizar vigas y losas que conecten las columnas apoyadas encima de los
aisladores. De esta manera se evitan los desplazamientos diferenciales.

- Verificar que la carga vertical no supere la capacidad de cada aislador, la cual es
brindada por los fabricantes. Para evitar sobrepasarla es necesario repartir las cargas
de manera uniforme en cada aislador verificando que exista un factor de seguridad
entre la carga aplicada y la capacidad del aislador.

- Buscar la simetria en el sistema de aislamiento con lo que se evitan excentricidades
entre el centro de masas y el centro de rigidez.

- Verificar que no se supere la resistencia a la traccion de los aisladores. Sus valores son
aproximadamente un 15% de la resistencia a la compresion.

- Se debera verificar que la excentricidad generada por el desplazamiento de la base no
produzca momentos adicionales que no pueda resistir la estructura.

Deberan instalarse los aisladores de tal manera que sea posible su reparacion o cambio
en caso de dafios producidos por un sismo.

2.1.3. Procedimiento de disefio del sistema de aislacion

Los aisladores elastoméricos se pueden disefiar correctamente  siguiendo las
recomendaciones y formulaciones propuestas tanto por las normas internacionales como
por los fabricantes. Asimismo, es importante incorporar los coeficientes brindados por la
norma peruana E-030. La metodologia de disefio consiste en un procedimiento iterativo; y
para su aplicacion se requiere inicialmente suponer valores de los parametros estructurales
propios de la estructura con aisladores, como el periodo T,, y el amortiguamiento efectivo

Besr-
El disefio culminard cuando los valores finales obtenidos en el proceso coincidan con los

valores supuestos. En la Figura 2.3 se presenta un diagrama de fiujo en donde se indica el
procedimiento a desarrollar en forma general. A continuacion se presenta el detalle paso a
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paso de la metodologia de disefio de los aisladores segin lo indicado en el diagrama de

flujo.

INICIO DEL DISENO

Calcular

- Factor Z para el sismo
maximo posible

¥

Estimar para estructura con aisladores:
- Periodo Tm
- Amortiguamiento efectivo Peff

Reemplazar Tm por Tm (1) ¥
Peff por Peff (1)

)

Calcular

Aceleracion espectral maxima posible

¥

Calcular en el sistema de aislacion
- Desplazamiento lateral maximo
- Desplazamiento lateral

total

maximo
Calcular
- Altura efectiva del aislador
- Area efectiva del aislador
- Diametro del nucleo de plomo

- Diametro del aislador
- Rigidez secundaria

- Rigidez efectiva

A 4

Calcular

- Amortiguamiento efectivo feff (1)
- Periodo Tm (1)

(T (1) =Twm?
{Peff(1) =Peff?

)

=)

Calcular

- Altura
aislador

- Rigidez vertical

total  del

¥

DISENO
FINALIZADO

Figura 2.3. Diagrama de flujo del procedimiento de disefio de los aisladores elastoméricos. Fuente:

Elaboracion propia
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Paso 1. Céalculo del factor de zonificacién sismica para un sismo maximo posible

Como se menciond anteriormente, para el dimensionamiento de los aisladores se utilizara
el sismo maximo posible o sismo que tiene 10% de probabilidad de ser excedido en 100
afios. Para la Zona 4, el factor Z esigual a 0.675g.

Para la obtencion de este valor de Z se utilizan procedimientos estadisticos. En primer
lugar se debe obtener el periodo de retorno para el sismo de disefio y para el sismo maximo
posible con ecuacion del periodo de retorno:

1

= oo (Ec. 2.7)
siendo:
T = periodo de retorno
p = probabilidad de excedencia para un tiempo determinado
n = afios para que el sismo sea excedido con una probabilidad dada

Luego, si se conoce la aceleracion esperada para el sismo de disefio (segin la norma
peruana E-030, para la zona 4 es 0.45(); se puede estimar la aceleracion para el sismo
maximo posible utilizando la siguiente expresion:

% = (;_)" (Ec. 2.8)
siendo:
a, = la aceleracion del sismo méximo posible
a, = la aceleracion del sismo de disefio
T, = el periodo de retorno del sismo maximo posible
T1 = el periodo de retorno del sismo de disefio
K = factor probabilistico que depende de la zona sismica

Segun Korswagen, Arias, Huaringa (2012), el factor K se estima como 0.58 para la zona 4.

Asi, el sismo de disefio tiene un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios y su
periodo de retorno sera:
1

T, = 1= (1= 01)/= = 475 afos

El sismo maximo posible tiene un 10% de probabilidad de excedencia en 100 afios,
entonces su periodo de retorno sera:
1

T, = 1= (1= 0.0y = 950 afios

Luego, conociendo la aceleracion esperada para el sismo de disefio (0.45g), se puede
estimar la aceleracion para el sismo maximo posible:
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az B <950>0.58
0.45g \475

a, = 0.675g

Paso 2. Estimacion de las propiedades de la estructura con aisladores

El primer parametro caracteristico de la estructura es el periodo T,,, que se puede asumir
inicialmente como 3 veces el periodo de la estructura sin aisladores, aunque este valor
debera ser verificado y ajustado.

El otro parametro inicial es el amortiguamiento efectivo de la estructura B,,,. El cual se

puede suponer como 15% del amortiguamiento critico. De la misma manera que el
periodo, el amortiguamiento debera ser verificado posteriormente.

Paso 3. Céalculo de la aceleracién espectral méxima posible

Segun la Norma E-030 esta aceleracion espectral se obtiene multiplicando los siguientes
factores: factor de zona sismica (Z), importancia (U), factor de amplificacion sismica (C) y
tipo de suelo (S):

Aceleracion =Z x U *C * S (Ec. 2.9)

Se usard un valor de R igual a 1 para el sistema de aislacion basal, mientras que para la
superestructura se usard un valor de R no mayor a 2 (FEMA274, 1997).

Paso 4. Célculo del desplazamiento maximo (Dw) y desplazamiento total maximo (Dym)

Usando el método estatico del FEMA274 se puede obtener el desplazamiento maximo y el
desplazamiento total maximo. Los subindices utilizados seran “M” en vez de “D” puesto
que para el disefio de los aisladores se trabaja con el sismo maximo posible.

Asi el desplazamiento maximo en el sistema de aislacion se calcula con la siguiente
ecuacion:

(g/4m®)xzUCs*Ty,
Dy =

(Ec. 2.10)
By

siendo g, la aceleracion de la gravedad; Ty, el periodo de la estructura con aisladores que
puede ser estimado inicialmente como 3 veces el periodo fundamental de la estructura sin
dispositivo, y el factor By se obtiene de la Tabla 1.3 y se estima para un amortiguamiento
inicial de 15%. Puesto que en la tabla no se encuentra su valor directamente se puede
realizar una interpolacion lineal, obteniendo asi un valor de By = 1.35.

Como se mencion6 anteriormente, el desplazamiento del conjunto de aisladores sera un
poco mayor que el de un aislador, dado que se considera una excentricidad accidental. Para
calcular el desplazamiento total méximo del sistema de aislamiento (Dtyv) se utiliza la
ecuacion mostrada a continuacion:

12
Dry =Dy *(1+y—=—=) (Ec. 2.11)
donde Dy es del desplazamiento maximo; b y d son las dimensiones en planta de la
estructura; y es la distancia desde el centro de masa proyectado en planta hacia al aislador
mas alejado; y e es la excentricidad accidental que equivale al 5% de la dimension mas

larga de la planta.
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Paso 5. Calculo de la altura efectiva del aislador (H;)

La altura efectiva del aislador, que es equivalente a la altura del caucho, se obtiene de la
siguiente manera:

H, > D;M (Ec. 2.12)
S

donde Y, es la deformacion lateral por corte, equivalente a 1.5.

No sera necesario ajustar la altura efectiva a un valor entero, mas bien el valor obtenido
debera dividirse entre el espesor de laminas de caucho a utilizar, el cual es proporcionado
por los fabricantes. No obstante se puede usar el espesor tcaucho cOmercial mas utilizado de
6 mm. Teniendo esa informacion se podra calcular el nimero de laminas a utilizar.
H.
N° =— (Ec. 2.13)

tcauho

Luego de definir el nimero exacto de laminas de caucho, se podra calcular la altura
efectiva.

Paso 6. Calculo del area neta o area efectiva del aislador

El 4rea neta o éarea efectiva del aislador corresponde al area de caucho. Su
dimensionamiento dependera de la carga vertical aplicada directamente al aislador y su
valor se obtiene de esta forma:

Area neta = —wmix_ (Ec. 2.14)

Omax perm

siendo Pymax (t) la carga que recibe cada aislador y que se obtendra a partir de la
combinacion “1.25CM+1.25CV+ CS”. CM es carga muerta, CV es carga viva y CS es
carga de sismo. Se puede considerar la carga de sismo CS como el 30% de la carga muerta
CM. El esfuerzo axial permisible del caucho o, pern, debe ser especificado en las

caracteristicas del aislador o se podra tomar el valor referencial de 815 t/m?.

Paso 7. Estimacion de la capacidad de carga del aislador correspondiente a una
deformacion igual a cero (Qq)

Este parametro es utilizado para controlar la amortiguacion y la rigidez efectiva del sistema
de aislamiento. Para estimarlo, se obtiene la carga vertical W que recibe cada aislador
segun la masa participativa (CM+0.25CV); y luego con la relacion QW cuyo valor se
encuentra en el rango establecido por los fabricantes, entre 3 a 10%, se obtiene la carga Qg.

Para el presente trabajo de tesis se empezard suponiendo una relacion Q¢/W igual a 6%,
que es un valor conservador y aproximadamente estd en la media de los posibles valores
que puede tomar.

Paso 8. Calculo del diametro del nucleo de plomo (D)

El diametro del nicleo de plomo D, se calcula a partir de la relacion entre la capacidad del
aislador Qq y el esfuerzo de fluencia del nicleo de plomo o, (1020 t/m?). Su formula de

calculo es la siguiente:
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D,= [¥ (Ec. 2.15)

p mx 0,

El valor obtenido de D, debera ajustarse a un valor viable constructivamente, y luego con
este mismo valor se recalcula el valor de Qqusando la misma Ecuacion 2.15.

Paso 9. Definicion del diametro del aislador a utilizar (D;)

Con el 4rea obtenida en el Paso 6, se podra obtener el didmetro del aislador. Este se debera
ajustar a valores comerciales, los cuales son proporcionados por los fabricantes. En la
Tabla 2.2 se presentan los aisladores comerciales con su respectivo diametro Dj, su rigidez
lateral Ky, capacidad de carga del aislador Qg, rigidez vertical K, y la maxima carga que
resiste el aislador Py max.

Ademas, los fabricantes de aisladores DIS (Dinamic Isolation Systems)recomiendan una
relacion que se debe cumplir entre el didmetro del nicleo de plomo y el diametro del
aislador a usar:

D;/6< D, < D;/3 (Ec. 2.16)

Tabla 2.2. Propiedades de los aisladores. Fuente: Dynamic Isolation
Systems, 2007.

Diametro del Rigidez Maxima Rigidez | Py max (t)
aislador D, lateral del capacidad de Vertical
(mm) aislador Ky carga del Ky (t/m)
(t/m) aislador Qq (t)

305 20 - 40 6.5 5000 45
355 20— 40 6.5 10000 70
405 30-50 11.0 10000 90
455 30-70 11.0 10000 115
520 40-70 18.0 20000 135
570 50-90 18.0 50000 180
650 50 - 110 22.0 70000 270
700 50 - 140 22.0 80000 310
750 70 — 160 26.5 90000 360
800 70 - 160 26.5 10000 400
850 70180 35.5 120000 490
900 70— 190 35.5 140000 580
950 70 — 200 49.0 180000 670
1000 80 — 200 49.0 190000 760
1050 90 - 210 58.0 210000 850
1160 110 - 210 66.5 280000 1380
1260 120 — 230 75.5 370000 2050
1360 140 — 250 89.0 510000 2760
1450 160 — 250 102.5 530000 3340
1550 180 — 250 102.5 650000 4000

Paso 10. Calculo de la rigidez secundaria (Kq)

La rigidez secundaria o rigidez de recuperacion depende netamente del area de la corona
circular de caucho. Para fines de disefio se utiliza un valor de rigidez G=54 tn¥, que
equivale al promedio del rango de valores que puede tomar la rigidez del caucho entre 27 a
72 th?.
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Area ¢ wx(D;?-D,%)+G
K, = —=teaucho™ — & . ) (Ec. 2.17)
H; 4xHi

Paso 11. Célculo de la rigidez efectiva (Ket)

La rigidez efectiva Kess €s la suma de la rigidez obtenida al dividir la capacidad de carga
con el desplazamiento total maximo, méas la rigidez secundaria Kg:

W 4K, (Ec. 2.18)

K..=
eff DTM

Paso 12. El amortiguamiento efectivo (5,,,)

Esta propiedad se obtendra con la energia disipada en un ciclo histerético, el
desplazamiento total maximo y la rigidez efectiva. Tal como lo indica la siguiente ecuacion
obtenida del FEMA274, 1997:

2+Energia _ 4Qu(Dry—Fy/K) _ 4Qq(Dry=11Q4 /10K ) (Ec. 2.19)
n'*Keff*(DTM2+DTM2) Zn*Keff*DTMZ Zn*Keff*DTMZ n

Beff =

La energia equivale al area bajo la curva del ciclo histerético del aislador (&rea del
paralelogramo ABCD en la Figura 1.6). Mientras que la fuerza de fluencia Fy se
considerara como 1.1*Qq tal como se menciond en el Capitulo 1, y la rigidez inicial K; serd
considerada como 10 veces K.

Paso 13. Calculo del periodo (Tm)

El periodo de la estructura con aisladores se calcula con la siguiente expresion:

M
Ky *g

(Ec. 2.20)

Siendo M, la masa de la estructura; y Ky la rigidez de todo el sistema de aislamiento, que
se calcula multiplicando la rigidez K4 por el nimero de aisladores. Segun el FEMA274, se
utiliza la rigidez K4 en lugar de la rigidez Kers dado que asi se obtiene un valor de periodo
méas alto, resultando en un desplazamiento lateral mucho mayor, que sera la situacion mas
critica.

Paso 14. Verificacion de los valores estimados

El amortiguamiento efectivo S, obtenido en el Paso 12 y el periodo T), obtenido en el
Paso 13 deben ser muy similares a los valores estimados en el Paso 2. Si los valores
estimados no concuerden con los obtenidos, se debera reiniciar el procedimiento desde el
Paso 3 usando los nuevos valores de Tw y B,/ Este proceso se repite iterativamente hasta
que los valores de Tw y B.rr converjan lo suficiente. Finalmente se seleccionan los
aisladores con caracteristicas similares a las calculadas por medio de las formulas donde
los desplazamientos laterales, periodos, amortiguamiento y capacidad de carga sean los
adecuados. En caso de que los valores de Tmy B, converjan, pasar al Paso 15.
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Paso 15. Calculo de la altura total del aislador (Hr)

Para obtener la altura total del aislador Hy se debe afiadir el espesor de las laminas de acero
colocadas entre las laminas de caucho:

Hy=H, +(N°—1) =t (Ec. 2.21)

acero

donde N° es el nimero de laminas de caucho; H; es la altura efectiva de caucho; y tacero €S
el espesor de la placa de acero que debera ser brindado por el fabricante, aunque se suele
utilizar un valor comercial de 3 mm.

Paso 16. Calculo de la rigidez vertical (Ky)

La rigidez vertical K, se calcula sumando las rigideces proporcionadas por el conjunto
acero-caucho y el plomo. Se obtiene con la siguiente ecuacion:

KV — EcAgcero + EpAplomo (EC 222)

H; Hp

siendo A,..,,. €l area de acero que es igual al area efectiva de caucho; E,, el modulo de
elasticidad del plomo igual a 14x10° t/m?; y Ec, el modulo de compresién para el conjunto
acero-caucho. Existen variados métodos para evaluar este Ultimo pardmetro, y para este
trabajo de investigacion se utilizara la siguiente ecuacion presentada en el FEMA274.
=1 4+ (Ec. 2.23)

Ec  6+GxS? = 34K

donde G, es la rigidez lateral del caucho; K, el médulo de compresibilidad del elastomérico
estimado como 2x10° tm?’; y S, es un factor de forma del aislador calculado de esta
manera:

2_p 2
=20 (Ec. 2.24)

4xDi*tcqucho

siendo Dy, el diametro del aislador; D, el diametro del nicleo de plomo; y teawcho, €l espesor
de las ldaminas de caucho.

2.1.4. Disefo de la estructura con aisladores

Para el disefio de la superestructura se utilizara el sismo de disefio, lo cual implica utilizar
un valor de z = 0.45 g (Zona 4); y con las dimensiones calculadas del aislador, obtenidas
segun el procedimiento indicado en el Acépite 2.1.3, se obtendrdn nuevos valores de
periodo de disefio Tp, amortiguamiento efectivo Pefr, rigidez efectiva Ker y el
desplazamiento maximo del sistema de aislacion Drp.

Cuando se emplea el método estatico, la cortante basal en el sistema de aisladores se
calcula con el desplazamiento lateral obtenido, la rigidez efectiva y el factor de reduccion
de fuerzas sismicas R:

v =-pm (Ec. 2.25)

El valor de R para edificaciones aporticadas con aisladores resulta igual a 2. (Korswagen,
Arias, Huaringa, 2012).
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En cambio, cuando se emplea el método dindmico modal espectral o el analisis tiempo-
historia, la cortante basal se determina con programas de modelacion tales como el ETABS
0 SAP2000. Para esto se deberd definir la propiedad LINK que representa al aislador en
ambos programas. Posteriormente se le deberan asignar las propiedades de rigidez vertical,
rigidez horizontal y amortiguamiento. Este procedimiento se presenta en el Anexo B.

Tal como se menciona en el Acapite 2.1.2, cuando se utilizan aisladores sismicos en la
base sera necesaria la inclusion de un sistema de losas y vigas en la base de la estructura
(Ver Figura 1.5). Por lo tanto, al momento de realizar la modelacion en el SAP2000, se
debe incluir dicha losa como un piso mas con altura 0. En la Figura 2.4 se aprecia la
diferencia entre la edificacion con aisladores y sin aisladores en el SAP2000.

Figura 2.4. Diferencia entre edificacion sin aisladores y con aisladores.

Como se ve en la figura, en el pdrtico sin aisladores no existe una conexion entre las bases
de las columnas. Sin embargo, en el portico con aisladores, las bases de las columnas se
conectan mediante una losa. La colocacion de esta losa en la base garantiza un diafragma
rigido en el sistema de aislacion, y, ademés, dado que los aisladores no son capaces de
recibir el momento de las columnas, dichos momentos provenientes de las columnas son
tomados por la losa. (Benavente y Traverso, 2013)

Por consiguiente, entre ambos modelos se presenta una diferencia con respecto a las
condiciones de borde. Por el lado de la estructura sin aisladores, el modelo se idealiza
como empotrado en la base. Y para la estructura con aisladores, la estructura ya no esta
empotrada, sino simplemente apoyada sobre los aisladores, los cuales se pueden idealizar
como apoyos deslizables con una rigidez lateral igual a la rigidez lateral calculada para
cada aislador.

2.2. Amortiguadores de Fluido Viscoso

En el presente trabajo de tesis se ha trabajado con amortiguadores lineales de fluido
viscoso. Su dimensionamiento resulta de un procedimiento iterativo, en el cual se supondra
un valor inicial de amortiguamiento efectivo que luego debera ser ajustado por medio de
célculos.

2.2.1. Procedimiento de disefio del sistema de amortiguamiento

En la Figura 2.5 se presenta un diagrama de flujo en donde se indica el proceso a seguir
para un correcto disefio. A continuacion se presentan en detalle los pasos del proceso.

Paso 1. Definicion del tipo de estructura y del sismo de disefio

Para esto se debe determinar si la edificacion es de tipo critica, esencial o basica, y ademas
se debe escoger un sismo de disefio utilizando la Tabla 1.5.
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Figura 2.5. Diagrama de flujo del procedimiento de disefio de los amortiguadores de fluido viscoso.

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 2. Eleccién del Nivel de Desempefio

En primer lugar, se debe definir el estado de la estructura después de una solicitacion
sismica. El nivel de desempefio escogido dependera de la magnitud del sismo de disefio, de
la importancia de la estructura y de las labores realizadas en la estructura. Los niveles de
desemperio fueron descritos en el Acépite 1.3.

- Totalmente Operacional
- Operacional

- Seguridad

- Préximo al Colapso

El nivel de desempefio se define utilizando la Tabla 1.4 mostrada en el Acapite 1.6.2.

Paso 3. Eleccién de la deriva objetivo

Despues de escoger un nivel de desempefio, se emplea la Tabla 1.6 para determinar la
deriva objetivo, que es la deriva limite que la estructura con amortiguadores debera tener
ante ese sismo de disefio.

Paso 4. Determinacion de la disposicion vy ubicacion de los amortiguadores

Se recomienda distribuir los amortiguadores de tal manera que se genere una simetria en
planta, evitando excentricidades entre el centro de masa y el centro de rigidez. Ademés, la
distribucion se debera mantener constante en toda la altura, aunque puede haber pisos sin
amortiguadores por piso para evitar un sobredimensionamiento.

Se recomienda que en ambas direcciones se ubiquen como minimo dos dispositivos
amortiguadores para que puedan aportar suficiente amortiguamiento y que hingln
amortiguador se sobre esfuerce.

Paso 5. Determinacion del amortiguamiento viscoso 5..;..

Para obtener el amortiguamiento viscoso primero se hallard un factor B, que relaciona la
deriva maxima con la deriva objetivo. Este factor permitird determinar el amortiguamiento
efectivo B,;, mediante la formula de Newmark, que es una relacion semilogaritmica entre
las derivas y el amortiguamiento efectivo:

Deriva Maxima __ B = 2.31-0.41+In(5)

Deriva Objetivo 2.31-041+In(Bery)

(Ec. 2.26)

El amortiguamiento efectivo .., corresponde al amortiguamiento brindado por la
estructura y los amortiguadores. Por lo tanto, para obtener el amortiguamiento viscoso
B.isc brindado por los amortiguadores, serd necesario restar el amortiguamiento brindado
por la estructura que equivale al 5% del critico:

:Bvisc = :Beff —5% (EC 227)

Paso 6. Estimacion del exponente de velocidad o

El exponente de velocidad es inicialmente estimado por el proyectista acorde a la reaccion
del dispositivo que desee obtener. Siempre serd menor que 1 para amortiguadores no
lineales. Para facilidades de disefio se puede trabajar con amortiguadores lineales, ya que
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como se expuso en el Capitulo I, no existen grandes diferencias entre uno lineal y uno no
lineal. En esta tesis, se trabajard con amortiguadores lineales.

Paso 7. Céalculo del coeficiente de amortiguamiento C

Para el célculo del coeficiente de amortiguamiento se asume que todos los disipadores en
la estructura tienen las mismas propiedades, asi el coeficiente C para amortiguadores
lineales podra obtenerse de esta manera:

Bvisc*‘l"":Zimi(Z)'2

= LDvisc "o &i 1%
¢= T X;02,Cos?6; (Ec. 2.28)

Esta ecuacion fue deducida a partir de la Ec. 1.8, donde:

Buise = Amortiguamiento viscoso objetivo.

T = Periodo de la estructura sin amortiguadores

@ = Desplazamiento méximo de cada piso

@,; = Desplazamiento relativo méximo de cada piso

0, = Angulo de inclinacion del disipador con respecto a la horizontal

Los valores de @; y de @,; se obtendran a partir de los resultados del analisis tiempo
historia de la estructura sin amortiguadores.

Paso 8. Céalculo de la rigidez del brazo metélico K

Para conectar los amortiguadores con la estructura se emplean brazos metélicos en
posicién diagonal. Estos brazos poseen una rigidez axial K, cuyo valor debe ser suficiente
para que los brazos no se deformen frente a solicitaciones sismicas, y permitan un
adecuado performance del amortiguador.

K== (Ec. 2.29)
donde:
= médulo de elasticidad del material (t/m?)
A = é&rea de la seccion del brazo metalico (m?)
L = longitud del brazo metalico (t)

Paso 9. Evaluacion de las nuevas derivas

Se realiza un analisis tiempo-historia a la estructura con amortiguadores para evaluar si las
derivas méaximas de entrepiso obtenidas son menores a la deriva objetivo definida en el
Paso 3. Si las derivas no cumpliesen con la deriva objetivo, se recomienda variar la
cantidad y disposicion de los amortiguadores.

Paso 10. Verificacién del amortiguamiento viscoso 8.,....

Para verificar el amortiguamiento viscoso obtenido en el Paso 5, primero se debe
determinar el amortiguamiento efectivo, siguiendo las especificaciones de la ASCE-2010
en donde se recomienda someter a la estructura a una funcion tipo pulso. Al aplicar esta
funcion a la estructura se obtendra una curva de desplazamiento vs tiempo muy similar al
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de un movimiento libre amortiguado, y con la cual se podrd obtener el amortiguamiento en
la estructura.

En la Figura 2.6 y Figura 2.7 se muestran, respectivamente, un ejemplo de funcién tipo
pulso y un ejemplo de movimiento libre amortiguado.

Funcion Pulso

Aceleracion (

|\
ol \

0.01 0.02 1.00

Tiempo (s)

Figura 2.6. Ejemplo de una Funcion pulso. Fuente: Elaboracion Propia

Los valores de la funcion tipo pulso pueden variar, sin embargo lo que importa es generar
un movimiento similar al libre amortiguado. Asi, si los valores de la funcién pulso se
incrementan, la grafica que resulta se incrementara proporcionalmente y no afectara al
valor de amortiguamiento efectivo.

| | Xt+nT

B AN
VAR

Figura 2.7. Ejemplo de una vibracion libre amortiguada.

Desplazamiento (m)
—
e
x

A partir de los datos obtenidos con la Figura 2.7 se puede obtener el amortiguamiento
efectivo con la formula del decremento logaritmico:

ln( Xt ) ~ 20 Pery Ec. 2.30
X(t+l’1T) 1 _Beff 2 ( )
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donde:

Berr = Amortiguamiento efectivo de la estructura utilizando los amortiguadores.
Xt = Desplazamiento en el tiempo “t” de vibracion. (m)

XisnT = Desplazamiento en el tiempo “t + nT” de vibracion. (m)

n = Numero de ciclos entre los dos desplazamientos maximos considerados
T = Duracién del ciclo.

y a partir del B,., se puede obtener el B, restandole el 5% del amortiguamiento critico
proporcionado por los elementos de concreto armado (Ecuacion 2.27). Si el valor obtenido
de B, € muy cercano al obtenido en el Paso 5, se dara por concluido el proceso
iterativo; si no es cercano, se empezara todo a partir del Paso 4, considerando otra
distribucion de amortiguadores. Es importante tener en cuenta que con la Ecuacion 2.27 el
valor de S, se obtiene directamente en porcentaje, a diferencia de la Ecuacion 2.30 que
se obtiene en decimales.

Paso 11. Disefio de los dispositivos de amortiguacion y conexiones metalicas

Luego de realizar el andlisis tiempo-historia, se obtienen los esfuerzos de compresion y
traccién a los que estaran expuestos los amortiguadores. Con estos valores se escogera un
tipo de amortiguador que pueda resistir dichas cargas. Para esto es necesario contar con
informacion proporcionada por el fabricante tal como las caracteristicas fisicas del
amortiguador y el coeficiente de amortiguamiento C del fluido viscoso. En la Figura 2.8, se
presenta un ejemplo de las caracteristicas de un tipo de amortiguador Taylor, en donde se
muestran la fuerza resistente (kip), las dimensiones fisicas del dispositivo que contiene el
fluido vy el piston (inches), y el peso del amortiguador (Ibs).

Entre las caracteristicas fisicas que se muestra en la Figura 2.7 se tienen: los didametros de
los anclajes, las distancias entre anclajes, el diametro y la longitud del cilindro que
contiene al fluido viscoso. Estas especificaciones deberan tomarse en cuenta para el anclaje
de los amortiguadores con la estructura.

Asimismo, es importante que en el brazo metalico utilizado se verifique que las fuerzas
obtenidas cumplan con las Ecuaciones 2.31 y 2.32, tanto para traccion como para
compresion respectivamente.

¢T, = ¢k, x A5 > T, (Ec. 2.31)
d)Pn = d)Fcr * Ag > b, (Ec. 2.32)
¢ = Factor de reduccion (0.9)

Tn = Tension nominal (t)

F, = Esfuerzo de fluencia (t/n?)

Ag = Areabruta de la seccion del brazo metalico. (n?)
Ty, = Tension ultima del disipador (Fuerza de amortiguamiento) (t)
Pn = Compresion nominal (t)

Fe = Esfuerzo critico acompresion del material del brazo metalico (tm?)



54

Pu. = Compresion ultima del disipador (Fuerza de amortiguamiento) (t)
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Figura 2.8. Caracteristicas de los Amortiguadores Taylor. Fuente: Taylor Devices.
2.2.2.Disefio de la estructura con amortiguadores

Para el disefio de la superestructura se debe tener en cuenta que las fuerzas que ingresan a
la estructura de concreto armado en la solicitacion sismica son diferentes en comparacion a
las fuerzas que ingresan a esa misma estructura, pero con un sistema de amortiguamiento.
Estas fuerzas podran ser obtenidas luego de la modelacion con algin software como el
ETABS o el SAP2000. En muchos casos las fuerzas presentes en la estructura disminuyen
de tal manera que se podrian variar algunas dimensiones. Sin embargo, es comin no
disminuir  significativamente  las  dimensiones que se utilizarian para un disefio
convencional sin amortiguadores por cuestion de seguridad, en caso los amortiguadores
lleguen a tener problemas en su funcionamiento por algin dafio en sus componentes ante
SISMOS  previos.



Capitulo 111
Ejemplo practico para analizar estructuras con proteccion sismica

En este capitulo se explica detalladamente por medio de un ejemplo practico, el proceso
para disefar los aisladores y amortiguadores en un modelo de estructura. Asimismo, se
empleard el analisis tiempo-historia del programa SAP2000 para analizar el modelo con los
dispositivos de proteccion sismica incorporados.

El modelo que se analizara tendrd seis variantes: la primera no tendrd ninguna
modificacion, es decir se trabajard con una estructura convencional sin proteccion sismica;
la segunda variante utilizara aisladores en la base; y las cuatro variantes restantes utilizaran
amortiguadores con distintas configuraciones de ubicacion.

3.1. Descripcion de la estructura y de los parametros sismicos a utilizar
3.1.1. Caracteristicas de la estructura

La estructura que se analizard en este capitulo es de concreto armado con un sistema
aporticado. El concreto tiene una resistencia a compresion fc de 280 kg/em? y un mddulo
de elasticidad E igual a 2.5x10° kg/cm?. La edificacién cuenta con cuatro pisos, con una
altura constante de entrepiso igual a tres metros. El edificio tiene un uso de oficinas y una
azotea en el Ultimo nivel. Se realizd un pre-dimensionamiento de las columnas utilizando
la carga vertical y una carga lateral equivalente al 30% de la carga muerta. Con este pre-
dimensionamiento se obtuvo una primera estimacion de la deriva de entrepiso. Dado que se
busca medir la eficiencia de los dispositivos para mejorar el comportamiento estructural de
la estructura a analizar, se iteraron las dimensiones de las columnas hasta que la deriva
maxima de entrepiso estuviese en el rango de 0.01, que es superior al limite de 0.007
establecido por la norma E-30. Para el andlisis se trabajara con una planta cuadrada de 30
m x 30 m (900 n¥), dividiéndose en cinco vanos en ambos sentidos. En la Figura 3.1 se
ilustra la vista en planta del modelo; y en la Figura 3.2, una vista tridimensional del mismo.

Tal como se aprecia en la Figura 3.2, el empotramiento en la base es la condicion de borde
en la modelacion del SAP2000 para los modelos sin aisladores. Por otro lado, como se
menciona en el Acapite 2.1.4, el sistema con aisladores se idealiza sobre apoyos
deslizables con una rigidez igual a la rigidez lateral de los aisladores. Este cambio en la
condicion de borde ocasiona que, en la base de las columnas de un modelo con aisladores
se produzcan momentos flectores y cortantes menores que en un modelo sin aisladores.
Ademas, como se menciond anteriormente en el Acéapite 2.1.4, los momentos en la base de
las columnas no se transmiten a los aisladores; puesto que estos momentos son tomados
por el sistema de losa y vigas que se ubica encima del sistema de aisladores y que conecta
a las columnas en su base.
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Figura 3.1. Planta tipica del modelo. Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.2. Vista tridimensional del modelo. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.1 se muestran las dimensiones de los elementos estructurales que conforman
el modelo, que servirdn posteriormente para realizar el metrado de carga de los elementos.
En todos los niveles se trabaja con una losa aligerada en una direccion de 20 cm de
espesor. Para trabajar en el modelo del SAP2000 estas losas se idealizan como un
diafragma rigido en cada entrepiso, y la carga distribuida correspondiente a su peso se
aplica sobre las vigas de apoyo.

Tabla 3.1. Detalles de las dimensiones de las
columnas Yy vigas. Elaboracion: Propia

Piso Dimensiones Dimensiones
Columnas (cm) Vigas (cm)
1 40x40 35x35
2 40x40 35x35
3 35x35 35x35
4 35%35 35%35
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a) Cargas verticales

a.1l) Carga muerta

El peso propio de los elementos estructurales modelados en el SAP2000 (vigas Yy
columnas) lo calcula el propio software. Para eso se debe indicar en el programa que los
elementos seran de concreto armado con una densidad de 2400 kg/m®.

Las losas son aligeradas de 20 cm de espesor y son representadas como cargas muertas de
300 kg/m?.

Se considera una carga de 100 kg/m? que idealiza la carga del piso terminado.

a.2) Carga viva

Segin la Norma E-020, para un uso de oficinas se considera una sobrecarga de 250 kg/m?;
y para la azotea, una sobrecarga de 100 kg/m’.

Se considera una tabiqueria movil de altura completa, la cual se representa como carga
viva de 100 kg/m’.

b) Cargas laterales

Se despreciaran los efectos de las cargas de viento puesto que la edificacion no tiene una
altura considerable. Para el calculo de las fuerzas sismicas, primero se aplican registros de
aceleraciones sismicas en la base de la estructura, utilizando el software SAP2000. Asi, el
software calcula la magnitud de las fuerzas sismicas multiplicando la aceleracion aplicada
en la base por la masa participativa de la estructura.

3.1.2. Distribucion de los dispositivos de proteccion sismica

Para la distribucion de los aisladores, se utilizara uno debajo de cada columna. Como son
36 columnas, habrd 36 aisladores en la base. En cambio, los amortiguadores se colocaran
en los porticos exteriores de la estructura y se usaran cuatro configuraciones de ubicacion
de este dispositivo, las cuales son mostradas desde la Figura 3.3 a la Figura 3.6. Es
importante mencionar que a pesar de utilizar distinto nimero de amortiguadores en cada
configuracion, se considerd que la capacidad de carga del sistema de amortiguamiento
resulta ser la misma en todas las configuraciones.

Es preciso indicar que de la Figura 3.3 a la Figura 3.6 se presentan los amortiguadores
colocados en un podrtico exterior. Sin embargo, puesto que se requiere emplear los
amortiguadores en ambas direcciones para proteger a la estructura, en total habra cuatro
veces la cantidad de amortiguadores mostrados en cada figura.

Figura 3.3. Configuracion 1: Amortiguadores en el vano central (dos
amortiguadores por piso en cada direccion). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.4. Configuracion 2: Amortiguadores en el segundo y cuarto vano
(cuatro amortiguadores por piso en cada direccion). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.5. Configuracion 3: Amortiguadores en el primer y quinto vano (cuatro
amortiguadores por piso en cada direccion). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.6. Configuracion 4: Amortiguadores en el primer, tercer y quinto vano
(seis amortiguadores por piso en cada direccion). Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Factores correspondientes al espectro de aceleraciones

Los factores sismicos que seran utilizados para el analisis y disefio son los indicados por la
norma peruana E-030, y corresponden a la zona 4 de mayor sismicidad en el Perd. En la

Figura 3.7 se presenta la zonificacion sismica para el Perd. Estos factores fueron descritos
en el Acépite 2.1.1.2.
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ZONAS SISMICAS

Zona Aceleracion

B - 0.45g

3 0.35g

N : 0.25¢
B : 0.10g

Figura 3.7. Mapa del factor Z. Fuente: Norma E-030.

Los factores que se emplearan en el analisis seran los siguientes:

Factor de zona Z: Es la aceleracion méxima del terreno con una probabilidad del 10% de
ser excedida en 50 afios. Para la zona 4 ese valor es de 0.45g, siendo g=9.81m/s?. Ademés,
se debe tener en cuenta que para el disefio de los aisladores se utilizara el sismo maximo
posible cuya aceleracibn méaxima del terreno es de 0.675g para la zona 4, con una
probabilidad del 10% de ser excedida en 100 afios.

Factor de Suelo S: Los valores de factor de suelo de la Norma E-030 se muestran en la
Tabla 3.2. Considerando un tipo de suelo Ss; que corresponde a un suelo blando, se
obtendra un factor de suelo 1.10.

Tabla 3.2 Factor de Suelo “S”. Fuente: Norma E-030.

Factor de suelo “S”
I~ Suelo S, s, S, S,
Zs 0.80 1.00 1.05 1.10
Zs 0.80 1.00 1.15 1.20
Z, 0.80 1.00 1.20 1.40
Z; 0.80 1.00 1.60 2.00
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Coeficiente de uso e importancia U: Las edificaciones de oficinas se encuentran dentro de
la categoria de edificaciones comunes. Por lo tanto, el factor U equivale a 1.

Coeficiente de reduccion sismica R: El coeficiente de reduccion sismica correspondiente a
un edificio aporticado es 8; y para edificaciones con aisladores, segin FEMA274 vy la
Norma Chilena 2745, el factor serd 2. Cabe indicar que, a pesar que el factor de reduccion
sismica para edificaciones sin dispositivo es 4 veces mayor al factor de reduccion sismica
para edificaciones con aisladores, esto no implica que la cortante basal con aisladores sea 4
veces la cortante basal sin dispositivo. Esto sucede porgue para el caso de los modelos con
aisladores, la cortante basal se obtiene con las propiedades del sistema de aislacion
(Ecuacion 2.25); mientras que, para el caso del sistema sin dispositivo, la cortante basal se
obtiene multiplicando el peso de la estructura por los factores ZUCS de la norma peruana.
Como resultado final, la cortante basal para la estructura con aisladores sera menor. Por
otra parte, cabe indicar que segun la norma peruana, el factor R no se toma en cuenta para
el analisis tiempo-historia.

Factor de amplificacion sismica C: Acorde con la norma E-030, para calcular el factor de
amplificacion sismica se debera calcular previamente el periodo fundamental de la
estructura T. En nuestro caso este calculo lo realizara el software SAP2000. Asimismo, el
periodo Ty y el periodo Ty son los brindados por la norma peruana E-030, siendo:

Tp
TL

periodo que define la plataforma del factor C, para la zona 4. Su valor es 1 s.

periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento
constante. Para la zona 4 su valor es 1.6 s.

Las expresiones de célculo indicadas en la norma E-030 son:
Para T< Tp: C=25

Para Tp<T<Ti: € =25+ ()

. Tp* Ty
Para T>T: C=25% (—”TT)
3.1.4. Registros sismicos

El andlisis tiempo-historia se realizara utilizando cinco registros de sismos reales, tal como
lo indica la norma E-030. Estos registros fueron obtenidos del CISMID-UNI y han sido
normalizados de tal manera que la maxima aceleracion sea la esperada en el sitio, z =
0.45g. El ingreso de los registros sismicos en el SAP2000 se detalla en el Anexo C.

De la Figura 3.8 a la Figura 3.12 se presentan los acelerogramas normalizados que seran
utilizados en el analisis tiempo-historia.
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- Sismo Tarapaca, Chile - 13 de junio de 2005
Magnitud : 7.2 ML
Maxima Aceleracion: 138.5 cm/s®
Acelerograma escalado:

Figura 3.8. Acelerograma Sismo Tarapaca. Fuente: CISMID - UNI. Elaboracion: Propia.

- Sismo Huénuco, Peru - 24 de agosto de 2011
Magnitud : 7.0ML
Maxima Aceleracion: 6.93 cm/s?
Acelerograma escalado:

Lims
| |
Figura 3.9. Acelerograma Sismo Huéanuco. Fuente: CISMID — UNI. Elaboracion: Propia.

- Sismo Pisco, Peru - 15 de agosto de 2007
Magnitud: 7 ML
Maxima Aceleracion: 68.79 cm/s
Acelerograma escalado:

Figura 3.10. Acelerograma Sismo Pisco. Fuente: CISMID - UNI. Elaboracion: Propia.

- Sismo Ica, Peru - 25 de setiembre de 2013
Magnitud : 6.9 ML
Méaxima Aceleracion: 10.35 cn/s?
Acelerograma escalado:

h
1 11 1
| I I 1

Figura 3.11. Acelerograma Sismo Ica. Fuente: CISMID - UNI. Elaboracion: Propia.
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- Sismo Piura, Peru - 23 de julio de 2014
Magnitud : 5ML
Maxima Aceleracion: 1.64 crm/s?
Acelerograma escalado:

Figura 3.12. Acelerograma Sismo Piura. Fuente: CISMID - UNI. Elaboracion: Propia.

3.2. Analisis y disefio

En este acapite se realizard el analisis tiempo historia del modelo con las siguientes
variantes: a) sin ningun dispositivo, b) con aisladores y c) con amortiguadores. Se
aplicaran los procedimientos explicados en el Capitulo Il para dimensionar los dispositivos
de proteccion sismica.

3.2.1. Analisis de la estructura sin dispositivo sismico
3.2.1.1. Consideraciones

Las consideraciones para aplicar correctamente el procedimiento de analisis para una
estructura sin dispositivo sismico son las siguientes:

- Es importante configurar el modelo en el software SAP2000 para que la masa
participativa sea calculada como estipula la norma E-30. Masa participativa = CM +
0.25 CV. Ver Anexo C.

- El peso propio de las columnas y de las vigas seran calculados por el software
SAP2000.

- La carga muerta, correspondiente a la losa y al piso terminado, serd representada como
carga uniformemente distribuida y aplicada a las vigas, tanto en las vigas principales
como en las vigas secundarias.

- La carga viva sera representada como carga uniformemente distribuida, aplicada a las
vigas, tanto en las vigas principales como en las vigas secundarias.

- Por dltimo, es importante asignar un diafragma rigido por piso para que todos los
elementos de un mismo piso se desplacen uniformemente.

3.2.1.2. Resultados del analisis

En primer lugar, se obtuvo el periodo fundamental de vibrar utilizando la funcion “Modal”
en el SAP2000, en lugar de la Ecuacion 2.2, dado que con el software se obtendra un valor
mas exacto del periodo. Ademas, otra razon de usar el SAP2000 para obtener el periodo es
que todos los parametros de estudio como el desplazamiento lateral, la deriva y la cortante
basal fueron obtenidos con este software al realizar el anlisis tiempo-historia. El periodo
fundamental es un indicador de la rigidez de la estructura y su valor servira de referencia
cuando se analicen las estructuras con amortiguadores y aisladores. Para este caso, el
periodo de la estructura sin dispositivo sismico resultd:

T=0.989s
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Ademas, con ayuda del SAP2000 se obtuvieron los desplazamientos horizontales maximos
que tuvo cada piso de la estructura ante la aplicacion del sismo. Estos desplazamientos se
presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Desplazamientos horizontales maximos de cada piso,
correspondientes a cada sismo. Fuente: Elaboracion Propia

Desplazamientos horizontales maximos para cada sismo (m)
Piso Pisco Piura Ica Huanuco Tarapaca
1 0.0237 | 0.0119 | 0.0193 0.0073 0.0088
2 0.0603 | 0.0265 | 0.0513 0.0174 0.0211
3 0.0958 | 0.0473 | 0.0880 0.0245 0.0330
4 0.1256 | 0.0627 | 0.1092 0.0290 0.0381

Como se puede apreciar en esta tabla, el sismo de Pisco ocasiona los mayores
desplazamientos, siendo asi el mas perjudicial de los cinco registros analizados.

Por otra parte, el parametro més importante del andlisis es la deriva maxima de entrepiso.
Este parametro se obtiene dividiendo el desplazamiento relativo de entrepiso con la altura
correspondiente del entrepiso. En la norma peruana se establece un limite de 0.007 para
estructuras de concreto armado. En la Tabla 3.4 se presentan las derivas maximas de
entrepiso obtenidas en cada sismo.

Tabla 3.4. Derivas méaximas del modelo para cada sismo. Fuente:
Elaboracion Propia

Derivas maximas de entrepiso para cada sismo
Piso Pisco Piura Ica Huanuco Tarapaca
1 0.0079 | 0.0040 | 0.0064 0.0024 0.0029
2 0.0122 | 0.0049 | 0.0107 0.0034 0.0041
3 0.0118 | 0.0069 | 0.0122 0.0024 0.0040
4 0.0099 | 0.0051 | 0.0071 0.0015 0.0017

Como se muestra en esta tabla, las dimensiones de los elementos estructurales utilizados no
evitan que se supere la deriva maxima permitida (0.007) para los sismos de Pisco e Ica. En
consecuencia, sera necesario mejorar el comportamiento de la estructura, y una opcion sera
la utilizacién de dispositivos de proteccion sismica.

Por otro lado, se obtuvo la cortante basal del modelo con un anlisis tiempo-historia
realizado por el software. En la Tabla 3.5 se presentan los valores de cortantes basales
ocasionadas por cada sismo.

Tabla 3.5. Cortante basal maxima para la
primera variante del modelo (sin proteccion
sismica). Fuente: Elaboracion Propia

Edificio Cortante basal (t)
Sismo Pisco 295
Sismo Piura 170

Sismo Ica 230
Sismo Huanuco 130
Sismo Tarapaca 105
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De igual manera que en las derivas, el sismo de Pisco es el mas perjudicial porque presenta
una cortante basal mayor (295 t). Siendo éstos los resultados, se trabajardn las demas
variantes del modelo solamente con el sismo de Pisco.

3.2.2. Analisis y disefio con aisladores en la base
3.2.2.1. Disefio de los aisladores

Para el disefio de los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo se utilizara un aislador
debajo de cada columna, por lo cual habra 36 aisladores en total. Los LRB tendran un
mddulo de corte de caucho G = 54t/m?, un esfuerzo maximo permisible del caucho
o, =815 t/m?, y un esfuerzo de fluencia del nicleo de plomo o, = 1020 t/m?.

max perm

Por otra parte, serd necesaria la construccion de un sistema de elementos de concreto
armado que garantice un diafragma rigido a nivel de subestructura. Para esto se considero
un sistema conformado por vigas de 25x25 cm. En la modelacion con SAP2000 también se
consider6 una losa maciza con espesor de 20 c¢cm en la base como si hubiese un piso
adicional.

A continuacién, se presenta el procedimiento para el dimensionamiento de los aisladores:

Paso 1. Calculo del factor de zonificacién sismica para un sismo méaximo posible

Como se menciond anteriormente, para el dimensionamiento de los aisladores se utilizara
el sismo maximo posible o sismo que tiene 10% de probabilidad de ser excedido en 100
afios. Para la Zona 4, el factor Z correspondiente tiene un valor igual a 0.675g. La
obtencion de este valor fue explicada en el Acapite 2.1.3.

Paso 2. Estimacion de las propiedades de la estructura con aisladores

El periodo T,, se puede asumir inicialmente como 3 veces el periodo de la estructura sin
aisladores, el cual es 0.989 s (Acapite 3.2.1.2). Por consiguiente el periodo Ty resulta:

Twm =3%0.989 = 2.967 s

El amortiguamiento efectivo de la estructura S,.,se puede suponer como 15% del
amortiguamiento critico. Y como en la Tabla 1.3 no se tiene un valor de S, igual al 15%,
se realiza una interpolacion lineal, y asi se obtiene un factor By = 1.35.

Paso 3. Calculo de la aceleracién espectral de disefio y la aceleracién espectral maxima
posible.
Para calcular la aceleracion espectral de disefio y la aceleracion espectral maxima se

utilizan los factores de la norma peruana E-030: Factor de zona sismica (Z), tipo de suelo
(S), importancia (U) y factor de amplificacion sismica (C).

Aceleracion = ZxU *C x S
donde:
Z=0.675g
u=1
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S=11

a) Para Ty< Tp: C=25
b) Para Ty<Tw<Ti: € =25x (5

M
) Para Ty>TL: C=25x(2=h
M

donde se sabe que Tm =2.967s; To=1s;yT . =165

Como en estructuras con aisladores lo comin es tener altos valores de periodo, el factor C
se calculard utilizando la condicion c).

Paso 4. Calculo del desplazamiento maximo Dy y desplazamiento maximo total Dm.

Con la Ecuacion 2.10 se obtiene el desplazamiento maximo.

_ (g/4m?)x ZUCS * Ty,
BM

Dy

1+1.6

(9.81/4m2) % 0.675 % 1 % (2.5 *
Dw = 135

Ademés, para obtener del desplazamiento total méximo se utilizara la Ecuacién 2.11 que
considera una excentricidad accidental.

>) * 1.1 % 2.967
2967 =0.18m

12e
Doy = Du (147 32752

siendo d y b las dimensiones en planta de la estructura; y, la distancia del centro de masa
proyectado en planta hacia el aislador mas alejado; y e, la excentricidad accidental
equivalente al 5% de la dimension mayor en planta. Para el modelo a analizar d = b = 30
m; y=15m; y e =1.5m. Con estos valores resulta que Dty es igual a:

12 % 1.5
302 + 302
Paso 5. Calculo de la altura efectiva del aislador H;

DTM=O.18*(1+15* >=O.21m

La altura efectiva de caucho H; se obtiene utilizando la Ecuacion 2.12.

D
Vs

Para una deformacion por corte y, igual a 1.5, H; resulta:

0.21

Para evitar complicaciones constructivas se ajustd un valor de Hj igual a 15 cm.

Debido a que en la altura efectiva se tendran laminas de caucho, cada una de 6 mm de
espesor, se debera calcular el nimero de laminas:



66

o__ 015m
0.006m

Por lo tanto, la altura efectiva de caucho esta compuesta por 25 laminas de caucho de 6
mm de espesor.

Paso 6. Calculo del area neta o area efectiva del aislador

El area neta de caucho se obtiene con la Ecuacion 2.14.
P

i u,max
Area neta =

Omax perm

El valor del Pymax aplicado a cada aislador es igual a 105.7 t y corresponde a la carga
atima que recibe cada aislador utilizando una combinacion de carga vertical igual a
1.25CM + 1.25 CV. Cabe indicar que esta combinacion de carga brinda una primera
estimacion del &rea neta del aislador. Posteriormente, con los resultados del analisis
tiempo-historia se podra afinar a un valor de area requerida que considere las cargas
verticales y laterales. El valor de Pymax Se presenta en la Tabla D2 del Anexo D, cuyo
procedimiento de calculo se encuentra en dicho anexo. Asimismo, el g, se estima
como 815 t/m?, tal como se menciond en el Capitulo 1.

05.7

A ta = —— = 0.129 m?
rea neta 815 m

Paso 7. Estimacién de la capacidad de carga Qg

ax perm

El valor de Qq es estimado como el 6% de la masa participativa W que recibe cada
aislador. El valor de W se presenta en la Tabla D2 del anexo D y es igual a 63.02 t, por
tanto el 6 % de W resulta 3.78t.

Paso 8. Calculo del diametro de plomo D,

El didmetro del nlcleo de plomo se calcula con la Ecuacion 2.15. Considerando un valor
de g, igual a 1020 t/m’.

Ajustando el valor del diametro de plomo a 8 cm se debera recalcular el valor de Qq. Para
esto se despeja el valor de Qg de la Ecuacion 2.15:

2
_T[*O-J’*Dp

0 =—2

m* 1020 * 0.082
0, = 7 = 5.12¢

siendo entonces el valor final de Qqigual a5.12 t.
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Paso 9. Definicion del didmetro del aislador a utilizar D;

Ahora que se tiene el valor del diametro de plomo D,, se puede obtener el diametro del
aislador Dj usando el area neta calculada en el Paso 6.

(Diz_Dpz)*T[
4

Para un Pymax igual a 105.7 t y un Qq igual a 5.12 t, se escoge un valor comercial de D; =

0.455m. (Ver Tabla 2.2). Conlo cual se obtiene una nueva area efectiva de 0.1575 m?.

Area neta =

Ademas, como recomendacion se debe comprobar que se cumpla la Ecuacion 2.16.
D;/6 <D, < D;/3

0.075 < 0.08 < 0.15 (Cumple)

Paso 10. Céalculo de la rigidez secundaria Kg

Esta rigidez la aporta el caucho, y se emplea la Ecuacion 2.17 para su obtencion.

:n*(Diz—Dpz)*G

K 4% H,

Para un modulo de corte del caucho G = 54 t/n?

_ m*(0.4552 — 0.08%) * 54
a= 4 %0.15

Paso 11. Calculo de la rigidez efectiva Kes

=56.72t/m

La rigidez efectiva se obtiene con la Ecuacion 2.18.

LI

Kegr = D
™

Usando los valores de Qg, Dtm Y Kq calculados en los pasos anteriores, la ecuacion resulta:

5.12
Kot = 57+ 56.72 = 8110 t/m

Paso 12. Calculo del amortiguamiento efectivo Bes

Este amortiguamiento se obtendrd con la formulacion propuesta por el FEMA, presentada
en la Ecuacion 2.19.

4Q4 * (Dry — 1.1Q,/(10K,))
21 * Kypp * Dyp”

Beff =

Usando los valores de Qg4, Dtm, Kg Y Kess calculados en los pasos anteriores, el
amortiguamiento efectivo Pefr resulta:

4%512%(021—11%512/567)

Berr = 2% 81.1%0.212 0.18
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Paso 13. Célculo del periodo Ty

El periodo Ty experimental se calcula utilizando la Ecuacion 2.20:

donde M es la masa total de la estructura que es igual a 2268.6 t (Ver Tabla D2 en el
Anexo D); y Ky es la rigidez de todo el sistema de aisladores, igual a los 36 aisladores
multiplicado por Ky. Entonces:

. 2268.6 o1
M= AT 36+5672)x981 <0

Paso 14. Verificacién de los valores obtenidos

En este paso se comparan el amortiguamiento efectivo Bess Yy el periodo Ty propuestos en
el Paso 2, con los valores calculados en los Pasos 12 y 13.

Besr propuesto = 0.15 # e calculado =0.18
Twm propuesto = 2.97s # Tmcalculado =2.11s

Los valores propuestos no se asemejan a los calculados, por consiguiente se debe realizar
un procedimiento iterativo hasta obtener los valores reales de Ty Yy Besr antes de pasar al
Paso 15. Es decir, se reiniciara el procedimiento de calculo desde el Paso 3, pero tomando
los nuevos valores de Betr Y T Obtenidos en los pasos 12 y 13 respectivamente.

En la Tabla 3.6 se presentan los resultados calculados al realizar la primera iteracion.

Tabla 3.6. Resultados de la primera
iteracion. Elaboracion: Propia

Parametro | Primera Iteracion
Tw (5) 2.11
Bes 0.18
Bwm 1.44
D (m) 0.24
Dv (M) 0.28
H; (m) 0.18
D; (m) 0.455
D, (m) 0.08
Qs (O 5.12
Ky (t/m) 47.27
Kerr (t/m) 65.66
K; (t/m) 472.72
F (t) 5.64
Tw’(s) 2.32
Ber 0.18
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Los resultados de la primera iteracion muestran que el valor de Pefs ya convergio, pero el
valor de Ty sigue teniendo una diferencia:
Bers = 0.18 Berr'=0.18
T|\/| = 2.11s 75 T|\/|’= 2.32s
Entonces sera necesario realizar una segunda iteracion utilizando los valores de Betr Y Tm
obtenidos en la primera iteracion. En la Tabla 3.7 se muestran los valores calculados al
realizar la segunda iteracion.

Tabla 3.7. Resultados de la
segunda iteracion  Elaboracion:
Propia
Parametro | Segunda lteracion
T’ () 2.32
Berr 0.18
Bwm 144
Du (M) 0.22
D1 (M) 0.25
H; (m) 0.18
D; (m) 0.455
D, (m) 0.08
Qq (1) 5.12
Kq (/m) 47.27
Ker (UM) 67.41
K (/m) A72.72
Fy (t) 5.64
Tm™ () 2.32
Ber’ 0.18

Los resultados de la segunda iteracion muestran que los valores de Perr ¥ Tm Ya
convergieron, por lo que el procedimiento finaliza con la segunda iteracion.

Berf’ =0.18 = Perr’=0.18
Tv = 232s = Tm’=2.32s
El resumen de las propiedades del aislador es:
Di =0.455m
Dp =0.08 m
Kg=47t/m
Ketf = 67 t/m
Beff =0.18

Como ya se obtuvieron los valores definitivos de las propiedades de los aisladores, se
procede a realizar el Paso 15.

Paso 15. Calculo de la altura total del aislador Hr

Se utilizara la Ecuacion 2.21 para adicionar a la altura de caucho las placas de acero. En el
Paso 5 se defini6 que se utilizaran 25 placas de caucho, por lo que se requieren de 24
placas de acero para intercalarse con las placas de caucho. El espesor de cada placa de
acero tacero €5 de 3 mm vy la altura total de caucho es de 0.15 m.
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H,=H; +24«t

acero

H; =0.15+ 24 % 0.003 = 0.222m

Paso 16. Calculo de la rigidez vertical K

La rigidez vertical se obtendra sumando la rigidez equivalente del acero y la rigidez
equivalente del conjunto caucho-plomo. De la Ecuacion 2.22, se obtiene:

— ECAacero + EpAplomo
H.

K,

4 i HT

donde:

Aacero - érea de la placa de acero igual a 0.1575 n?® (igual al area efectiva de caucho)

= -médulo de elasticidad del plomo igual a 1400000 t/m?

Aplomo : rea del nicleo de plomo. Para un D, de 8 cm el area resulta 0.005 v

Ec : modulo de compresion para el conjunto acero-caucho. Para calcularlo se usa la

Ecuacion 2.23:

1 1 4
E_C - (6*6*52 3%K

)

siendo K el modulo de compresibilidad del elastomérico, estimado como 2x10° t/n?;
mientras que S es un factor de forma del aislador, calculado con la Ecuacion 2.24.

5= D;*~Dp?

4xDi*tegucho

Para un Dj = 0.455 m, un Dp = 0.08 my un teawcho = 6 mm, el factor S resulta igual a 18.37
y el valor de E; queda igual a 63239.98 t/m?. En consecuencia, la rigidez vertical resulta:

63239.98 + 0.1575 1400000 * 0.005
K, = +
0.15 0.222

= 97934 t/m

Obtenida la rigidez vertical K,, se da por finalizado el procedimiento de disefio de los
aisladores elastomericos para este modelo de estructura.

3.2.2.2. Resultados del analisis

Los resultados del andlisis tiempo-historia de la estructura se obtienen con el software
SAP2000. Para esto se asignaron las propiedades del aislador usando la propiedad LINK
(Ver Anexo B). Ademas, las aceleraciones sismicas en la base estan escaladas a una
aceleracion maxima de 0.45g.

El periodo obtenido con el software SAP2000 es:
T=239s

El valor obtenido es mayor a dos veces el valor del periodo del modelo sin dispositivo
sismico, el cual es 0.989 s. Por consiguiente, los aisladores flexibilizaron
satisfactoriamente la estructura.

En la Tabla 3.8 se presentan los desplazamientos horizontales maximos de cada piso; y en
la Tabla 3.9, las derivas maximas de entrepiso. Ambas tablas muestran los resultados
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correspondientes al Sismo de Pisco, que fue el mas perjudicial por ocasionar los mayores
desplazamientos y los mas altos valores de cortante basal.

Tabla 3.8. Desplazamientos maximos para el modelo
con aisladores.

Piso | Desplazamientos horizontales méaximos (m)
Base 0.0931
1 0.1029
2 0.1117
3 0.1196
4 0.1264
Tabla 3.9. Derivas maximas del modelo con
aisladores.
Piso Derivas maximas de entrepiso
1 0.0033
2 0.0029
3 0.0026
4 0.0023

En la Tabla 3.8 se aprecia que en la base se produce un desplazamiento horizontal debido a
la poca rigidez de los aisladores en esa direccion. Asimismo, en la Tabla 3.9 se aprecia que
las derivas méximas de entrepiso no superan el limite establecido por la norma E-030 de
0.007 para estructuras de concreto armado.

Por otro lado, se obtuvo la cortante basal, cuyo valor es:
Vp=90t

Como se aprecia, este valor es mucho menor a la cortante de 295 t obtenida en el modelo
sin dispositivo sismico. Por lo tanto se concluye que la estructura tiene un buen
comportamiento al incluirse aisladores en la base.

3.2.3. Anédlisis y disefio con amortiguadores
3.2.3.1. Disefio de los amortiguadores

Para el disefio de los amortiguadores de fluido viscoso, se realizara el procedimiento
explicado en el Acapite 2.2.1. Los dispositivos tendran un coeficiente de amortiguamiento
C (t-s/m) y una rigidez axial K (t/m) que se ajusten a los resultados del disefio.

Paso 1. Definicion del tipo de estructura y del sismo de disefio

Segun el COMMITTEE VISION 2000, la estructura de edificacion, al estar destinada a
oficinas, corresponde al tipo béasico. Asimismo, la estructura se disefiara para resistir un
sismo raro (10% de probabilidad de excedencia en 50 afios) tal como se recomienda en la
norma peruana E-030.

Paso 2. Eleccidon del nivel de desempefio

Usando la Tabla 1.4 el nivel de desempefio corresponde a un nivel de seguridad para las
estructuras bésicas
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Paso 3. Eleccion de la deriva objetivo

Usando la Tabla 1.6, para el nivel de seguridad le corresponde una deriva objetivo de
0.0058, la cual se encuentra dentro del limite establecido por la norma E-030 de 0.007 para
elementos de concreto armado.

Paso 4. Determinacion de ubicacion y disposicion de los amortiguadores

Se consideran cuatro configuraciones de ubicacion de amortiguadores, los cuales estaran
colocados en los porticos exteriores en ambas direcciones. Las configuraciones fueron
mostradas en el Acapite 3.1.2.

Paso 5. Determinacion del amortiguamiento viscoso £..;..

En primer lugar se determina el cociente B a partir de la relacion entre la deriva maxima,
obtenida con un andlisis tiempo-historia de la edificacion sin dispositivo sismico, y la
deriva objetivo.

Deriva Maxima

~ Deriva Objetivo

La deriva maxima, para el sismo de Pisco, resultd ser 0.0122, tal como se presentd en la
Tabla 3.4.

Entonces, el factor B serd igual a:

Utilizando ese valor de B en la Ecuacion 2.26 (Formula de Newmark) se determina el .

g _ 231041 +In(5)
©231—0.41*In(Bg)

= Begr = 41%

Finalmente, con la Ecuacion 2.27 se obtiene el B,;,. que requeriran los amortiguadores
para llegar a la deriva objetivo.
Buisc = Pefr — 5% = 36%

Paso 6. Estimacion del exponente de velocidad o.

En este trabajo de tesis se trabajard con dispositivos lineales por su facilidad en el
modelamiento y disefio. Ademés, como se comentd en el Acapite 1.2.2.4, tanto los
amortiguadores lineales como los no lineales producen una reduccion similar en el
desplazamiento lateral. En consecuencia, como se emplearan amortiguadores lineales, el
exponente de velocidad sera igual a 1.

Paso 7. Calculo del coeficiente de amortiguamiento C

Asumiendo que todos los amortiguadores tienen un coeficiente “C” constante, se determina
su valor utilizando la Ecuacion 2.28.
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C= Buisc * 4T X; m; @7
T(Y; ¥4 Cos20,) * N

siendo B, €l amortiguamiento viscoso del amortiguador igual a 36%; m;, la masa
participativa de cada entrepiso; 0;, el angulo de inclinacion del amortiguador con respecto
a la horizontal igual a 26.56°; @;, el desplazamiento lateral normalizado de cada piso; @,
el desplazamiento relativo para cada piso, obtenido de los desplazamientos laterales
normalizados; y T el periodo de la estructura sin dispositivo igual a 0.989 s.

Como se puede ver, en esta ecuacion se ha adherido un parametro N, que es el nimero de
amortiguadores utilizados por piso en cada direccion. Los célculos de las sumatorias de la
ecuacion son mostrados en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Calculos para disefiar los amortiguadores. Fuente: Elaboracion Propia

Piso @;* D mi (t-s%/m)** | Cos®, ZQ%COSZQ' Z,miwiz
L L
Piso 1 0.189 0.189 59.741 0.894 0.028 2.13
Piso 2 0.480 0.291 59.741 0.894 0.068 13.77
Piso 3 0.763 0.283 58.750 0.894 0.064 34.20
Piso 4 1.000 0.237 53.017 0.894 0.045 53.10
TOTAL 0.205 103.12

*El valor de @; se obtiene dividiendo el desplazamiento horizontal entre el
desplazamiento horizontal del Gltimo piso, tal como se explicd en el Acéapite
1.2.2.4. Se usaran los desplazamientos del sismo de Pisco (Tabla 3.3)

**Los valores de m; se obtienen a partir de los datos de la Tabla D2 del Anexo D.
En el Anexo D los valores estdn en toneladas. Para aplicar la formulacion es
necesario que la masa esté en t-s/m, por lo tanto se dividieron los valores de la
Tabla D2 entre la aceleracion de la gravedad.

Como resultado se obtuvieron los siguientes valores de coeficiente “C”.

- C=1150t-s/m para la primera configuracion. (N=2)
- C=576t-s/m para la segunda Y tercera configuracién. (N=4)
- C=384 t-s/m para la cuarta configuracion. (N=6)

Paso 8. Calculo de la rigidez del brazo metalico K

Para el calculo de la rigidez K se considera que el brazo metélico es de un perfil tipo PIPE
(circular tubular) con las siguientes propiedades:

Diametro exterior =10.7 in

Diametro interior = 10 in

Area transversal = 7.34x107 n?
Médulo de elasticidad = 2.1x10" ton/m?

Asimismo, para poder conectar el amortiguador con el pdrtico de la estructura se ha
considerado una longitud aproximada de 6 metros del brazo metalico.
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Con estas caracteristicas se obtiene la rigidez axial K utilizando la Ecuacion 2.29.

__ ExA
)

K

_ 21x107 x7.34x1073
6

K

~ 25698 t/m

Paso 9. Evaluacion de las nuevas derivas

Utilizando el software SAP2000 se somete a la estructura con amortiguadores a una
aceleracion sismica en la base. Luego se evallan si los valores obtenidos de derivas
maximas de entrepiso se mantienen cercanos a la deriva objetivo de 0.0058 indicada en el
Paso 3. En la Tabla 3.11 se presentan las derivas obtenidas para cada configuracion usando
el acelerograma del sismo de Pisco.

Tabla 3.11. Derivas Maximas obtenidas para el edificio con
amortiguadores. Fuente: Elaboracion propia.

Deriva maxima de entrepiso para el sismo de Pisco
Piso Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3 Conf. 4
1 0.0046 0.0045 0.0045 0.0044
2 0.0063 0.0062 0.0062 0.0062
3 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051
4 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025

Como se aprecia en esta tabla, todas las derivas se encuentran por debajo de la deriva
maxima permitida por la norma peruana. Asimismo, no existen variaciones significativas
entre las cuatro configuraciones utilizadas. Esto se debe a que la suma total de los
coeficientes de amortiguamiento de cada amortiguador resulta ser la misma en las cuatro
configuraciones. Es decir, las cuatro configuraciones proporcionan un  MisSMo
amortiguamiento efectivo al sistema.

Paso 10. Evaluaciéon del amortiguamiento viscoso Byisc

Tal como se menciond en el Capitulo I, para verificar que el amortiguamiento Viscoso
determinado en el Paso 5 sea similar al que se obtiene en el software, se aplicara la funcion
pulso en la base de la estructura para generar un movimiento similar al movimiento libre
amortiguado. La funcién pulso utilizada se ilustra en la Figura 3.13 y el movimiento libre
amortiguado que tuvo la estructura se ilustra en la Figura 3.14. En esta dltima, el eje
horizontal representa al tiempo y el eje vertical al desplazamiento lateral.

Con la Ecuacion 2.30 del decremento logaritmico se podrd obtener el valor del
amortiguamiento efectivo que tiene el sistema.

ln( Xt >z2“*n*8eff

X
(t+nT) 2
1’ 1- Beff

Begs: Amortiguamiento efectivo de la estructura.

donde:

Xi:  Desplazamiento méximo para un tiempo t.
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Xi+nT: Desplazamiento maximo para un tiempo t+nT.

n: Numero de ciclos entre los dos desplazamientos maximos considerados

Funcion Pulso
1.2

1.0

m

g2
o
co

0.6

0.4 / \
a |\
\

0.0

Aceleracion (

0.01 0.02 1.00
Tiempo (s)

Figura 3.13. Funcion pulso. Fuente: Elaboracion Propia

m)

= x10 = TIME
‘© 0.60

0.40 - v

Xt+nT

0.20 -

0.00°

-0.20 ;

-0.40:

Desplazamiento latera

-0.60 -

.0.807

-1.00

1207

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

Figura 3.14. Movimiento de la estructura con la funcion pulso. Fuente: Elaboracion Propia

Como se tomaran dos desplazamientos maximos seguidos, el primero y el segundo, el
valor de nsera 1. Asimismo, de la Figura 3.14 se obtienen:

X 0.39x10°m

XesnT = 0.025x10°3m
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Reemplazando en la Ecuaciébn 2.30 del decremento logaritmico se obtiene un
amortiguamiento  efectivo B, de 40.1%, que al restarle el 5% correspondiente al
amortiguamiento de los elementos estructurales, resultara en un B, igual a 35.1 %.
Debido a que este valor es cercano al 36% obtenido en el Paso 5, no se realiza ninguna
iteracion.

Es importante tener en cuenta que con la formula de Newmark, el amortiguamiento
efectivo se obtiene directamente como porcentaje, mientras que con la formula del
decremento logaritmico el amortiguamiento se obtiene como decimal y debe ser convertido

a porcentaje.

Paso 11. Disefio de los dispositivos de amortiguacion y conexiones metalicas

Las conexiones metdlicas y los dispositivos de amortiguacion seran disefiados con los
esfuerzos criticos obtenidos del andlisis tiempo historia realizado con el SAP2000. Esto
implica que se deben obtener en los amortiguadores las fuerzas axiales maximas
resultantes de las solicitaciones sismicas.

En la Tabla 3.12 se muestran los valores de fuerza axial maxima que soporta cada
amortiguador cuando se aplica el sismo, y en la Tabla 3.13 se presentan las capacidades de
carga axial de los amortiguadores comerciales para resistir las cargas actuantes. Para el
disefio se deben tomar los amortiguadores comerciales.

Tabla 3.12. Cargas axiales en los amortiguadores. Fuente: Elaboracion propia
Carga axial actuante (t)

Piso Configuracion 1 Configuracion 2 Configuracion 3 Configuracion 4
1° 110 80 80 70
2° 150 100 100 80
3° 120 70 70 50
4° 60 35 35 25

Tabla 3.13. Capacidad de carga axial de los amortiguadores comerciales a usar. Fuente:

Elaboracion propia

Capacidad (t)
Piso Configuracion 1 Configuracion 2 Configuracion 3 Configuracion 4
1° 150 100 100 100
2° 150 100 100 100
3° 150 100 100 50
4° 100 50 50 50

3.2.3.2. Resultados del analisis

Los resultados fueron obtenidos al aplicar una aceleracion sismica en la base de la
estructura utilizando el software SAP2000. Para eso se ingresan las propiedades de los
amortiguadores utilizando la propiedad LINK, tal como se explica en el Anexo B.

En la modelacion se obtuvo el mismo periodo de 0.989 segundos que se obtuvo en el
modelo sin dispositivos. Tal como mencionaron Torres y Guevara (2012), esto ocurre
porque los amortiguadores de fluido viscoso no modifican la rigidez de la estructura.
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En la Tabla 3.14 se presentan los desplazamientos maximos horizontales obtenidos para
cada configuracion. Los resultados de las derivas méximas de entrepiso fueron mostrados
en la Tabla 3.11.

De la misma manera que en el modelo con aisladores, se trabajo con el registro del sismo
de Pisco puesto que éste produce los mayores desplazamientos.

Tabla 3.14. Desplazamientos maximos para el modelo con amortiguadores. Fuente:
Elaboracion propia.

Desplazamientos horizontales maximos (m) - sismo de Pisco
Piso Configuracion 1 | Configuracion 2 | Configuracion 3 | Configuracion 4
1 0.0139 0.0134 0.0135 0.0133
2 0.0328 0.0319 0.0320 0.0318
3 0.0482 0.0471 0.0473 0.0470
4 0.0557 0.0546 0.0549 0.0545

Como se puede apreciar en esta tabla, los resultados de las cuatro configuraciones son muy
similares porque las cuatro configuraciones proporcionan un mismo amortiguamiento
efectivo al sistema.

Finalmente, en la Tabla 3.15 se presentan las cortantes basales obtenidas para cada
configuracion.

Tabla 3.15. Cortante basal maxima para cada modelo con amortiguadores.
Fuente: Elaboracién propia
Cortante basal maxima (t) — Sismo de Pisco

Configuracion 1 | Configuracion 2 | Configuracion 3 | Configuracion 4
208 204 205 203

Con esta tabla se confirma que el uso de diferentes configuraciones de amortiguadores no
afecta significativamente en los resultados, siempre que la suma de las capacidades de los
amortiguadores, en cada una de las configuraciones, sea la misma. Ademas, los valores
obtenidos de las cortantes basales son menores en un 30 % al valor de 295 t obtenido para
el modelo sin dispositivo.






Capitulo IV
Analisis comparativo del desempefio sismico

En este capitulo, se presenta un analisis comparativo del desempefio sismico en base a los
resultados obtenidos del andlisis tiempo-historia realizado a dieciocho modelos de
estructuras de edificios. Los parametros a evaluar en esta comparacion son: el periodo de
las estructuras, la frecuencia fundamental, los desplazamientos laterales méximos en cada
piso, las derivas méximas de entrepiso y la cortante basal maxima.

En el primer acépite de este capitulo se describen los modelos utilizados y sus
caracteristicas  principales; y en los siguientes acapites se presentan los cuadros
comparativos de los resultados obtenidos del andlisis tiempo historia realizado con el
software SAP2000.

4.1. Descripcion de los modelos de estructuras

Los modelos de estructuras son aporticadas de concreto armado con una altura de entrepiso
constante igual a 3 metros. Las edificaciones tienen losas aligeradas de 20 cm de espesor y
su uso estara destinado a oficinas en todos sus pisos y a una azotea en el Ultimo piso. Para
todos los modelos las vigas tienen dimensiones de 35x35 c¢m, y las columnas disminuyen
sus dimensiones en los pisos superiores para evitar un sobredimensionamiento. Se realizd
un pre-dimensionamiento de los elementos estructurales utilizando la carga vertical.
Posteriormente, aplicando a la edificacion el 30% de la carga muerta como carga lateral, se
obtuvo una primera estimacion de la deriva de entrepiso. Dado que se busca medir la
eficiencia de los dispositivos para mejorar las propiedades de la estructura, se iteraron las
dimensiones de los elementos hasta que la deriva maxima de entrepiso de todos los
modelos estuviese en el rango de 0.01, que es superior al limite de 0.007 establecido por la
norma E-30. De esta forma, se podrd apreciar la capacidad de los amortiguadores y
aisladores para reducir la deriva a valores aceptables.

Se analizaran en total dieciocho modelos de estructuras agrupadas en tres grupos distintos
en funcion de la forma y area de la planta. Los modelos del Grupo 1 tienen una planta
cuadrada de 900 m?, los del Grupo 2 tienen una planta cuadrada pero con un area de 324
m?; y los del Grupo 3 tienen una planta rectangular de 540 m?.

Similar al modelo analizado en el Capitulo Ill, cada uno de los dieciocho modelos fueron
analizados con variantes utilizando amortiguadores y aisladores. En la Tabla 4.1 se
presentan las principales caracteristicas geométricas de cada uno de los modelos analizados
tales como su ndmero de pisos, nimero de vanos en la direccion en X, nimero de vanos en
la direccion en Y, area en planta y esbeltez, siendo esta Gltima la relacién entre la altura del
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edificio y su dimension menor en planta. Asimismo, de la Figura 4.1 a la Figura 4.3 se
presentan ilustrativamente las vistas en planta de los modelos para cada grupo.

Tabla 4.1. Caracteristicas de los modelos. Fuente: Elaboracion propia

Modelo N° |N° Vanos en | N°Vanos en Area de2 Esbelte
Pisos | direccion X | direccion Y | planta (m®)
Modelo GL.M1 | 4 5 5 900 0.40
Modelo G1L.M2 | 7 5 5 900 0.70
:cé Modelo G1.M3 | 10 5 5 900 1.00
2 | Modelo G1.m4 | 13 5 5 900 1.40
©  ['Modelo GLMS5 | 17 5 5 900 170
Modelo G1.M6 | 20 5 5 900 2.00
Modelo G2.M1 | 4 3 3 324 0.67
Modelo G2.M2 3 3 324 117
§ Modelo G2.M3 | 10 3 3 324 167
2 | Modelo G2.m4 | 13 3 3 324 2.11
O [Modelo G2M5 | 17 3 3 324 2.83
Modelo G2.M6 | 20 3 3 324 3.33
Modelo G3.M1 | 4 3 5 540 0.67
Modelo G3.M2 3 5 540 1.17
§ Modelo G3.M3 | 10 3 5 540 167
2 | Modelo G3.m4 | 13 3 5 540 2.11
O 'Modelo Gams | 17 3 5 540 283
Modelo G3.M6 | 20 3 5 540 3.33
6m 6m _ 6m . 6m . 6m _

)
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3

Figura 4.1. Vista en planta de los modelos del Grupo 1.
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Figura 4.2. Vista en planta de los modelos del Grupo 2.
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Figura 4.3. Vista en planta de los modelos del Grupo 3.

De la Tabla 4.2 a la Tabla 4.4 se presentan las dimensiones de las vigas y columnas para
los modelos de los Grupos 1, 2 y 3 respectivamente.
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Tabla 4.2. Dimensiones de las columnas. Modelos del Grupo 1.

Piso GLM1 | GLM2 GLM3 GLM4 | GLM5 | GLM®6
Piso 1 40x40 50x50 50x50 55x55 55x55 55x55
Piso 2 40x40 50x50 50%50 55X55 5050 | 55X55
Piso 3 35x35 50x50 50x50 50x50 50x50 55x55
Piso 4 35x35 45x45 50x50 50x50 50x50 55x55
Piso 5 - 45x45 50%50 50x50 5060 | 55X55
Piso 6 - 40x40 45x45 50x50 50x50 55x55
Piso 7 - 40%40 45x45 50x50 50650 | 50x50
Piso 8 - - 45x45 50x50 50x50 50x50
Piso 9 - - 40x40 50x50 50x50 50x50
Piso 10 - - 40x40 45x45 5050 | 50x50
Piso 11 - - - 45x45 50x50 50x50
Piso 12 - - - 45x45 5050 | 50x50
Piso 13 - - - 40x40 50x50 50x50
Piso 14 - - - - 45x45 | 45x45
Piso 15 - - - - 45x45 45x45
Piso 16 - - - - 40x40 | 45x45
Piso 17 - - - - 40x40 | 40x40
Piso 18 - - - - - 40x40
Piso 19 - - - - - 40x40
Piso 20 - - - - - 40x40

Tabla 4.3. Dimensiones de las columnas. Modelos del Grupo 2.

Piso G2.M1 G2.M2 G2.M3 G2.M4 G2.M5 G2.M6
Piso 1 40x40 45x45 50%50 45x45 55%55 60x60
Piso 2 40x40 45x45 50%50 40x40 55x%55 60x60
Piso 3 35x35 45x45 50x50 35x35 55x55 55x55
Piso 4 35x35 40x40 50x50 35x35 55x55 55x55
Piso 5 - 40x40 50x50 35x35 55%55 55x%55
Piso 6 - 35x35 45x45 35x35 55x55 55x55
Piso 7 - 35x35 45x45 35x35 50%50 55%55
Piso 8 - - 45x45 35x35 50x50 50x50
Piso 9 - - 40x40 35x35 50x50 50x50
Piso 10 - - 40x40 35x35 50x50 50x50
Piso 11 - - - 35x35 50%50 50%50
Piso 12 - - - 35x35 50x50 50x50
Piso 13 - - - 30x30 50x50 50x50
Piso 14 - - - - 45x45 45x45
Piso 15 - - - - 45x45 45x45
Piso 16 - - - - 40x40 45x45
Piso 17 - - - - 40x40 40x40
Piso 18 - - - - - 40x40
Piso 19 - - - - - 40x40
Piso 20 - - - - - 40x40
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Tabla 4.4. Dimensiones de las columnas. Modelos del Grupo 3.

Piso G3.M1 G3.M2 G3.M3 G3.M4 G3.M5 | G3.M6
Piso 1 40x40 5050 50650 55x55 55x55 55x65
Piso 2 40x40 50x50 5050 55x55 50660 55x55
Piso 3 3535 50550 50650 50550 50x50 55x65
Piso 4 3535 45x45 5050 50x50 50650 55x55
Piso 5 - 45x45 50%50 5050 5050 55x55
Piso 6 - 40x40 45x45 5050 50650 55x55
Piso 7 - 40x40 45x45 50x50 5050 50x50
Piso 8 - - 45x45 5050 5050 50x50
Piso 9 - - 40x40 50x50 50660 50x50
Piso 10 - - 40x40 45x45 5050 50%50
Piso 11 - - - 45x45 50650 50x50
Piso 12 - - - 45x45 5050 50x50
Piso 13 - - - 40x40 5050 5050
Piso 14 - - - - 45x45 45x45
Piso 15 - - - - 45x45 45x45
Piso 16 - - - - 40x40 45x45
Piso 17 - - - - 40x40 40x40
Piso 18 - - - - - 40x40
Piso 19 - - - - - 40x40
Piso 20 - - - - - 40x40

4.2. Configuraciones de los dispositivos sismicos

Cada uno de los modelos a analizar tiene variantes con aisladores y amortiguadores con la
finalidad de evaluar la eficiencia de ambos dispositivos y mejorar el comportamiento de la
estructura frente a un sismo. En la Tabla 4.5 se presenta la cantidad de variantes para los
modelos de cada grupo.

Tabla 4.5. Cantidad de variantes en cada grupo. Fuente: Elaboracion propia

Grupo Variantes sin Variantes con Variantes con
dispositivo aisladores amortiguadores
Grupo 1 1 1 4
Grupo 2 1 1 1
Grupo 3 1 1 1

Se utilizara un aislador debajo de cada columna en todos los casos; es decir para los
modelos del Grupo 1, que tienen 36 columnas, se usaran 36 aisladores; para los modelos
del Grupo 2 se usaran 16 aisladores; y para los modelos del Grupo 3 se utilizaran 24
aisladores.

Ademas, como lo indica la Tabla 4.5, los modelos del Grupo 1 tendran cuatro variantes de
amortiguadores, las cuales son las configuraciones que se utilizaron en el Capitulo 11 (ver
Figura 3.3 a la Figura 3.6). Asimismo, para los Grupos 2 y 3 se usara solo una variante de
amortiguadores, los cuales seran colocados en el primer y tercer vano, tal como se muestra
en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Distribucion de amortiguadores para modelos del Grupo 2y 3.

En el caso del Grupo 3, los amortiguadores se evaluaran en la direccion mas perjudicial del
sismo, es decir, los amortiguadores seran colocados en la direccion mas corta del modelo.

4.3. Dimensionamiento de los aisladores y de los amortiguadores

Utilizando las metodologias explicadas en los Acépites 2.1.3 y 2.2.1, se pueden
dimensionar los aisladores elastoméricos y amortiguadores de fluido viscoso
respectivamente. Se realizd el dimensionamiento de estos dispositivos para cada uno de los
modelos de los tres grupos. En total se realizaron 72 variantes, siendo 36 variantes del
Grupo 1, 18 variantes del Grupo 2 y 18 variantes del Grupo 3.

De la Tabla 4.6 a la Tabla 4.8 se muestran las dimensiones y rigideces de los aisladores
que seran utilizados en cada modelo.

Tabla 4.6. Resultados del dimensionamiento de los aisladores - Grupo 1.
Fuente: Elaboracion propia

Grupo 1
Modelo Gi1M1l | GIM2 | GLM3 | GLM4 | G1.M5 | G1.M6
N° Pisos 4 7 10 13 17 20
N° Aisladores 36 36 36 36 36 36
D; (cm) 45,5 57 70 80 90 100
D, (cm) 8 10 12 15 15 18
H; (cm) 15 18 15 18 21 21
Ker (t/m) 70 110 185 225 250 325
K (t/m) 470 740 1350 1450 1900 2300
K, (t/m) 98000 | 142000 | 287000 | 330000 | 457000 | 500000
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Tabla 4.7. Resultados del dimensionamiento de los aisladores - Grupo 2.
Fuente: Elaboracion propia

Grupo 2
Modelo G2.M1| G2M2 | G2.M3 | G2.M4 | G2.M5 | G2.M6
N° Pisos 4 7 10 13 17 20
N° Aisladores 16 16 16 16 16 16
D; (cm) 455 52 75 80 85 90
D, (cm) 8 10 12 15 15 15
H; (cm) 18 15 15 18 18 18
Kerr (/M) 65 110 165 220 230 260
K; (t/m) 470 740 1150 1450 1650 1900
Ky (t/m) 72000 | 130000 | 230000 | 265000 | 370000 | 450000

Tabla 4.8. Resultados del dimensionamiento de los aisladores - Grupo 3.
Fuente: Elaboracion propia

Grupo 3
Modelo G3.M1| G3.M2 | G3.M3 | G3.M4 | G3.M5 G3.M6
N° Pisos 4 7 10 13 17 20
N° Aisladores 24 24 24 24 24 24
D; (cm) 455 57 70 75 85 105
D, (cm) 8 10 12 15 15 18
H; (cm) 18 18 18 18 18 24
Ker (t/m) 65 110 160 200 240 300
K (t/m) 470 740 1100 1200 1650 2000
K, (t/m) 72000 | 130000 | 220000 | 292000 | 400000 500000

De la Tabla 4.9 a la Tabla 4.11 se presentan los resultados de los coeficientes de
amortiguamiento C vy las rigideces axiales K de los amortiguadores utilizados.

Tabla 4.9. Resultados de los coeficientes de amortiguamiento y rigideces
axiales de los amortiguadores — Grupo 1.

Grupo 1
Modelo Gl1M1 | G1M2| G1.M3 | G1L.M4 | G1.M5 | G1.M6
N° Pisos 4 7 10 13 17 20

C (t-s/m) (Conf. 1) | 1200 | 2000 | 2200 | 3800 | 4500 | 5600
C (ts/m) (Conf.2)| 600 | 1000 | 1100 | 1900 | 2300 | 2800
C (ts/m) (Conf.3)| 600 | 1000 | 1100 | 1900 | 2300 | 2800
C(ts/m) (Conf.4)| 400 | 700 | 750 | 1200 | 1500 | 1900

K (Um) 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000
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Tabla 4.10. Resultados de los coeficientes de amortiguamiento y
rigideces axiales de los amortiguadores — Grupo 2.

Grupo 2
Modelo G2.M1 | G2.M2 | G2.M3 | G2.M4 | G2.M5 | G2.M6
N° Pisos 4 7 10 13 17 20

C (t-s/m) 280 400 360 500 800 1000
K (t/m) 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000

Tabla 4.11. Resultados de los coeficientes de amortiguamiento y
rigideces axiales de los amortiguadores — Grupo 3.

Grupo 3
Modelo | G3.M1 | G3.M2 | G3.M3 | G3.M4 | G3.M5 | G3.M6
N° Pisos 4 7 10 13 17 20

C (t-s/m) 350 400 680 850 1300 1600
K (t/m) 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000 | 25000

4.4. Cuadros comparativos del periodo

El periodo fundamental de vibrar es el primer parametro evaluado. Su valor fue obtenido
con el software SAP2000. Este parametro permite comparar los cambios en la rigidez de la
estructura al utilizar amortiguadores de fluido viscoso y aisladores elastoméricos.

De la Tabla 4.12 a la Tabla 4.14 se presentan los valores del periodo fundamental para
cada modelo y sus respectivas variantes.

Tabla 4.12. Periodo de los modelos del Grupo 1. Fuente: Elaboracion Propia

Periodo (s) — Grupo 1
Modelo Sin d,ISpQSItIVO Con aisladores _Con
sismico amortiguadores*
G1.M1 0.99 2.39 0.97
G1.M2 1.62 2.82 1.62
G1.M3 2.05 2.97 2.05
Gl1.M4 3.07 3.85 3.07
G1.M5 4.50 5.23 4.50
G1.M6 5.50 5.51 5.50

*El periodo fundamental es el mismo en cada una de las cuatro variantes
analizadas con amortiguadores.

Tabla 4.13. Periodo de los modelos del Grupo 2. Fuente: Elaboracion Propia

Periodo (s) — Grupo 2

Sin dispositivo . Con
Modelo sisrgico Con aiskidores amortiguadores
G2.M1 0.93 2.23 0.93
G2.M2 1.61 2.63 1.61
G2.M3 1.96 2.86 1.96
G2.M4 3.89 4.45 3.89
G2.M5 4.73 5.46 4.73
G2.M6 4.89 5.60 4.89
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Tabla 4.14. Periodo de los modelos del Grupo 3. Fuente: Elaboracion Propia

Periodo (s) — Grupo 3

Sin dispositivo . Con
Modelo sianico e amortiguadores
G3.M1 0.99 2.37 0.99
G3.M2 1.64 2.79 1.64
G3.M3 2.08 3.05 2.08
G3.M4 3.11 3.94 3.11
G3.M5 4.60 5.33 4.60
G3.M6 5.01 5.63 5.01

En estas tablas se observa que las variantes con amortiguadores de fluido viscosos tienen el
mismo periodo que las variantes sin dispositivo sismico. En cambio, las variantes con
aisladores tienen periodos superiores a las variantes sin dispositivo. Esto se debe a que los
aisladores flexibilizan la base de edificacién permitiendo que ésta se desplace lateralmente.

Como se puede apreciar en las tablas, los periodos fundamentales obtenidos fueron muy
altos. Esto se debi6 a que en un principio se predimensionaron las estructuras sin
dispositivo para una deriva de 0.01, que es muy superior a la deriva limite de 0.007
indicada en la norma peruana. Realizando verificaciones en el SAP2000, se comprobd que,
si se incrementa la rigidez de los edificios para que la deriva tenga valores aceptables
cercanos a 0.007, se obtendrian menores valores de periodos equivalentes a un tercio de los
presentados en las tablas, aproximadamente.

Para poder realizar una comparacion mas detallada, se transformd el periodo T en
frecuencia fundamental f (f = 1/T) y se graficé en funcion de la esbeltez del edificio. De la
Figura 4.5 a la Figura 4.7 se presentan las variaciones que tuvo la frecuencia fundamental
en cada modelo. En las figuras, el eje vertical representa la Frecuencia (Hz); y el eje
horizontal, el valor de la esbeltez. Cabe indicar que la curva correspondiente a las variantes
sin dispositivo coincide con la curva de los amortiguadores de fluido viscoso porque los
amortiguadores no modifican el periodo de la estructura sin dispositivo.

Frecuencia vs esbeltez - Grupo 1

1.2
—~ 1
£
= 0.8
R
206
g Con Aisladores
g 0.4 e
s 0.2 - Sin Dispositivo

O T T T T 1
0 0.5 1 15 2 2.5
Esbeltez

Figura 4.5. Variacién de la frecuencia vs esbeltez de los modelos del Grupo 1. Fuente: Elaboracién
Propia

Observando las figuras se deduce que en los modelos mas esbeltos el valor de la frecuencia
de las estructuras con aisladores es muy similar al valor de la frecuencia de los modelos sin
dispositivo. Esto implica que a mayor esbeltez de la edificacion no ocurre una
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flexibilizacion de la estructura, siendo los aisladores poco eficientes. Como se sabe la
esbeltez es la relacion entre la altura de la edificacion y la menor dimension en planta.

Asimismo, en los modelos con poca esbeltez existe una gran diferencia entre la frecuencia
con aisladores y sin dispositivo. Los aisladores flexibilizan la estructura de tal manera que
el valor de la frecuencia de las variantes con aisladores resulta ser menos del 70% del valor

de la frecuencia de la variante sin dispositivo para esbelteces menores a 1
aproximadamente.

Frecuencia vs esbeltez - Grupo 2
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Figura 4.6. Variacion de la frecuencia vs esbeltez de los modelos del Grupo 2. Fuente: Elaboracion

Propia
Frecuencia vs esbeltez - Grupo 3
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Figura 4.7. Variacion de la frecuencia vs esbeltez de los modelos del Grupo 3. Fuente: Elaboracion
Propia

4.5. Cuadros comparativos de los desplazamientos

En este acapite se presentan los resultados comparativos de los desplazamientos
horizontales méaximos, obtenidos en los modelos, al aplicarse el sismo de Pisco. Estos
desplazamientos que fueron obtenidos con el SAP2000 se encuentran en el Anexo E. Tal
como se menciono en el Capitulo Ill, este sismo es el mas perjudicial, causando mayores
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desplazamientos. De la Figura 4.8 a la Figura 4.13 se presentan los resultados obtenidos
para los modelos del Grupo 1. Cada Figura tiene siete curvas, una de ellas representa los
resultados de la variante sin dispositivo, cuatro curvas representan las variantes con
amortiguadores (con desplazamientos maximos casi idénticos), otra curva representa la
variante con aisladores y la Ultima curva representa la variante con aisladores pero con
desplazamiento relativo a la base. De la Figura 4.14 a la Figura 4.25 se presentan los
resultados de los desplazamientos horizontales maximos obtenidos para los modelos del
Grupo 2 y 3. En estas figuras aparecen cuatro curvas debido a que solo se tiene una
configuracion de amortiguadores. En cada figura, el eje de las abscisas representa el
desplazamiento horizontal en metros y el eje de las ordenadas representa los diferentes
niveless de las edificaciones. Como se puede apreciar en las figuras, las curvas
correspondientes a las estructuras con aisladores no empiezan desde cero porque
desarrollan un desplazamiento horizontal en la base. Las curvas punteadas, denominadas
en las figuras como ‘“con aisladores (relativo)” representan al desplazamiento de las
variantes con aisladores sin considerar el desplazamiento en la base.

Desplazamientos laterales maximos - Modelo G1.M1
Con Amortiguadores (Conf.1) Con Amortiguadores (Conf.2)

Sin Dispositivo

Con Amortiguadores (Conf.3) Con Amortiguadores (Conf.4) Con Aisladores

----- Con Aisladores (Relativo)

: 2 / / /
1 // //

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Desplazamiento lateral (m)

Figura 4.8. Desplazamientos laterales maximos del modelo G1.M1. Edificacion de 4 pisos con
planta cuadrada y porticos de cinco vanos.
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Desplazamientos laterales maximos - Modelo G1.M2

Sin Dis positivo Con Amortiguadores (Conf.1) Con Amortiguadores (Conf.2)

Con Amortiguadores (Conf.3)

Con Amortiguadores (Conf.4) Con Aisladores

= Con Aisladores (Relativo)

.’ //, ~

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Desplazamiento lateral (m)

Figura 4.9. Desplazamientos laterales maximos del modelo G1.M2. Edificacion de 7 pisos con

Piso

12

planta cuadrada y pdrticos de cinco vanos.

Desplazamientos laterales maximos - Modelo G1.M3

Sin Dis positivo Con Amortiguadores (Conf.1) Con Amortiguadores (Conf.2)

Con Amortiguadores (Conf.3) Con Amortiguadores (Conf.4) Con Aisladores

= = = Con Aisladores (Relativo)

10 ——

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Desplazamientos lateral (m)

Figura 4.10. Desplazamientos laterales maximos del modelo G1.M3. Edificacion de 10 pisos con

planta cuadrada y porticos de cinco vanos.
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Desplazamientos laterales maximos - Modelo G1.M4

Sin Dis positivo Con Amortiguadores (Conf.1) Con Amortiguadores (Conf.2)
Con Amortiguadores (Conf.3) Con Amortiguadores (Conf.4) Con Aisladores
— = = Con Aisladores (Relativo)
14
12 I | z ~

/ . = /
- °
10 v -

Piso

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Desplazamiento lateral (m)

Figura 4.11. Desplazamientos laterales maximos del modelo G1.M4. Edificacion de 13 pisos con
planta cuadrada y porticos de cinco vanos.

Desplazamientos laterales maximos - Modelo G1.M5

Sin Dis positivo Con Amortiguadores (Conf.1) Con Amortiguadores (Conf.2)
Con Amortiguadores (Conf.3) Con Amortiguadores (Conf.4) Con Aisladores
= = = Con Aisladores (Relativo)
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Desplazamiento lateral (m)

Figura 4.12. Desplazamientos laterales maximos del modelo G1.M5. Edificacion de 17 pisos con
planta cuadrada y pérticos de cinco vanos.
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Desplazamientos laterales maximos - Modelo G1.M6

Sin Dis positivo Con Amortiguadores (Conf.1)
Con Amortiguadores (Conf.2) Con Amortiguadores (Conf.3)
Con Amortiguadores (Conf.4) Con Aisladores

= = = Con Aisladores (Relativo)
25

20 /— / /
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Desplazamiento lateral (m)

Figura 4.13. Desplazamientos laterales maximos del modelo G1.M6. Edificacion de 20 pisos con
planta cuadrada y porticos de cinco vanos.

De la Figura 4.8 a la Figura 4.13, correspondientes a los resultados del Grupo 1, se observa
que existe una clara variacion en el desempefio de los aisladores y amortiguadores al
modificar la altura del modelo.

De la Figura 4.8 a la Figura 4.10 se observa que para los modelos G1.M1, G1.M2 y
G1.M3, correspondientes a estructuras de poca y mediana altura, las variantes con
aisladores tienen un mejor desempefio sismico que las demas variantes debido a que la
curva del desplazamiento de las variantes con aisladores tiene una pendiente mucho mayor.
Asimismo, las variantes con amortiguadores también tuvieron un buen desempefio en
comparacion a la variante sin dispositivo, pero con un performance menor si se compara
con las estructuras con aisladores. Esto se debe a que sus desplazamientos son mayores en
comparacion con los desplazamientos de la estructura con aisladores, pero menores con
respecto a la estructura sin dispositivo. Asimismo, se aprecia que las curvas que
representan los desplazamientos de las estructuras con amortiguadores no tuvieron
diferencias significativas entre las cuatro variantes. Esto se debidé a que se trabajo para una
misma capacidad en cada una de las variantes y se evalud para una misma carga sismica.

En los modelos de gran altura, G1.M4, G1.M5 y G1.M6, cuyos resultados se muestran de
la Figura 4.11 a la Figura 4.13, los amortiguadores mejoran ampliamente el desempefio de
las estructuras puesto que los desplazamientos laterales de las estructuras con
amortiguadores son menores en comparacion con los desplazamientos laterales de las
estructuras con aisladores y sin dispositivo. Por el contrario, las variantes con aisladores
practicamente no tienen diferencia en su desempefio sismico si se comparan con las
estructuras sin dispositivo sismico.
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Desplazamientos laterales maximos - Modelo G2.M1
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Figura 4.14. Desplazamientos laterales maximos del modelo G2.M1. Edificacion de 4 pisos con
planta cuadrada y porticos de tres vanos.

Desplazamientos laterales maximos - Modelo G2.M2
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Figura 4.15. Desplazamientos laterales maximos del modelo G2.M2. Edificacion de 7 pisos con
planta cuadrada y porticos de tres vanos.
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Desplazamientos laterales maximos - Modelo G2.M3
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Figura 4.16. Desplazamientos laterales maximos del modelo G2.M3. Edificacion de 10 pisos con
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planta cuadrada y poérticos de tres vanos.

Desplazamientos laterales maximos - Modelo G2.M4

Sin Dis positivo Con Amortiguadores Con Aisladores = = = Con Aisladores (Relativo)
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Figura 4.17. Desplazamientos laterales maximos del modelo G2.M4. Edificacion de 13 pisos con

planta cuadrada y porticos de tres vanos.
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Desplazamientos laterales maximos - Modelo G2.M5

Sin Dispositivo Con Amortiguadores Con Aisladores = = = Con Aisladores (Relativo)
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Figura 4.18. Desplazamientos laterales maximos del modelo G2.M5. Edificacion de 17 pisos con
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planta cuadrada y pdrticos de tres vanos.

Desplazamientos laterales maximos - Modelo G2.M6

Sin Dispositivo Con Amortiguadores Con Aisladores = = = Con Aisladores (Relativo)
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Figura 4.19. Desplazamientos laterales maximos del modelo G2.M6. Edificacion de 20 pisos con

planta cuadrada y porticos de tres vanos.
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Para el segundo grupo de modelos, al igual que en el primer grupo, la eficiencia de los
dispositivos varia dependiendo de la altura del modelo.

En los modelos G2.M1, G2.M2 y G2.M3 correspondiente a las estructuras de 4, 7 y 10
pisos (Figuras 4.14, 4.15 y 4.16), las variantes que utilizan aisladores han tenido un buen
desemperfio sismico en comparacion a las variantes sin dispositivo, dado que la curva del
desplazamiento de las variantes con aisladores tiene una pendiente mayor. Asimismo, las
variantes con amortiguadores también tuvieron un alto desempefio en comparacién con las
variantes sin dispositivos, y su comportamiento es tan bueno como el de las variantes con
aisladores.

En los modelos G2.M4, G2.M5 y G2.M6, correspondientes a las estructuras de 13, 17 y 20
pisos (Figuras 4.17, 4.18 y 4.19) los amortiguadores mejoran ampliamente el desempefio
de las estructuras, tal es asi que el desplazamiento en el Uktimo piso de las variantes que
utilizan amortiguadores es menor que en las variantes sin dispositivo. En cambio, las
variantes con aisladores no tienen un correcto comportamiento puesto que sus curvas se
asemejan a las variantes sin dispositivo sismico.

Por dltimo, de la Figura 4.20 a la Figura 4.25 se presentan los resultados correspondientes
a los modelos del Grupo 3, cuya planta tiene una distribucion rectangular y estan
conformada por pdrticos de tres y cinco vanos. El sismo fue aplicado perpendicularmente a
la direccion mayor de los modelos, de tal manera que la direccion que tiene 3 vanos es la
que resiste el sismo aplicado.

Desplazamientos laterales maximos - Modelo G3.M1
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Figura 4.20. Desplazamientos laterales maximos del modelo G3.M1. Edificacion de 4 pisos con
planta rectangular y porticos de tres y cinco vanos.
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Desplazamientos laterales maximos - Modelo G3.M2
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Figura 4.21. Desplazamientos laterales maximos del modelo G3.M2. Edificacién de 7 pisos con
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planta rectangular y porticos de tres y cinco vanos.

Desplazamientos laterales maximos - Modelo G3.M3

Sin Dis positivo Con Amortiguadores Con Aisladores = = = Con Aisladores (Relativo)
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Figura 4.22. Desplazamientos laterales maximos del modelo G3.M3. Edificacion de 10 pisos con

planta rectangular y porticos de tres y cinco vanos.
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Desplazamientos laterales maximos - Modelo G3.M4
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Figura 4.23. Desplazamientos laterales maximos del modelo G3.M4. Edificacion de 13 pisos con
planta rectangular y porticos de tres y cinco vanos.

Desplazamientos laterales maximos - Modelo G3.M5
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Figura 4.24. Desplazamientos laterales maximos del modelo G3.M5. Edificacion de 17 pisos con
planta rectangular y porticos de tres y cinco vanos.
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Desplazamientos laterales maximos - Modelo G3.M6
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Figura 4.25. Desplazamientos laterales maximos del modelo G3.M6. Edificacion de 20 pisos con
planta rectangular y porticos de tres y cinco vanos.

En este Gftimo grupo, al igual que en los anteriores, hay una clara diferencia entre el
desemperfio de los dispositivos en los modelos de poca y gran altura.

En los modelos G3.M1, G3.M2 y G3.M3 que corresponden a estructuras de 4, 7 y 10 pisos,
(Figuras 4.20, 4.21 y 4.22), las variantes con aisladores tuvieron un notable desempefio
sismico. Las curvas que representan su desplazamiento tienen una mayor pendiente, lo que
indica menores desplazamientos relativos. En contraste, las variantes con amortiguadores
no consiguen tener el mismo nivel de desempefio que las variantes con aisladores; no
obstante, tienen un mejor comportamiento que las variantes sin dispositivo.

En modelos G3.M4, G3.M5 y G3.M6, de 13, 17 y 20 pisos, cuyos resultados se muestran
de la Figura 4.23 a la Figura 4.25, los amortiguadores brindan un mejor comportamiento en
las estructuras, disminuyendo los desplazamientos horizontales. En cambio, las variantes
que utilizan aisladores tienen un desempefio muy similar a las estructuras sin dispositivo,
siendo sus curvas muy parecidas. Por lo tanto se deduce que no es tan eficiente usar
aisladores en edificaciones de gran altura.

4.6. Cuadros comparativos de las derivas maximas de entrepiso

Tal como se indica en las especificaciones del COMMITEE VISION 2000, uno de los
parametros esenciales para medir el desempefio sismico es la deriva maxima de entrepiso.
En el caso de la norma peruana E-030, el valor limite de la deriva maxima de entrepiso es
0.007 para estructuras aporticadas de concreto armado.

De la Figura 4.26 a la Figura 4.28 se presentan graficamente los valores de las derivas
méximas obtenidas para cada uno de los modelos y sus variantes. El consolidado de las
derivas obtenidas de todos los pisos de cada modelo se presenta en las tablas del Anexo F.
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Cabe indicar que las derivas méaximas de entrepiso, de los modelos estructurales
analizados, resultaron estar en el rango de 0.012, siendo diferente al valor de 0.01 obtenido
en el pre-dimensionamiento. Esto sucedid porque el analisis realizado en los dos casos fue
distinto. Para el caso en donde se obtuvieron las derivas maximas en el rango de 0.012 se
realizd un andlisis tiempo-historia utilizando acelerogramas de sismos; mientras que para
el caso del predimensionamiento, se realizd un andlisis estatico utilizando el 30% de la
carga muerta como carga lateral.

Deriva maxima de entrepiso - Modelos Grupo 1

M Sin Dispositivo M Con Amortiguadores (Conf.1) ™ Con Amortiguadores (Conf.2)
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Figura 4.26. Derivas maximas de entrepiso de los modelos del Grupo 1. Modelos con una planta
cuadrada y pdrticos de cinco vanos. Fuente: Elaboracion Propia

Deriva maxima de entrepiso - Modelos Grupo 2
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Figura 4.27. Derivas maximas de entrepiso de los modelos del Grupo 2. Modelos con una planta
cuadrada y porticos de tres vanos. Fuente: Elaboracién Propia
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Deriva maxima de entrepiso - Modelos Grupo 3
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Figura 4.28. Derivas maximas de entrepiso de los modelos del Grupo 3. Modelos con una planta
rectangular, y porticos de tres y cinco vanos. Fuente: Elaboracion Propia

En las figuras se observa que en todas las variantes sin dispositivo sismico, consideradas
en el andlisis, se supera ampliamente la deriva limite de 0.007 establecida por la norma
peruana E-030, siendo asi necesario mejorar el comportamiento de la estructura, y una
opcion seréd la utilizacion de dispositivos de proteccion sismica.

Al incluir los dispositivos de proteccion sismica se logra disminuir la deriva maxima en
todos los modelos. No obstante, en algunos casos con aisladores esa reduccion de la deriva
no es suficiente.

Para los tres grupos, las variantes con aisladores han tenido un excelente comportamiento
en los modelos con esbeltez menor a 1.2. Siendo la esbeltez la relacion entre la altura de la
edificacion y la menor dimension en planta. Inclusive, las derivas maximas para estos
modelos son menores a los obtenidos en las variantes con amortiguadores. En cambio, en
los modelos de mayor altura, los aisladores no redujeron la deriva méaxima a un valor
inferior a 0.007.

Por otro lado, en todas las variantes que utilizaron amortiguadores la deriva maxima
resultd estar por debajo del limite 0.007 exigido por la norma peruana E-030. Con lo que se
concluye que el uso de amortiguadores mejora el comportamiento de la estructura
independientemente de la altura de la misma, y tiene un mejor desempefio sismico que los
aisladores en edificaciones de mayor altura.

Asimismo, para determinar la influencia de la esbeltez del edificio en la efectividad de los
aisladores y amortiguadores, se vio conveniente graficar la variacion de la deriva méxima
de entrepiso en funcion de la esbeltez.

De la Figura 4.29 a la Figura 4.31 se presentan las variaciones de las derivas méximas
correspondientes a los modelos de los Grupos 1,2y 3.
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Figura 4.29. Variacion de la deriva méaxima en funcién de la esbeltez — Grupo 1. Modelos con una

planta cuadrada y pérticos de cinco vanos. Fuente: Elaboracién Propia

Derivas maximas de entrepiso vs esheltez - Grupo 2
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Figura 4.30. Variacion de la deriva méaxima en funcion de la esbeltez — Grupo 2. Modelos con una

planta cuadrada y porticos de tres vanos. Fuente: Elaboracion Propia
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Derivas maximas de entrepiso vs esbeltez - Grupo 3
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Figura 4.31 Variacion de la deriva maxima en funcion de la esbeltez — Grupo 3. Modelos con una
planta rectangular y porticos de tres y cinco vanos. Fuente: Elaboraciéon Propia

Como se puede apreciar en estas figuras, el desempefio disminuye en las variantes que
utilizan aisladores elastoméricos conforme se incrementa el valor de la esbeltez del
edificio. Sin embargo, cuando la esbeltez tiene un valor menor a 1.2, las estructuras con
aisladores tienen un mejor desempefio que las estructuras con amortiguadores porque las
derivas maximas de entrepiso son menores. Con respecto al valor limite de deriva, de
0.007, indicado por la Norma E-030, este valor es superado en las variantes analizadas con
aisladores para valores altos de esbeltez. Esto ocurre en los modelos con aisladores del
Grupo 1 cuando la esbeltez es superior a 1.5; en los modelos del Grupo 2, para una
esbeltez de 1.8; y en los modelos del Grupo 3, para una esbeltez de 2. En cambio, en las
edificaciones con amortiguadores se observa una reduccidon significativa de la deriva
maxima conforme se incrementa el valor de la esbeltez. En todas las variantes con
amortiguadores los valores obtenidos de las derivas maximas se encuentran por debajo del
limite de 0.007. Asimismo, en el Grupo 1, donde se utilizaron cuatro configuraciones de
distribucion de amortiguadores, se aprecia que no se tuvieron diferencias sustanciales en
las derivas méximas obtenidas. Esto sucedid porque se trabajé para una misma capacidad
en cada una de las variantes y se evalubé para una misma carga sismica.

Por otra parte, las edificaciones analizadas de los Grupos 2 y 3, con igual nimero de pisos,
tienen el mismo valor de esbeltez a pesar que la forma y el area de la planta son distintas.
Al comparar las Figuras 4.30 y Figura 4.31, se observa que la curva correspondiente a las
variantes con aisladores del Grupo 3 da valores ligeramente menores de deriva méaxima en
comparacion con los valores de la curva obtenida para las variantes con aisladores del
Grupo 2. Esto quizas se debe a que las variantes del Grupo 3 tiene un mayor area en planta,
y en consecuencia tiene mas aisladores que rigidizan la base de la edificacion. En cambio,
para las variantes con amortiguadores no se aprecian diferencias significativas entre las
derivas maximas obtenidas de los modelos del Grupo 2y 3.
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4.7.Cuadros comparativos de la cortante basal maxima

Los resultados de la cortante basal de cada modelo se muestran de la Tabla 4.15 a la Tabla
4.17. Estos resultados fueron obtenidos con el programa SAP2000 utilizando el andlisis
tiempo-historia. Es importante mencionar que en el Grupo 1, los resultados obtenidos para
las variantes con amortiguadores fueron muy similares, puesto que se registrd una
variacion del orden del 1% entre los resultados de cortante basal. Por este motivo, s6lo se
muestran en la Tabla 4.15 los resultados de la segunda configuracién de amortiguadores, la
cual corresponde a dispositivos ubicados en el segundo y cuarto vano.

La cortante basal es un pardmetro importante porque da una idea de las fuerzas internas
que se desarrollan en los elementos estructurales. Cuando la cortante basal es menor, las
fuerzas internas en los elementos estructurales serdn menores.

Tabla 4.15. Cortante basal maxima — Grupo 1. Modelos con
una planta cuadrada y porticos de cinco vanos. Fuente:
Elaboracion Propia

Cortante Sin Con Con
Basal (t) | dispositivo | aisladores | amortiguadores
Gl.M1 295 91 204
Gl.M2 340 122 215
G1.M3 301 155 167
G1.M4 185 129 125
G1.M5 115 93 76
G1.M6 91 86 57

Tabla 4.16. Cortante basal maxima — Grupo 2. Modelos con
una planta cuadrada y porticos de tres vanos. Fuente:
Elaboracion Propia

Cortante Sin Con Con
Basal (t) | dispositivo | aisladores | amortiguadores
G2.M1 118 36 54
G2.M2 135 46 59
G2.M3 135 60 48
G2.M4 39 30 19
G2.M5 32 27 14
G2.M6 40 34 18

Tabla 4.17. Cortante basal maxima — Grupo 3. Modelos con
una planta rectangular y porticos de tres y cinco vanos.
Fuente: Elaboracion Propia

Cortante Sin Con Con
Basal (t) | dispositivo |aisladores | amortiguadores
G3.M1 195 55 128
G3.M2 215 76 122
G3.M3 199 89 107
G3.M4 110 73 74
G3.M5 65 49 37
G3.M6 66 56 40
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En edificaciones aporticadas, a mayor altura de edificacion, se espera que la cortante basal
se incremente debido a que la edificacion tiene mayor masa participativa. No obstante, eso
no sucede en los modelos analizados. En las tablas mostradas se aprecia que los modelos
de 7 y 10 pisos (G1.M2, G1.M3, G2.M2, G2.M3, G3.M2 y G3.M3) obtuvieron los valores
de cortante basal mas altos. Esto sucedié porque la masa no es el Unico parametro que
influye en el valor de la cortante basal, sino también influye el periodo del edificio; y a
mayor altura de un edificio aporticado, mayor sera el periodo. Por lo tanto, una mayor
altura de edificaciobn no siempre implica una cortante basal mayor. Para verificar qué
edificaciones deberian tener una mayor cortante basal, se analizd la ecuacién de la Norma
E-030 para el calculo de la cortante basal.

V, ===P (Ec. 4.1)
donde:
Vo = cortante basal maxima (t)
Z = factor de zona
U = factor de importancia
C = factor de amplificacion sismica
S = factor de suelo
R = factor de reduccion sismica
P = peso de la estructura (t)

Dado que en todos los edificios analizados se trabajé con las mismas condiciones, los
factores Z, U, S y R fueron constantes en cada uno de los modelos. No obstante, el periodo
y la masa de la estructura varian, y dado que C depende del periodo (a mayor periodo,
menor C, ver Acapite 3.1.3), la cortante basal de la estructura se incrementa conforme
aumenta el valor del producto C*P. De la Tabla 4.18 a la Tabla 4.20, se presentan los
valores de C*P obtenidos para cada uno de los modelos. Puesto que los modelos con
aisladores y amortiguadores siguen la misma tendencia que los modelos sin dispositivo,
solo se incluyen los resultados de los modelos sin dispositivo sismico.

Tabla 4.18. Producto C*P — Grupo 1. Modelos con una planta
cuadrada y pérticos de cinco vanos. Fuente: Elaboracién Propia

Modelo | Peso, P (t) | Periodo, T (s) C C*P ()
Gl.M1 2268 0.99 2.50 5670
G1.M2 4138 1.62 1.524 6306
G1L.M3 6105 2.05 0.951 5810
Gl.M4 7832 3.07 0.424 3323
G1.M5 10196 4.50 0.197 2014
G1.M6 12082 5.50 0.1321 1597
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Tabla 4.19. Producto C*P — Grupo 2. Modelos con una planta
cuadrada y porticos de tres vanos. Fuente: Elaboracion Propia

Modelo Peso, P (t) | Periodo, T (s) C C*P (1)
G2.M1 845 0.93 2.500 2112
G2.M2 1516 1.61 1.542 2339
G2.M3 2293 1.96 1.041 2387
G2.M4 2776 3.89 0.264 733
G2.M5 3776 4.73 0.179 675
G2.M6 4559 4.89 0.167 762

Tabla 4.20. Producto C*P — Grupo 3. Modelos con una planta
rectangular y pdrticos de tres y cinco vanos. Fuente:
Elaboracion Propia

Modelo Peso, P (t) | Periodo, T (s) C C*P (1)
G3.M1 1385 0.99 2.500 3462
G3.M2 2533 1.64 1.487 3767
G3.M3 3741 2.08 0.924 3458
G3.M4 4808 3.11 0.413 1988
G3.M5 6248 4.60 0.189 1181
G3.M6 7403 5.01 0.159 1179

Tal como se aprecia en estas tablas, los modelos de 7 y 10 pisos, sombreados de color
celeste, tuvieron los valores mas altos de C*P. De esta manera se verifica, al realizar un
analisis tiempo-historia, que estos modelos tengan valores méas altos de cortante basal en
comparacion con los obtenidos del resto de estructuras analizadas.

Los resultados de la Tabla 4.15 a la Tabla 4.17 se representaron graficamente de la Figura
4.32 a la Figura 4.34. Con los resultados mostrados en las figuras, se observa que el uso de
aisladores elastoméricos en la base permite reducir ampliamente la cortante basal en los
modelos de poca y mediana altura (4, 7 y 10 pisos). Esta reduccion estd comprendida entre
el 50 y 70% de la cortante basal sin dispositivo sismico. En cambio, en edificaciones de
mayor altura (13, 17 y 20 pisos), la cortante basal solamente se redujo entre un 10 y 30%
aproximadamente. Esto sucede porque la flexibilidad en la base de las estructuras
analizadas con aisladores fue mucho mas clara en los modelos de poca altura que en los
modelos de mayor altura. Esto se comprueba observando los resultados de los periodos
fundamentales mostrados en la Tabla 4.12 a la Tabla 4.14, en donde el periodo de los
modelos de poca altura con aisladores se incrementa ampliamente, en comparacion con el
periodo de los modelos sin dispositivos sismicos produciendo una mayor flexibilizacion en
la base de las edificaciones analizadas. No obstante, para los modelos de mayor altura, el
incremento del periodo fue minimo ocasionando poca flexibilizacion en la base de las
estructuras analizadas.



107

Cortante Basal Maxima - Grupo 1
400

350
300 m Sin Dispositivo
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0
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o

Cortante Basal (t)

o

Figura 4.32. Cortante basal maxima en los modelos del Grupo 1. Modelos con una planta cuadrada
y porticos de cinco vanos. Fuente: Elaboracion Propia

Cortante Basal Maxima - Grupo 2
160

140

120 M Sin Dispositivo
100 M Con aisladores
B Con Amortiguadores
80
60
4
2 111
0

G2.M1 G2.M2 G2.M3 G2.M4 G2.M5 G2.M6

Cortante Basal (t)

o O

Figura 4.33. Cortante basal maxima en los modelos del Grupo 2. Modelos con una planta cuadrada
y porticos de tres vanos. Fuente: Elaboracion Propia

Cortante Basal Maxima - Grupo 3
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200
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W Con aisladores
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G2.M1 G2.mM2 G2.M3 G2.M4 G2.M5 G2.M6

Cortante Basal (t)

o

o

Figura 4.34. Cortante basal maxima en los modelos del Grupo 3. Modelos con una planta
rectangular y porticos de tres y cinco vanos. Fuente: Elaboracion Propia
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Asimismo, los resultados de cortante basal, correspondientes a las variantes con
amortiguadores de fluido viscoso, son menores en todos los casos con respecto a los
resultados de las variantes sin dispositivo. En la mayoria de los casos esa reduccion se
encuentra entre el 40 y 60 % de la cortante basal sin dispositivo. Estos resultados, al
compararse con los resultados de las variantes con aisladores, se aprecia que para modelos
de baja altura los aisladores fueron mas eficientes porque redujeron méas el valor de la
cortante basal, por el contrario, para los modelos de mayor altura los amortiguadores
fueron més eficientes porque redujeron méas la cortante basal que los aisladores.



Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo de tesis se realizd un analisis tiempo-historia a dieciocho modelos de
estructuras aporticadas con alturas de 12 a 60 metros. Para el analisis se emplearon cinco
registros de acelerogramas de sismos reales, los cuales fueron escalados a una aceleracion
maxima de 0.45g, que es la méxima aceleracion esperada en Piura. Los registros utilizados
corresponden a sismos ocurridos en Pisco (2007), Ica (2013), Huanuco (2011), Piura
(2014) y Tarapaca (2005). Cada sismo fue aplicado a cada uno de los modelos y los
resultados fueron obtenidos usando el programa SAP2000.

Para medir el desempefio de los dispositivos, cada modelo fue analizado con tres
configuraciones estructurales distintas: a) sin dispositivo sismico, b) con aisladores y c)
con amortiguadores. En cada modelo se obtuvieron los resultados de periodos,
desplazamientos laterales maximos, derivas méximas de entrepiso y cortante basal
méaxima. Dado que con el registro correspondiente al sismo de Pisco (2007) se dio la
situacion mas critica, es decir los mayores desplazamientos laterales y mayor cortante
basal, el analisis de los resultados fue efectuado utilizando este sismo.

Con los resultados de los periodos se verifica que los amortiguadores de fluido viscoso no
alteran el periodo fundamental de la estructura, y en consecuencia no afectan su rigidez. En
cambio, en los modelos con aisladores se obtienen valores de periodo mas altos en
comparacion a los modelos sin dispositivo, esto se debe a que los aisladores flexibilizan la
base de la estructura y reducen las aceleraciones sismicas. No obstante, en las edificaciones
mas esbeltas el incremento del periodo es minimo, siendo los aisladores poco eficientes.

Por otra parte, con los resultados de derivas méximas de entrepiso y de cortante basal
maxima, se concluye que para edificaciones aporticadas con esbeltez menor a 1.2 vy
frecuencia superior a 0.6Hz, los aisladores tienen un mejor desempefio sismico que los
amortiguadores puesto que reducen sustancialmente el valor de la cortante basal maxima y
de las derivas de entrepiso en comparacién a los amortiguadores. Por el contrario, para
edificaciones con esbeltez superior a 1.2 y frecuencia inferior a 0.6Hz se concluye que los
amortiguadores tienen un mejor desempefio que los aisladores puesto que la reduccién de
la deriva y la cortante basal obtenida con los aisladores fue mucho menor que la reduccion
lograda con el uso de los amortiguadores.

En base a los resultados obtenidos de los modelos del Grupo 2 y Grupo 3, correspondientes
a los modelos con un éarea cuadrada de 18x18 m y un éarea rectangular de 30x18 m
respectivamente, se concluye que, a pesar que los modelos de ambos grupos tienen igual
valor de esbeltez para una misma altura, las derivas de entrepiso de los modelos del Grupo
2 con aisladores son aproximadamente 5% mayores a las derivas de los modelos del Grupo
3 también con aisladores. Esto posiblemente se deba a que los modelos del Grupo 3, al
tener un &rea mayor en planta y mas columnas, requirieron un mayor numero de aisladores,
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lo que resultdé en una mayor rigidez, que ayud6 a controlar mejor las derivas de entrepiso.
En cambio, para las variantes con amortiguadores no se aprecian diferencias significativas
en las derivas maximas obtenidas entre los modelos del Grupo 2 y 3, por lo que la
distribucion en planta no tuvo influencia.

El uso de distintos arreglos de amortiguadores de fluido-viscoso en un mismo modelo de
edificacion no produce diferencias significativas en los resultados de desplazamientos
laterales, derivas y cortantes basales siempre que la suma de las capacidades de carga de
los amortiguadores en la direccion de analisis sea la misma.

Actualmente, en el mundo existen muchas estructuras construidas con aisladores y
amortiguadores que fueron disefiadas con las especificaciones del FEMA274. Estas
estructuras han tenido un buen comportamiento ante sismos de gran magnitud. Sin
embargo, el uso de aisladores y amortiguadores no esta muy extendido en el Perd, quizas
por la carencia de metodologias de disefio con estos dispositivos en nuestras normas y por
la poca difusion de su comportamiento estructural. Dado que nuestro pais se ubica en una
zona de gran actividad sismica, seria recomendable que la norma peruana E-030 también
incluya una seccion sobre el disefio de los aisladores y amortiguadores; de esta manera, se
promoveria el disefio y construccidn de estructuras que contemplen estos dispositivos.
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Anexo A
Pautas para el proceso constructivo de los dispositivos de proteccion sismica

En esta seccidn se presenta brevemente las recomendaciones para la instalacion de los
aisladores y de los amortiguadores.

Aisladores Elastoméricos

Para comenzar con el proceso de montaje, primero hay que encajar y posicionar los
insertos al concreto utilizando las plantillas provistas por el fabricante de los aisladores.

Este proceso requiere bastante precision y algunos ajustes de obra, puesto que
generalmente el acero colocado en las bases es bastante denso.

En la Figura Al se presenta la instalacion del aislador en su posicion definitiva sobre los
aceros de anclaje. Esta tarea se realiza utilizando la gria de la obra. Las perforaciones de
las placas de acero deben coincidir con los aceros.

Figura Al. Instalacion de un aislador en la base. Fuente: Seismic Protection Technologies, 2014.

Una vez terminada esta instalacion se procede a completar el acero de acuerdo al disefio
estructural y a ubicar el encofrado perimetral de la columna, teniendo la precaucion de que
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el nivel interior del encofrado quede 5 mm sobre la placa superior del aislador. Esto se
presenta en la Figura A2.

Figura A2. Instalacion de un aislador en la base. Fuente: Seismic Protection Technologies, 2014.

Es importante tener en cuenta que se deberén realizar ensayos de laboratorio de aisladores
prototipos y ensayos para el control de calidad de los aisladores en obra. Los prototipos de
aisladores seran sometidos a ensayos de compresion y corte combinados a fin de refrendar

las propiedades consideradas en el disefio.

Amortiguadores de Fluido Viscoso

En los amortiguadores con disposicion diagonal se debera utilizar un brazo metélico que
servird para anclar el amortiguador a la estructura, tal como se presenta en la Figura A3.

Durante un sismo el
disipador funciona igual
que un amortiguador de
autos con la diferencia

que debe garantizar cero

reemplazos dura
vida atil del edificio.

Figura A3. Disposicion diagonal. Fuente: CDV Per(, 2012.
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En la colocacion de los amortiguadores en disposicion Chevron se deberdn colocar
estructuras metalicas que serviran como anclaje con el sistema estructural, tal como se
presenta en la Figura A4.

Figura A4. Amortiguadores en disposicién Chevron. Fuente: Burgos M., 2012.
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Procedimiento para modelar los dispositivos de proteccion sismica en

SAP2000

Para modelar estos dispositivos en el SAP2000 se selecciona en el mend, la opcién Frame
Sections. Luego se selecciona la opcién link/support propierties e inmediatamente después
aparecera la pantalla mostrada en la Figura BL.

K Link/Support Property Data

Link/Support Type

Amortiguador de
fluido viscoso

Property Hame

*

Aislador
Elastomérico

Total Mazs and Weight

o

Mass

I >

Linear

MultiLinear Elastic
MultiLinear Plastic
Damper - Exponential
Damper - Bilingar
Damper - Friction Spring
Gap

Hook

Plastic (Wen)

Rubber lsolator

Friction Isolator

T/C Friction Izolator
Triple Pendulum lsolator

Facters For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for Thiz Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Seolid Springs

Directional Properties

Direction Fixed

[ w
[] vz
us3
R

R2

O o0Ood

R3

Fic All

Properties

Clear All

| Inertia 1

| Inertia 2

| Inertia 3

Set Default Name

ModifyiShow...

b ]
b ]
b ]

P-Delta Parameters

Advanced...

Cancel

Figura B1. Eleccién del tipo de dispositivo.
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En esta ventana, se debera escoger el tipo de dispositivo que se utilizara haciendo click en
la opcion de link/support type. Para los aisladores elastoméricos se selecciona la opcion
Rubber Isolator, mientras que para los amortiguadores de fluido viscoso se selecciona

Damper-Exponential.

Aisladores elastoméricos

Luego de seleccionar la opcion Rubber Isolator se deben seleccionar los recuadros de
direction U1, U2 y U3. Esto se realiza para especificar que el aislador tendra propiedades
en esas tres direcciones. Asimismo se selecciona la opcién NonLinear para U2 y U3 (Ver
Figura B2). La direccion Ul serd la direccion vertical y las direcciones U2 y U3 las

direcciones horizontales.

¥ Link/Support Property Data

LinkiSupport Type Rubber lzolator

Property Hame LIMNZ

Property Notes

Total Mass and Weight

Mass b ]
Weit b ]

Factors For Line, Area and Solid Springs

Rotational Inertia 1

Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directicnal Properties

Direction Fixed MonLinear
Ut L]
vz L
u3 L
0 m
[] rz
[] ra

Fix All Clear Al

Properties

Modify/Showe for U1
Modify/Show for UZ...

Modify/Show for U3...

Set Default Mame

Modify/Show...

b ]
b ]
b ]

P-Delta Parameters

Advanced...

Cancel

X

Figura B2. Seleccion de las direcciones de las propiedades del aislador.

En primer lugar, se configuran las propiedades de la direccion vertical haciendo click en la
opcidén Modify/Show for Ul. Luego, aparecerd una ventana (Figura B3) en la cual se debera
ingresar el valor de rigidez vertical en el primer recuadro; y en el segundo recuadro, el
valor de amortiguamiento efectivo en la direccion vertical. Cabe indicar, que segin los
fabricantes DIS, el valor del amortiguamiento efectivo en la direccion vertical se puede
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asumir igual al valor del amortiguamiento efectivo en la direccidn horizontal, por lo tanto

se optd por colocar el mismo valor.

:H:: Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name Alslador
Direction U1
Type Rubber lzolator
NenLinear No

Propertiez Used For All Analysis Cazes

it

Rigidez Vertical Kv

Effective Stiffness 92462 34
Effective Damping 0.244
0K Cancel

Figura B3. Propiedades del aislador en la direccion vertical.

Luego se ingresan las propiedades en las direcciones U2 y U3, las cuales seran iguales en
ambas direcciones debido a la forma circular del aislador. Al ingresar en la opcion
Modify/Show for U2 y U3, se coloca la rigidez efectiva Kes, el amortiguamiento efectivo
Berr, la rigidez elastica, el esfuerzo de fluencia Fy y un valor de 0.1 que equivale a la
relacion entre la rigidez Ky la rigidez K;, tal como se muestra en la Figura B4.

Finalmente, luego de haber ingresado todas las propiedades del aislador, se selecciona en
el mend draw la opcion Draw 1 joint link, tal como lo indica la Figura B5. Con esa opcion,

se colocaran los aisladores en los lugares donde se desean ubicar.
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3¢ Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name
Direction
Type

Nonlinear

Aislador
u2
Rubber isolator

Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness

Effective Damping

Shear Deformation Location

Distance from End-J Xk

748

[o 244

Properties Used For Nonlinear Analysis Cases

Stiffness
Yield Strength

Post Yield Stiffness Ratio

[9 18

.
==

Ka/Ki
?

Figura B4. Propiedades del aislador en la direccion horizontal.

“Distance from End-J” es la distancia vertical desde el borde superior del aislador al borde en

donde se produce la deformacion maxima en el aislador, que es ocasionada por la cortante basal.
Dado que en el aislador la deformacion maxima se da en el extremo superior, la distancia sera 0.

x SAP2000v18.0.1 Ultimate - AISLADO &
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[ [El
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=
L= |E¢i|
ICgr Ly 1]
1
E_H
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|
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==
|

===

Iy

Draw Special Joint

Cuick Draw Braces

Draw Poly Area

Chuick Draw Area

T Set Reshape Element Mode

Draw Frame/Cable/Tendon
Cuick Draw Frame/Cable/Tendon

Quick Draw Secondary Beamns

Draw Rectangular Area

s 4§

Xy Xz yz nv

v X

Draw 1 Joint Link

N
P

73
=4

Figura B5. Opcion para ubicar los aisladores

Draw 2 Joint Link
Quick Draw Link

elastoméricos.
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Amortiguadores de Fluido viscoso

En los amortiguadores de fluido viscoso, tal como se aprecia en Ecuacion 1.10, la fuerza
gjercida en el dispositivo tendra un comportamiento exponencial (F=CV?), el cual
dependera del valor de exponente de velocidad o. Asimismo, la variacion exponencial de la
fuerza se puede apreciar en la curva “Linea 1” de la Figura 1.16. Por consiguiente, se
selecciona el tipo Damper-Exponential. Posteriormente, se activa la direccion U1l dado que
el amortiguador trabaja solamente en su direccién longitudinal, tal como se aprecia en la
figura 1.17. Ademas, se selecciona la opcién Nonlinear, dado que el tipo de andlisis sera un
analisis tiempo-historia no lineal. Cabe indicar que la opcion Nonlinear se refiere
solamente al tipo de andlisis; mas adelante se seleccionara el valor del exponente de
velocidad o para indicar sies un amortiguador lineal o no lineal.

:R: Link/Support Property Data >
Link/Support Type Damper - Exponential ~
Property Name LIM1 Set Default Mame
Property Notes Modify/Show...

Total Maz=s and Weight

Rotational Inertia 1
Weight Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Masz

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property iz Defined for This Length In a Line Spring

Property iz Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties P-Delta Parameters
Directi Fixed MonLi P rti
irection e onLinear roperties Advanced.
U1 O [ wmodityishow for U1..
|:| uz
|:| u3
] m

OK
[] Rz
|:| n3 Cancel

Fix Al Clear All

Figura B6. Seleccion de las propiedades del amortiguador.

Luego se selecciona la opcion Modify/Show for Ul, y se ingresan las propiedades del
amortiguador. Las propiedades Effective stiffness y effective damping se dejan en blanco; y
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las propiedades que se ingresan son la Rigidez K, el coeficiente de amortiguamiento C vy el
exponente de velocidad a, tal como se aprecia en la Figura B7.

K Link/Support Directional Properties 4
Identification
Property Mame LIN1
Direction U1
Type Damper - Exponential

MonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cazes

Effective Stiffness CI
Efective Damping o]

Properties Used For Monlinear Analyziz Cazes K
2s000 A7 ¢
Stiffness
Damping Coefficient m‘ a
Damping Exponent !

Figura B7. Propiedades del amortiguador.

Finalmente, luego de haber ingresado todas las propiedades del amortiguador, se
selecciona en el mend draw la opcion Draw 2 joint link, tal como lo indica la Figura B8.
Con esa opcion se podran ir colocando los amortiguadores en los lugares donde se desean
ubicar. Para ubicarlos se selecciona el punto de inicio del amortiguador y su punto final.

x SAP2000 v18.0.1 Ultimate - AISLADO 6

File Edit View Define | Draw | Select Assign  Apalyze Display Design Options Tools Help
Ny H& 9o JX‘ Set Select Mode xy xzyznv &3 4§ |0
IEI 3%, X-Z Plane @ ¥=9 -EE Set Reshape Element Mode - X
=) s
-.S 1 # 1 Draw Special Joint
e \ Draw Frame/Cable/Tendon
[
L_J [l . .
\ i}u‘ Quick Draw Frame/Cable/Tendon
o) -
F\'\‘. 124]  Quick Draw Braces
:::_J‘ Quick Draw 5gcondary Beams
151
(L}
T_r D Draw Poly Area
=h
D D Draw Rectangular Area
=
D LlZL' Quick Draw Area
D %,  Draw 1 Joint Link
iL=h
- %, Draw 2 Joint Link |
Nl Ouiick N Link

Figura B8. Opcién para dibujar los amortiguadores.
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Anexo C

Procedimiento para definir la masa participativa y para ingresar el registro
sismico en el analisis tiempo historia del SAP2000

En el software SAP2000, para poder realizar correctamente el analisis dinamico tiempo-
historia, se debe definir previamente la masa participativa de la estructura. En el caso de
una estructura con uso de oficinas, la masa participativa serd: Carga Muerta + 25%Carga
Viva.

Para ingresar la masa participativa al SAP2000, se debe seleccionar en el mend, la opcion
define, y luego la opcidn Mass Source. Posteriormente se elige la opcion modify/show mass
source en donde aparecera una ventana, como la que se presenta en la Figura C1.

t: Mass Source Data — O ot

Mass Source Mame MSSSRCT

Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mas=z Multipliers for Lead Patterns

Load Pattern Mutiplier
be ) C—
DEAD [
M 1. i
v 0.25 -
Modify
Delete

Figura C1. Masa participativa de la estructura
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Tal como se muestra en esta figura, la carga muerta (CM), correspondiente al peso de las
losas y piso terminado, y el peso propio de las vigas y columnas (DEAD), tienen un
multiplier de 1; y la carga viva (CV) tiene un multiplier de 0.25. Al colocar las opciones de
esta manera, la masa participativa sera calculada como CM + 0.25CV, tal como lo indica la
norma peruana E-030 para edificaciones con un uso de oficinas.

Luego de definir la masa participativa de la estructura se ingresa el registro de
aceleraciones siguiendo los siguientes pasos:

Paso 1. Se debe ir al menu define y seleccionar la opcidn Functions para posteriormente
entrar a Time History. En la Figura C2 se presenta el paso mencionado.

3{ SAPZ200017.2.0 Ultimate - NORMAL 1
File Edit View | Define | Draw  Select  Assign  Analyze Display Design  Options  Tools  Help

, 7 . =
Ny B 4 £ Materials... R W sdxyxzyznv D5 L
%, X-Z Plane E, Section Properties 3 ]
"S &7 Mass Source..,
[v] Coordinate 5 (Grid
- ST oordinate Systems/Gnids...
\ {:}0 Joint Constraints...
R
LN Joint Patterns...
(gl
I 1 | N [rossssss
X ~. |i7a Groups.. ~ - ~
E:F Iil """"" I_"l_l Iil I_"l_l
= () EE Section Cuts... [0) [E) [F)
T [58 T
— eneralized Displacements...
D “ G lized Displ T I
'FEF %  Functions b | M. Response Spectrum...
L=h - P : :
- “E Load Patterns... A« Time History..,
}:gg Load Cases... 'an Power Spectral Density...
= o5
"%—ci Oi"  Load Combinations... “r Steady State...
o
ek || &L Moving Loads »
e
i Mamed Property Sets 3
=04
— Pushover Parameter Sets (3 ¥ 5
| | [ |
Mamed Sets 3

Figura C2. Registro del analisis tiempo-historia

Paso 2. Aparecera una ventana con titulo Define Time History Functions, tal como lo
indica la Figura C3. En esta ventana se debe escoger a la opcion From File y luego
presionar Add New Function.



l{ Define Time History Functions

Functions

[Sismo Huanueo ]

Sismo lca
Sigmo Pisco
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Choose Function Type to Add
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Triangular
User

User Periodic
TETETE FOTTCTIOT

Figura C3. Seleccion del tipo de registro.
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Paso 3. A continuacién aparecera la pantalla que se muestra en la Figura C4. Para ingresar
el registro se selecciona la opcion Browse y se seleccionara el archivo donde se encuentra
el registro. Normalmente este archivo tiene formato.txt. En la seccion Header Lines to Skip
se escribira el nimero de linea en el cual el programa empezara a considerar los valores del
registro en el archivo. Esto se realiza porque muchas veces en las primeras lineas del
archivo se encuentra informacion del sismo, mas no los valores. Por ultimo, en la opcion
Values Are, se debe indicar si en el archivo estan los valores de aceleracion y su tiempo
respectivo, o si sélo indica los valores de aceleracion. En el segundo caso sera necesario

indicar el diferencial de tiempo entre valores.

X_"e—:'.:'_ Function Definition

Function Name

Functien File

File Name Browse.

cusersimarcoldoc

| Sismo Pisco |

Values are:
() Time and Function Values

@® walues at Equal Intervals of 5.000E-03

Format Type

Header Lines to Skip D @ Free Format
Prefix Characters per Line to Skip D (O Fixed Format
Characters per tem
Number of Points per Line
Convert to User Defined View File
Functien Graph
T ¥ ]
N i |
P
N |
---tl-l.
|
I
[N
NN
Display Graph
Cancel

Figura C4. Ingreso del registro sismico.
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Paso 4. Luego de haber ingresado el registro a la base de datos del SAP2000, se debera
crear el tipo de anélisis, que en este caso es un analisis tiempo-historia. Para hacerlo se
debera ingresar en el menl define la opcion Load Cases, tal como se aprecia en la Figura
C5.

B4 sAP2000v17.2.0 Ultimate - NORMAL 1

Eile Edit View | Define | Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help
B} ‘r = 4l Materials.. & Q| W |ad xy xz yz nv &d Q iz
|E| »j:A X-Z Plane Section Properties »
"S &7 Mass Source...
—
Rl 3 Coordinate Systems/Grids...
\ «Px  Joint Constraints...
o1
'L\ﬁu' Joint Patterns...
R
1
Jes o B soups. .
= 4 (* 4 (x
=h O] Section Cuts... (0 Q)
T T T
D | .{'f' Generalized Displacements...
|| "
=1 f= Functions »
= —
- ¥2  Load Patterns..
1St Load Cases...
2:"  Load Combinations...
o
474 || 4L Moving Loads »
pid
N Mamed Property Sets 3
4
— Pushoyer Parameter Sets »
w mn] - (mn] (mn] mu|
Mamed Sets »

Figura C5. Seleccion de la opcion de tipo de analisis.

Paso 5. A continuacién aparecerd una ventana, la cual se muestra en la Figura C6, en
donde se definen los parametros de la aceleracion.

3{ Load Case Data - Nonlinear Modal History (FMNA) X
Load Case Mame Notes Load Case Type
Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design..
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(@) Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State () Linear ® Wodal
O Continue from State at End of Modal History @ MNenlinear O Direct Integration
Important Note: Loads from this previous case are included in the Higtory Type
current case
@ Transient
Modal Load Case
Use Modes from Case MODAL w
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Previous (MSSSRC1)
Accel s ~ | Sismo Pisco ~ |7.51
lAccel ] Add
Modify
Delete

[] Show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Qutput Time Steps §5200
Output Time Step Size 5.000E-03

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show... Cancel

Figura C6. Propiedades del sismo.
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En la opcion Load Case Type, se debera escoger la opcion Time History; y en Analysis
Type, se selecciona si sera un analisis lineal o no lineal. Luego en la opcion Loads Applied
se deberan seleccionar los siguientes parametros: en Load Type se selecciona la opcion
Accel; en Load Name se escoge la direccion del sismo; en Function se debera ingresar el
registro definido en el Paso 3; y por Gltimo, en Scale Factor se deberé asignar el factor
necesario para escalar el registro a una aceleracion maxima de 0.45g (en este caso).
Finalmente, en la parte inferior se decidird el nimero de puntos y el diferencial de tiempo
que utilizara el sistema para medir el comportamiento de la estructura. Se puede escoger el
mismo nimero de puntos y el mismo diferencial de tiempo del registro sismico.
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Anexo D
Resultados obtenidos del metrado de cargas para cada modelo

En este anexo se detallan las consideraciones tomadas para el metrado de cargas realizado
a cada uno de los dieciocho modelos de estructuras que se analizaron en este trabajo de
tesis.

D.1. Consideraciones

- Se toman en cuenta solamente las cargas verticales correspondientes a la carga muerta
y carga viva.

- El uso de todos los modelos de estructuras es de oficinas para la planta tipica, y de
azotea para el ultimo piso.

- Las columnas y las vigas son de concreto armado con un peso especffico de 2.4 t/m®.

- Las losas son aligeradas con un peso de 0.3 t/n?.

- El piso terminado se idealiza como carga muerta de 0.1 t/m?

- La carga viva para la planta tipica con un uso de oficina es de 0.25 t/n?, y para la
azotea es de 0.1 t/m?.

- En la planta tipica se considera una tabiqueria movil de altura total, que se idealiza
como carga viva de 0.1 t/n?.

D.2. Formulacién de calculo de metrado de cargas

Con las consideraciones mencionadas, se obtienen las siguientes cargas:

Planta_tipica:

Carga muerta CM = 0.4*Area de planta + Peso especffico del Concreto*\olumen
Columnas + Peso especifico del Concreto *Volumen Vigas

Carga Viva CV = 0.35*Area de planta

Azotea:

Carga muerta CM = 0.4*Area de planta + Peso especifico del Concreto *Volumen
Columnas + Peso especifico del Concreto *Volumen Vigas

Carga Viva CV =0.1* Area de planta

Ademas, se toman en cuenta dos combinaciones de carga:

a) CM + 0.25 CV: correspondiente a la masa participativa. Los resultados de esta
combinacién se utilizan para obtener la carga W que recibe cada aislador; y para
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dimensionar el didmetro del ndcleo de plomo. Asimismo, se emplean para el
dimensionamiento de los amortiguadores de fluido viscoso.

b) 1.25CM + 1.25CV: correspondiente a la maxima carga actuante en la estructura.

Esta combinacion se utiliza para dimensionar el area neta de caucho del aislador. Al

dividir esta carga entre el nimero de aisladores se obtiene la carga Py max.

D.4. Ejemplo de célculo del metrado de cargas

El ejemplo de célculo corresponde al metrado de cargas del modelo de estructura analizado

en el Capitulo 111.

En la Figura D1 se muestra la vista en planta del modelo; y en la Tabla D1 sus

caracteristicas geométricas.

6m

om

om

6m

6m

w9

w9

wg

w9

Figura D1. Planta tipica del modelo. Fuente: Elaboracion propia

Tabla D1. Caracteristicas de la geometria del modelo. Elaboracién: Propia

Piso | Altura de N° de Dimensiones | Dimensiones | Area de | Espesor
entrepiso columnas Columnas Vigas (cm) | planta (m®) | de losa
(m) (cm) (cm)
1 3 40x40 35x35 900 20
2 3 40x40 35x35 900 20
3 3 36 3535 3535 300 20
4 3 35x35 35x35 900 20
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Entonces, el metrado se realiza de la siguiente manera:
a) Masa participativa (CM + 0.25CV):

Piso 1:

0.4%900 + 24%(36+3 %0404 + 60*6*0.35%0.35) + 0.25 % (0.35 * 900)
586.06t

Piso 2:

04%900 + 24%(36+*3%04 %04 + 60*6*0.35%0.35) + 0.25* (0.35%900)
586.06t

Piso 3:

0.4 %900+ 2.4 % (36 * 3% 0.35 %x0.35 + 60 %6 * 0.35 * 0.35) + 0.25 * (0.35 * 900)
576.34t

Piso 4:

0.4 %900+ 2.4 % (36 * 3% 0.35 x0.35 + 60 %6 = 0.35 *0.35) + 0.25 * (0.1 * 900)
520.09t

Por lo tanto la masa participativa total es: 586.06 + 586.06 + 576.34 + 520.09 = 2268.56 t,
y la carga W que recibe cada aislador es: 2268.56/36 = 63.02 t

b) Méxima carga en la estructura (1.25CM + 1.25CV):

Piso 1:
1.25% [0.4% 900+ 2.4 * (363 x 0.4 * 0.4 + 60 =« 6% 0.35 *0.35) + 0.35 % 900]
1027.87t
Piso 2:

1.25% [0.4% 900 + 2.4 * (36 *3 % 0.4 * 0.4 + 60 * 6 % 0.35 * 0.35) + 0.35* 900]

1027.87t
Piso 3:
1.25 % [0.4 * 900 + 2.4 * (36 * 3 x 0.35 * 0.35 + 60 * 6 * 0.35 * 0.35) + 0.35 * 900]
1015.74 t
Piso 4:

1.25%[0.4 *900 + 2.4 * (36 * 3% 0.35 % 0.35 + 60 * 6 * 0.35 % 0.35) + 0.1 x900]
734.49t

Por lo tanto la méxima carga en la estructura es: 1027.87 + 1027.87 + 1015.74 + 734.49 =
3806.01t

Asimismo la carga maxima Py max que recibe cada aislador es: 3806.01/36 = 105.72 t
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D.5. Resultados de los metrados de cargas

Los resultados de los metrados de cargas de todos los modelos analizados en este trabajo
de tesis son presentados desde la Tabla D2 a la Tabla D19. Asimismo, para las
combinaciones de carga (CM+0.25CV y 1.25CM+1.25CV) se presentan respectivamente
la carga W que recibe cada aislador y la maxima carga P,max que debe soportar cada

aislador.

Tabla D2. Metrado de cargas del Modelo G1.M1. Modelo de cuatro pisos
con un area cuadrada de 900 m? y 36 columnas.

Piso Seccién Seccién Masa Carga maxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 40x40 35x35 586.06 1027.89
Piso 2 40x40 35x35 586.06 1027.89
Piso 3 3535 35x35 576.34 1015.74
Piso 4 35335 35x35 520.09 734.49
Total de la estructura 2268.55 3806.01
Lo que recibe cada aislador W (t) Pu,max (t)
63.02 105.72

Tabla D3. Metrado de cargas del Modelo G2.M1. Modelo de cuatro pisos
con un area cuadrada de 324 m? y 16 columnas.

Piso Seccién Seccién Masa Carga maxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 40x40 35x35 218.71 379.71
Piso 2 40x40 3535 218.71 379.71
Piso 3 3535 35x35 214.39 374.31
Piso 4 35335 3535 194.14 273.06
Total de la estructura 845.98 1406.79
Lo que recibe cada aislador W (t) Pu,méx (t)
52.87 87.92

Tabla D4. Metrado de cargas del Modelo G3.M1. Modelo de cuatro pisos
con un area rectangular de 540 m* y con 24 columnas.

Piso Seccién Seccién Masa Carga maxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 40x40 35x35 357.93 624.6
Piso 2 40x40 3535 357.93 624.6
Piso 3 35x35 35x35 351.45 616.5
Piso 4 35x35 3535 317.7 447.75
Total de la estructura 1385.01 2313.45
Lo que recibe cada aislador W (t) Puméx (t)
57.70 96.39




Tabla D5. Metrado de cargas del Modelo G1.M2. Modelo de siete pisos con
m° y 36 columnas.

un area cuadrada de 900

Piso Seccioén Seccidén Masa Carga maxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 50x50 35x35 609.39 1057.05
Piso 2 50x50 35x35 609.39 1057.05
Piso 3 50x50 35x35 609.39 1057.05
Piso 4 45x45 35x35 597.07 1041.66
Piso 5 45x45 35x35 597.07 1041.66
Piso 6 40x40 35x35 586.06 1027.89
Piso 7 40x40 35x35 529.81 746.64
Total de la estructura 4138.20 7029.00
Lo que recibe cada aislador W (1) Pumax (t)
114.95 195.25

Tabla D6. Metrado de cargas del Modelo G2.M2. Modelo de siete pisos con
un &rea cuadrada de 324 m’ y 16 columnas.

Piso Seccion Seccion Masa Carga altima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 45x45 35x35 223.61 385.83
Piso 2 45x45 35x35 223.61 385.83
Piso 3 45x45 35x35 223.61 385.83
Piso 4 40x40 35x35 218.71 379.71
Piso 5 40x40 35x35 218.71 379.71
Piso 6 35x35 35x35 214.39 374.31
Piso 7 35x35 35x35 194.14 273.06
Total de la estructura 1516.82 2564.28
Lo que recibe cada aislador W (t) Pumax (t)
94.80 160.26

Tabla D7. Metrado de cargas del Modelo G3.M2. Modelo de siete pisos con
un area rectangular de 540 m* y 24 columnas.

Piso Seccioén Seccidén Masa Carga maxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 50x50 35x35 373.48 644.04
Piso 2 50x50 35x35 373.48 644.04
Piso 3 50x50 35x35 373.48 644.04
Piso 4 45x45 35x35 365.27 633.78
Piso 5 45x45 35x35 365.27 633.78
Piso 6 40x40 35x35 357.93 624.60
Piso 7 40x40 35x35 324.18 455.85
Total de la estructura 2533.10 4280.95
Lo que recibe cada aislador W (1) Pumax (t)
105.54 178.33
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Tabla D8. Metrado de cargas del Modelo G1.M3. Modelo de diez pisos con
un area cuadrada de 900 m“ y 36 columnas.

Piso Seccion Seccion Masa Carga méaxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 50x%50 35x35 624.51 1075.95
Piso 2 50%50 35x35 624.51 1075.95
Piso 3 50x%50 35x35 624.51 1075.95
Piso 4 50x50 35x35 624.51 1075.95
Piso 5 50x%50 35x35 624.51 1075.95
Piso 6 45x45 35x35 612.19 1060.56
Piso 7 45x45 35x35 612.19 1060.56
Piso 8 45x45 35x35 612.19 1060.56
Piso 9 40%40 35x35 601.18 1046.79
Piso 10 40x40 35x35 544.93 765.54
Total de la estructura 6105.25 10373.76
Lo que recibe cada aislador W (t) Pu,max (t)
169.59 288.16

Tabla D9. Metrado de cargas del Modelo G2.M3. Modelo de diez pisos con
un area cuadrada de 324 m“ y 16 columnas.

Piso Seccion Seccion Masa Carga méaxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 50x50 35x35 235.13 400.23
Piso 2 50x50 35x35 235.13 400.23
Piso 3 50x50 35x35 235.13 400.23
Piso 4 50x50 35x35 235.13 400.23
Piso 5 50x50 35x35 235.13 400.23
Piso 6 45x45 35x35 229.66 393.39
Piso 7 45x45 35x35 229.66 393.39
Piso 8 45x45 35x35 229.66 393.39
Piso 9 40x40 35x35 224.76 387.27
Piso 10 40x40 35x35 204.51 286.02
Total de la estructura 2293.93 3854.61
Lo que recibe cada aislador W (t) Pu,max (t)

143.37 240.91




Tabla D10. Metrado de cargas del Modelo G3.M3. Modelo de diez pisos con

un area rectangular de 540 m® y 24 columnas.

Piso Seccioén Seccidén Masa Carga maxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 50x50 35x35 383.05 656.01
Piso 2 50x50 35x35 383.05 656.01
Piso 3 50x50 35x35 383.05 656.01
Piso 4 50x50 35x35 383.05 656.01
Piso 5 50x50 35x35 383.05 656.01
Piso 6 45x45 35x35 374.85 645.75
Piso 7 45x45 35x35 374.85 645.75
Piso 8 45x45 35x35 374.85 645.75
Piso 9 40x40 35x35 367.50 636.57
Piso 10 40x40 35x35 333.75 467.82
Total de la estructura 3741.10 6321.69
Lo que recibe cada aislador W (t) Pu,méx (t)

155.87 263.40

Tabla D11. Metrado de cargas del Modelo G1.M4. Modelo de trece pisos

con un area cuadrada de 900 m? y 36 columnas.

Piso Seccion Seccion Masa Carga maxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 55x65 35335 623.00 1074.06
Piso 2 55x65 35335 623.00 1074.06
Piso 3 50550 35335 609.39 1057.05
Piso 4 50x50 35335 609.39 1057.05
Piso 5 50550 35335 609.39 1057.05
Piso 6 5050 35335 609.39 1057.05
Piso 7 50x50 35x35 609.39 1057.05
Piso 8 50550 35335 609.39 1057.05
Piso 9 50x50 35x35 609.39 1057.05
Piso 10 45x45 35335 597.08 1041.66
Piso 11 45x45 35x35 597.08 1041.66
Piso 12 45x45 35335 597.08 1041.66
Piso 13 40x40 35x35 529.81 746.64
Total de la estructura 7832.77 13419.09
Lo que recibe cada aislador W (t) Pu,méx (t)
217.58 372.75
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Tabla D12. Metrado de cargas del Modelo G2.M4. Modelo de trece pisos
con un area cuadrada de 324 m? y 16 columnas.

Piso Seccion Seccion Masa Carga méaxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 45x45 35x35 223.61 385.83
Piso 2 40x40 35x35 218.72 379.71
Piso 3 35x35 35x35 214.40 374.31
Piso 4 35x35 35x35 214.40 374.31
Piso 5 35x35 35x35 214.40 374.31
Piso 6 35x35 35x35 214.40 374.31
Piso 7 35x35 35x35 214.40 374.31
Piso 8 35x35 35x35 214.40 374.31
Piso 9 35x35 35x35 214.40 374.31
Piso 10 35335 35x35 214.40 374.31
Piso 11 35x35 35x35 214.40 374.31
Piso 12 35x35 35x35 214.40 374.31
Piso 13 30x30 35x35 190.40 268.38
Total de la estructura 2776.71 4777.02
Lo que recibe cada aislador W (t) Pu,max (t)
17354 298.56

Tabla D13. Metrado de cargas del Modelo G3.M4. Modelo de trece pisos
con un érea rectangular de 540 m® y 24 columnas.

Piso Seccion Seccion Masa Carga méaxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 55x65 35x35 382.55 655.38
Piso 2 55x65 35x35 382.55 655.38
Piso 3 55x65 35x35 382.55 655.38
Piso 4 50x50 35x35 373.48 644.04
Piso 5 50x50 35x35 373.48 644.04
Piso 6 50x50 35x35 373.48 644.04
Piso 7 50x%50 35x35 373.48 644.04
Piso 8 50x50 35x35 373.48 644.04
Piso 9 50x50 35x35 373.48 644.04
Piso 10 45x45 35x35 365.27 633.78
Piso 11 45x45 35x35 365.27 633.78
Piso 12 45x45 35x35 365.27 633.78
Piso 13 40x40 35x35 324.18 455.85
Total de la estructura 4808.56 8187.57
Lo que recibe cada aislador W (t) Puméx (t)

200.36 341.15




Tabla D14. Metrado de cargas del Modelo G1.M5. Modelo de diecisiete

pisos con un area cuadrada de 900 m? y 36 columnas.

Piso Seccioén Seccidén Masa Carga maxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 55x65 35x35 615.44 1064.61
Piso 2 50x50 35x35 608.47 1055.90
Piso 3 50x50 35x35 608.47 1055.90
Piso 4 50x50 35x35 608.47 1055.90
Piso 5 50x50 35x35 608.47 1055.90
Piso 6 50x50 35x35 608.47 1055.90
Piso 7 50x50 35x35 608.47 1055.90
Piso 8 50x50 35x35 608.47 1055.90
Piso 9 50x50 35x35 608.47 1055.90
Piso 10 50x50 35x35 608.47 1055.90
Piso 11 50x50 35x35 608.47 1055.90
Piso 12 50x50 35x35 608.47 1055.90
Piso 13 50x50 35x35 608.47 1055.90
Piso 14 45x45 35x35 589.52 1032.21
Piso 15 45x45 35x35 589.52 1032.21
Piso 16 40x40 35x35 578.50 1018.44
Piso 17 40x40 35x35 522.25 737.19
Total de la estructura 10196.89 17555.49
Lo que recibe cada aislador W (t) Pu,méx (t)
283.25 487.65
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Tabla D15. Metrado de cargas del Modelo G2.M5. Modelo de diecisiete
pisos con un area cuadrada de 324 m® y 16 columnas.

Piso Seccion Seccion Masa Carga méaxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 55x65 35x35 229.09 392.67
Piso 2 55x55 35x35 229.09 392.67
Piso 3 55x55 35x35 229.09 392.67
Piso 4 55x55 35x35 229.09 392.67
Piso 5 55x65 35x35 229.09 392.67
Piso 6 55x55 35x35 229.09 392.67
Piso 7 50x50 35x35 223.04 385.11
Piso 8 50x50 35x35 223.04 385.11
Piso 9 50x50 35x35 223.04 385.11
Piso 10 50x50 35x35 223.04 385.11
Piso 11 50x50 35x35 223.04 385.11
Piso 12 50x50 35x35 223.04 385.11
Piso 13 50x50 35x35 223.04 385.11
Piso 14 45x45 35x35 217.57 378.27
Piso 15 45x45 35x35 217.57 378.27
Piso 16 40x40 35x35 212.67 372.15
Piso 17 40x40 35x35 192.42 270.90
Total de la estructura 3776.00 6451.38
Lo que recibe cada aislador W (t) Pu,max (t)

236.00 403.21




Tabla D16. Metrado de cargas del Modelo G3.M5. Modelo de diecisiete
pisos con un area rectangular de 540 m? y 24 columnas.

Piso Seccioén Seccidén Masa Carga maxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 55x65 35x35 377.77 649.40
Piso 2 50x50 35x35 373.12 643.59
Piso 3 50x50 35x35 373.12 643.59
Piso 4 50x50 35x35 373.12 643.59
Piso 5 50x50 35x35 373.12 643.59
Piso 6 50x50 35x35 373.12 643.59
Piso 7 50x50 35x35 373.12 643.59
Piso 8 50x50 35x35 373.12 643.59
Piso 9 50x50 35x35 373.12 643.59
Piso 10 50x50 35x35 373.12 643.59
Piso 11 50x50 35x35 373.12 643.59
Piso 12 50x50 35x35 373.12 643.59
Piso 13 50x50 35x35 373.12 643.59
Piso 14 45x45 35x35 360.49 627.80
Piso 15 45x45 35x35 360.49 627.80
Piso 16 40x40 35x35 353.14 618.62
Piso 17 40x40 35x35 319.39 449.87
Total de la estructura 6248.74 10696.55
Lo que recibe cada aislador W (t) Pu,méx (t)
260.36 445.69
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Tabla D17. Metrado de cargas del Modelo G1.M6. Modelo de veinte pisos
con un area cuadrada de 900 m? y 36 columnas.

Piso Seccion Seccion Masa Carga méxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 55x55 3535 1074.06 1074.06
Piso 2 55x55 35x35 1074.06 1074.06
Piso 3 55x55 35x35 1074.06 1074.06
Piso 4 55x55 35335 1074.06 1074.06
Piso 5 55x55 35x35 1074.06 1074.06
Piso 6 55x55 35x35 1074.06 1074.06
Piso 7 50x50 35x35 1057.05 1057.05
Piso 8 50x50 35335 1057.05 1057.05
Piso 9 50x50 35x35 1057.05 1057.05
Piso 10 50x50 35335 1057.05 1057.05
Piso 11 50x50 35x35 1057.05 1057.05
Piso 12 50x50 3535 1057.05 1057.05
Piso 13 50x50 35x35 1057.05 1057.05
Piso 14 45x45 3535 1041.66 1041.66
Piso 15 45x45 35x35 1041.66 1041.66
Piso 16 45x45 35x35 1041.66 1041.66
Piso 17 40x40 35x35 1027.89 1027.89
Piso 18 40x40 35x35 1027.89 1027.89
Piso 19 40x40 35335 1027.89 1027.89
Piso 20 40x40 35x35 746.64 746.64
Total de la estructura 12082.95 20799.00
Lo que recibe cada aislador W (t) Puméx (t)
335.64 577.75




Tabla D18. Metrado de cargas del Modelo G2.M6. Modelo de veinte pisos

con un area cuadrada de 324 m? y 16 columnas.

Piso Seccioén Seccidén Masa Carga maxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 60x60 35x35 241.76 408.51
Piso 2 60x60 35x35 241.76 408.51
Piso 3 55x55 35x35 235.13 400.23
Piso 4 55x55 35x35 235.13 400.23
Piso 5 55x55 35x35 235.13 400.23
Piso 6 55x55 35x35 235.13 400.23
Piso 7 55x55 35x35 235.13 400.23
Piso 8 50x50 35x35 229.09 392.67
Piso 9 50x50 35x35 229.09 392.67
Piso 10 50x50 35x35 229.09 392.67
Piso 11 50x50 35x35 229.09 392.67
Piso 12 50x50 35x35 229.09 392.67
Piso 13 50x50 35x35 229.09 392.67
Piso 14 45x45 35x35 223.61 385.83
Piso 15 45x45 35x35 223.61 385.83
Piso 16 45x45 35x35 223.61 385.83
Piso 17 40x40 35x35 218.72 379.71
Piso 18 40x40 35x35 218.72 379.71
Piso 19 40x40 35x35 218.72 379.71
Piso 20 40x40 35x35 198.47 278.46
Total de la estructura 4559.17 7749.27
Lo que recibe cada aislador W (1) Pumax (t)

284.95 484.33
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Tabla D19. Metrado de cargas del Modelo G3.M6. Modelo de veinte pisos
con un area rectangular de 540 m” y 24 columnas.

Piso Seccién Seccion Masa Carga méxima (t)
Columnas Vigas Participativa (t) | (1.25CM+1.25CV)
(CM+0.25CV)
Piso 1 55x65 35x35 382.55 655.38
Piso 2 55x55 35x35 382.55 655.38
Piso 3 55x65 35x35 382.55 655.38
Piso 4 55x55 35x35 382.55 655.38
Piso 5 55x55 35x35 382.55 655.38
Piso 6 55x55 35x35 382.55 655.38
Piso 7 50x50 35x35 373.48 644.04
Piso 8 50x50 35x35 373.48 644.04
Piso 9 50x50 35x35 373.48 644.04
Piso 10 50x50 35x35 373.48 644.04
Piso 11 50x50 35x35 373.48 644.04
Piso 12 50x50 35x35 373.48 644.04
Piso 13 50x50 35x35 373.48 644.04
Piso 14 45x45 35x35 365.27 633.78
Piso 15 45x45 35x35 365.27 633.78
Piso 16 45x45 35x35 365.27 633.78
Piso 17 40x40 35x35 357.93 624.60
Piso 18 40x40 35x35 357.93 624.60
Piso 19 40x40 35x35 357.93 624.60
Piso 20 40x40 35x35 324.18 455.85
Total de la estructura 7403.49 12671.55
Lo que recibe cada aislador W (t) Puméx (t)
308.48 527.98




Anexo E

Resultados obtenidos de los desplazamientos horizontales maximos
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En esta seccion se presentan los desplazamientos horizontales maximos ocasionados por el
sismo de Pisco (2007) y que fueron obtenidos con el programa SAP2000. De la Tabla E1 a
la Tabla E12 se muestran los resultados pertenecientes a los modelos de los tres grupos

analizados en esta tesis.

Los modelos analizados incluyen los modelos sin dispositivos, los

modelos con aisladores y los modelos con amortiguadores. Los valores de estas tablas
fueron presentados graficamente en el Capitulo 1V, de la Figura 4.8 a la Figura 4.25.
Asimismo, se sombrearan de color celeste a los desplazamientos laterales méaximos

ocurridos en cada modelo.

Tabla E1. Desplazamientos horizontales méaximos de los modelos sin dispositivo del Grupo 1,
correspondientes a planta cuadrada de 900 m®.

Piso GLMI GL.M2 GLM3 GLM4 GI.M5 GI.M6
Base 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Piso 1 0.0237 0.0203 0.0188 0.0131 0.0120 0.0133
Piso 2 0.0603 0.0542 0.0529 0.0375 0.0377 0.0415
Pis0 3 0.0958 0.0823 0.0892 0.0726 0.0688 0.0753
Piso 4 0.1256 0.1099 0.1250 0.1008 0.1040 0.1108
Piso 5 - 0.1463 0.1562 0.1279 0.1295 0.1461
Pis0 6 : 0.1744 0.1803 0.1494 0.1556 0.1803
Piso 7 - 0.1901 0.1969 0.1626 0.1780 0.2135
Piso 8 - - 0.2114 0.1688 0.1966 0.2442
Pis0 9 : s 0.2323 0.1823 0.2121 0.2718

Piso 10 - - 0.2472 0.2001 0.2254 0.2963

Piso 11 - - - 0.2138 0.2379 0.3173

Piso 12 - - : 0.2266 0.2511 0.3351

Piso 13 - - - 0.2398 0.2677 0.3500

Piso 14 - - - - 0.2849 0.3639

Piso 15 - - - - 0.300 0.3885

Piso 16 - - - - 0.3125 0.4188

Piso 17 - - - - 0.3204 0.4444

Piso 18 - - - - - 0.4632

Piso 19 - - - - - 0.4756

Piso 20 - - - - - 0.4850
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Tabla E2. Desplazamientos horizontales méaximos de los modelos con aisladores del Grupo 1,
correspondientes a planta cuadrada de 900 m®.

Piso G1.M1 G1.M2 G1.M3 G1.M4 G1.M5 G1.M6

Base 0.0931 0.0832 0.0735 0.0443 0.0411 0.0491
Piso 1 0.1029 0.0942 0.0860 0.0574 0.0602 0.0694
Piso 2 0.1117 0.1040 0.1013 0.0712 0.0817 0.0898
Piso 3 0.1196 0.1100 0.1140 0.0842 0.1039 0.1075
Piso 4 0.1264 0.1153 0.1263 0.1010 0.1252 0.1238
Piso 5 - 0.1283 0.1379 0.1210 0.1447 0.1393
Piso 6 - 0.1400 0.1444 0.1420 0.1619 0.1558
Piso 7 - 0.1550 0.1464 0.1505 0.1847 0.1813
Piso 8 - - 0.1549 0.1600 0.2046 0.2091
Piso 9 - - 0.1650 0.1719 0.2199 0.2328
Piso 10 - - 0.1732 0.1844 0.2318 0.2518
Piso 11 - - - 0.2037 0.2420 0.2666
Piso 12 - - - 0.2201 0.2520 0.2783
Piso 13 - - - 0.2319 0.2716 0.2890
Piso 14 - - - - 0.2870 0.3085
Piso 15 - - - - 0.2964 0.3377
Piso 16 - - - - 0.3154 0.3634
Piso 17 - - - - 0.3290 0.3858
Piso 18 - - - - - 0.4029
Piso 19 - - - - - 0.4145
Piso 20 - - - - - 0.4212
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Tabla E3. Desplazamientos horizontales maximos de los modelos con amortiguadores del Grupo
1, correspondientes a la configuracion N° 1 (amortiguadores en el tercer vano), y planta cuadrada

de 900 m°.

Piso Gl1.M1 G1.M2 G1.M3 G1.M4 G1.M5 G1.M6

Base 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Piso 1 0.0139 0.0121 0.0099 0.0077 0.0066 0.0061
Piso 2 0.0328 0.0303 0.0279 0.0234 0.0208 0.0186
Piso 3 0.0482 0.0499 0.0469 0.0415 0.0379 0.0340
Piso 4 0.0557 0.0686 0.0652 0.0585 0.0546 0.0476
Piso 5 - 0.0876 0.0824 0.0733 0.0701 0.0610
Piso 6 - 0.0980 0.1001 0.0857 0.0847 0.0733
Piso 7 - 0.1033 0.1164 0.0961 0.0981 0.0854
Piso 8 - - 0.1293 0.1042 0.1104 0.0969
Piso 9 - - 0.1388 0.1099 0.1212 0.1077
Piso 10 - - 0.1436 0.1138 0.1304 0.1178
Piso 11 - - - 0.1186 0.1378 0.1270
Piso 12 - - - 0.1238 0.1438 0.1348
Piso 13 - - - 0.1270 0.1489 0.1415
Piso 14 - - - - 0.1534 0.1477
Piso 15 - - - - 0.1572 0.1536
Piso 16 - - - - 0.1603 0.1595
Piso 17 - - - - 0.1622 0.1656
Piso 18 - - - - - 0.1702
Piso 19 - - - - - 0.1735
Piso 20 - - - - - 0.1757
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Tabla E4. Desplazamientos horizontales maximos de los modelos con amortiguadores del Grupo
1, correspondientes a la configuracion N° 2 (amortiguadores en el segundo y cuarto vano), y
planta cuadrada de 900 m?.

Piso Gl.M1 G1.M2 G1.M3 G1l.M4 G1.M5 G1.M6

Base 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Piso 1 0.0134 0.0123 0.0094 0.0071 0.0066 0.0061
Piso 2 0.0319 0.0303 0.0263 0.0215 0.0212 0.0187
Piso 3 0.0471 0.0486 0.0441 0.0382 0.0382 0.0335
Piso 4 0.0546 0.0669 0.0615 0.0538 0.0549 0.0482
Piso 5 - 0.0829 0.0782 0.0674 0.0701 0.0619
P1so 6 - 0.0933 0.0947 0.0791 0.0838 0.0747
Piso 7 - 0.0988 0.1084 0.0891 0.0963 0.0867
Piso 8 - - 0.1189 0.0975 0.1075 0.0976
Pi1so 9 - - 0.1267 0.1042 0.1174 0.1074
Piso 10 - - 0.1307 0.1095 0.1258 0.1162
Piso 11 - - - 0.1132 0.1327 0.1237
Piso 12 - - - 0.1157 0.1383 0.1301
Piso 13 - - - 0.1172 0.1428 0.1355
Piso 14 - - - - 0.1464 0.1401
Piso 15 - - - - 0.1491 0.1439
Piso 16 - - - - 0.1512 0.1474
Piso 17 - - - - 0.1525 0.1507
Piso 18 - - - - - 0.1531
Piso 19 - - - - - 0.1549
Piso 20 - - - - - 0.1560




149

Tabla E5. Desplazamientos horizontales maximos de los modelos con amortiguadores del Grupo
1, correspondientes a la configuracion N° 3 (amortiguadores en el primer y quinto vano), y planta
cuadrada de 900 m’.

Piso Gl1.M1 G1.M2 G1.M3 G1.M4 G1.M5 G1.M6

Base 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Piso 1 0.0135 0.0119 0.0093 0.0071 0.0066 0.0060
Piso 2 0.0320 0.0303 0.0262 0.0215 0.0210 0.0185
Piso 3 0.0473 0.0487 0.0442 0.0382 0.0380 0.0331
Piso 4 0.0549 0.0669 0.0619 0.0539 0.0548 0.0477
Piso 5 - 0.0835 0.0791 0.0677 0.0702 0.0615
Piso 6 - 0.0942 0.0962 0.0795 0.0842 0.0744
Piso 7 - 0.1000 0.1106 0.0897 0.0971 0.0867
Piso 8 - - 0.1218 0.0983 0.1087 0.0980
Piso 9 - - 0.1304 0.1053 0.1189 0.1083
Piso 10 - - 0.1349 0.1108 0.1278 0.1176
Piso 11 - - - 0.1148 0.1352 0.1258
Piso 12 - - - 0.1175 0.1413 0.1330
Piso 13 - - - 0.1193 0.1464 0.1391
Piso 14 - - - - 0.1507 0.1445
Piso 15 - - - - 0.1541 0.1493
Piso 16 - - - - 0.1568 0.1538
Piso 17 - - - - 0.1585 0.1582
Piso 18 - - - - - 0.1614
Piso 19 - - - - - 0.1637
Piso 20 - - - - - 0.1652
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Tabla E6. Desplazamientos horizontales maximos de los modelos con amortiguadores del Grupo
1, correspondientes a la configuracion N° 4 (amortiguadores en el primer, tercer y quinto vano), y
planta cuadrada de 900 m?.

Piso Gl.M1 G1.M2 G1.M3 G1l.M4 G1.M5 G1.M6

Base 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Piso 1 0.0133 0.0105 0.0092 0.0064 0.0065 0.0057
Piso 2 0.0318 0.0256 0.0257 0.0189 0.0207 0.0172
Piso 3 0.047 0.0431 0.0434 0.0356 0.0375 0.0316
Piso 4 0.0545 0.0609 0.0608 0.0478 0.0539 0.0451
Piso 5 - 0.0779 0.0774 0.0596 0.0689 0.058
P1so 6 - 0.0906 0.0935 0.0696 0.0824 0.0697
Piso 7 - 0.0957 0.1069 0.0782 0.0946 0.0807
Piso 8 - - 0.1173 0.0857 0.1057 0.0907
Piso 9 - - 0.1252 0.0919 0.1154 0.0996
Piso 10 - - 0.1294 0.0971 0.1240 0.1076
Piso 11 - - - 0.1008 0.1312 0.1145
Piso 12 - - - 0.1028 0.1373 0.1206
Piso 13 - - - 0.1048 0.1423 0.1258
Piso 14 - - - - 0.1465 0.1303
Piso 15 - - - - 0.1497 0.1342
Piso 16 - - - - 0.1521 0.1375
Piso 17 - - - - 0.1536 0.1405
Piso 18 - - - - - 0.1427
Piso 19 - - - - - 0.1443
Piso 20 - - - - - 0.1453
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Tabla E7. Desplazamientos horizontales méaximos de los modelos sin dispositivo del Grupo 2,
correspondientes a planta cuadrada de 324 m®.

Piso G2.M1 G2.M2 G2.M3 G2.M4 G2.M5 G2.M6

Base 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Piso 1 0.0243 0.0205 0.0190 0.0153 0.0146 0.0110
Piso 2 0.0615 0.0539 0.0551 0.0476 0.0451 0.0359
Piso 3 0.0988 0.0846 0.0892 0.0833 0.0782 0.0685
Piso 4 0.1224 0.1100 0.1215 0.1096 0.1149 0.1043
Piso 5 - 0.1464 0.1546 0.1255 0.1512 0.1402
Piso 6 - 0.1756 0.1861 0.1347 0.1876 0.1750
Piso 7 - 0.1898 0.2139 0.1490 0.2203 0.2079
Piso 8 - - 0.2375 0.1669 0.2487 0.2389
Piso 9 - - 0.2591 0.1836 0.2729 0.2669
Piso 10 - - 0.2732 0.1954 0.2937 0.2918
Piso 11 - - - 0.2138 0.3125 0.3134
Piso 12 - - - 0.2342 0.3300 0.3319
Piso 13 - - - 0.2498 0.3466 0.3476
Piso 14 - - - - 0.3640 0.3612
Piso 15 - - - - 0.3835 0.3873
Piso 16 - - - - 0.4047 0.4182
Piso 17 - - - - 0.4214 0.4437
Piso 18 - - - - - 0.4609
Piso 19 - - - - - 0.4721
Piso 20 - - - - - 0.4788
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Tabla E8. Desplazamientos horizontales méaximos de los modelos con aisladores del Grupo 2,
correspondientes a planta cuadrada de 324 m®.

Piso G2.M1 G2.M2 G2.M3 G2.M4 G2.M5 G2.M6

Base 0.0722 0.0624 0.0654 0.0321 0.0425 0.0501
Piso 1 0.0833 0.0805 0.0780 0.0472 0.0625 0.0714
Piso 2 0.0950 0.0981 0.0919 0.0621 0.0828 0.0926
Piso 3 0.1030 0.1150 0.1044 0.0863 0.1053 0.1126
Piso 4 0.1090 0.1320 0.1229 0.1141 0.1315 0.1296
Piso 5 - 0.1492 0.1328 0.1350 0.1534 0.1445
Piso 6 - 0.1672 0.1408 0.1494 0.1754 0.1673
Piso 7 - 0.1842 0.1473 0.1576 0.1992 0.1878
Piso 8 - - 0.1597 0.1675 0.2307 0.2220
Piso 9 - - 0.1736 0.1745 0.2521 0.2471
Piso 10 - - 0.1853 0.1922 0.2717 0.2632
Piso 11 - - - 0.2153 0.2891 0.2877
Piso 12 - - - 0.2379 0.3097 0.3012
Piso 13 - - - 0.2555 0.3360 0.3123
Piso 14 - - - - 0.3571 0.3229
Piso 15 - - - - 0.3718 0.3494
Piso 16 - - - - 0.3819 0.3772
Piso 17 - - - - 0.3884 0.4019
Piso 18 - - - - - 0.4198
Piso 19 - - - - - 0.4324
Piso 20 - - - - - 0.4403
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Tabla E9. Desplazamientos horizontales maximos de los modelos con amortiguadores del Grupo
2, correspondiente a planta cuadrada de 324 m’.

Piso G2.M1 G2.M2 G2.M3 G2.M4 G2.M5 G2.M6

Base 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Piso 1 0.0113 0.0112 0.0096 0.0082 0.0061 0.0049
Piso 2 0.0273 0.0308 0.0274 0.0272 0.0196 0.0159
Piso 3 0.0404 0.0502 0.0469 0.0430 0.0357 0.0299
Piso 4 0.0469 0.0679 0.0663 0.0612 0.0518 0.0445
Piso 5 - 0.0814 0.0848 0.0799 0.0668 0.0586
Piso 6 - 0.0912 0.1025 0.0972 0.0804 0.0715
Piso 7 - 0.0960 0.1174 0.1143 0.0928 0.0833
Piso 8 - - 0.1291 0.1260 0.1037 0.0942
Piso 9 - - 0.1381 0.1358 0.1133 0.1038
Piso 10 - - 0.1431 0.1436 0.1218 0.1125
Piso 11 - - - 0.1495 0.1291 0.1202
Piso 12 - - - 0.1537 0.1352 0.1271
Piso 13 - - - 0.1592 0.1404 0.1332
Piso 14 - - - - 0.1446 0.1387
Piso 15 - - - - 0.1479 0.1434
Piso 16 - - - - 0.1504 0.1475
Piso 17 - - - - 0.1520 0.1513
Piso 18 - - - - - 0.1542
Piso 19 - - - - - 0.1564
Piso 20 - - - - - 0.1580
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Tabla E10. Desplazamientos horizontales méaximos de los modelos sin dispositivo del Grupo 3,
correspondientes a planta rectangular de 540 m’.

Piso G3.M1 G3.M2 G3.M3 G3.M4 G3.M5 G3.M6

Base 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Piso 1 0.0234 0.0200 0.0188 0.0121 0.0133 0.0133
Piso 2 0.0605 0.0543 0.0533 0.0330 0.0409 0.0418
Piso 3 0.0958 0.0838 0.0897 0.0680 0.0741 0.0760
Piso 4 0.1277 0.1127 0.1247 0.0950 0.1089 0.1117
Piso 5 - 0.1480 0.1548 0.1221 0.1421 0.1467
Piso 6 - 0.1723 0.1780 0.1435 0.1723 0.1801
Piso 7 - 0.1884 0.1932 0.1560 0.1989 0.2120
Piso 8 - - 0.2069 0.1638 0.2217 0.2412
Piso 9 - - 0.2274 0.1796 0.2411 0.2693
Piso 10 - - 0.2430 0.1940 0.2580 0.2947
Piso 11 - - - 0.2060 0.2736 0.3174
Piso 12 - - - 0.2150 0.2882 0.3376
Piso 13 - - - 0.2266 0.3020 0.3632
Piso 14 - - - - 0.3163 0.3936
Piso 15 - - - - 0.3319 0.4234
Piso 16 - - - - 0.3493 0.4530
Piso 17 - - - - 0.3630 0.4837
Piso 18 - - - - - 0.5123
Piso 19 - - - - - 0.5349
Piso 20 - - - - - 0.5497
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Tabla E11. Desplazamientos horizontales maximos de los modelos con aisladores del Grupo 3,
correspondientes a planta rectangular de 540 m®.

Piso G3.M1 G3.M2 G3.M3 G3.M4 G3.M5 G3.M6

Base 0.0908 0.0746 0.0744 0.0445 0.0411 0.0553
Piso 1 0.1032 0.0870 0.0830 0.0582 0.0581 0.0796
Piso 2 0.1155 0.0992 0.1028 0.0731 0.0811 0.1051
Piso 3 0.1236 0.1080 0.1160 0.0879 0.1056 0.1287
Piso 4 0.1299 0.1190 0.1265 0.1004 0.1300 0.1495
Piso 5 - 0.1370 0.1369 0.1174 0.1531 0.1674
Piso 6 - 0.1550 0.1479 0.1361 0.1737 0.1906
Piso 7 - 0.1707 0.1610 0.1467 0.1911 0.2157
Piso 8 - - 0.1710 0.1515 0.2080 0.2424
Piso 9 - - 0.1788 0.1604 0.2247 0.2705
Piso 10 - - 0.1845 0.1757 0.2379 0.2928
Piso 11 - - - 0.1969 0.2517 0.3095
Piso 12 - - - 0.2148 0.2779 0.3226
Piso 13 - - - 0.2277 0.3004 0.3354
Piso 14 - - - - 0.3179 0.3497
Piso 15 - - - - 0.3287 0.3647
Piso 16 - - - - 0.3347 0.3849
Piso 17 - - - - 0.3471 0.4105
Piso 18 - - - - - 0.4307
Piso 19 - - - - - 0.4454
Piso 20 - - - - - 0.4548




156

Tabla E12. Desplazamientos horizontales maximos de los modelos con amortiguadores del Grupo
3, correspondientes a planta rectangular de 540 m?.

Piso G3.M1 G3.M2 G3.M3 G3.M4 G3.M5 G3.M6

Base 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Piso 1 0.0133 0.0152 0.0088 0.0070 0.0065 0.0059
Piso 2 0.0321 0.0310 0.0247 0.0215 0.0211 0.0185
Piso 3 0.0478 0.0490 0.0421 0.0381 0.0384 0.0332
Piso 4 0.0558 0.0660 0.0594 0.0545 0.0556 0.0481
Piso 5 - 0.0810 0.0761 0.0692 0.0714 0.0621
Piso 6 - 0.0980 0.0923 0.0823 0.0859 0.0750
Piso 7 - 0.1038 0.1060 0.0940 0.0991 0.0872
Piso 8 - - 0.1170 0.1038 0.1110 0.0983
Piso 9 - - 0.1253 0.1120 0.1216 0.1082
Piso 10 - - 0.1298 0.1186 0.1309 0.1172
Piso 11 - - - 0.1235 0.1389 0.1252
Piso 12 - - - 0.1270 0.1457 0.1323
Piso 13 - - - 0.1293 0.1514 0.1384
Piso 14 - - - - 0.1562 0.1438
Piso 15 - - - - 0.1601 0.1486
Piso 16 - - - - 0.1631 0.1529
Piso 17 - - - - 0.1651 0.1571
Piso 18 - - - - - 0.1602
Piso 19 - - - - - 0.1626
Piso 20 - - - - - 0.1642
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Resultados obtenidos de las derivas maximas de entrepiso
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En esta seccidon se presentan las derivas maximas de entrepiso ocasionadas por el sismo de
Pisco (2007). De la Tabla F1 a la Tabla F12 se detallan los resultados de todos los
modelos, de los tres grupos analizados. Los modelos analizados fueron sin dispositivo, con
aisladores y con amortiguadores. El consolidado de estas tablas se presentd en el Capitulo
IV, de la Figura 4.26 a la Figura 4.34. En cada tabla se sombreara de color celeste la deriva

maxima en cada modelo.

Tabla F1. Derivas maximas de entrepiso de los modelos sin dispositivo del Grupo 1,
correspondientes a planta cuadrada de 900 m®.

Piso Gl.M1 G1.M2 G1.M3 G1.M4 G1.M5 G1.M6
Piso 1 0.0079 0.0068 0.0063 0.0044 0.0040 0.0044
Piso 2 0.0122 0.0113 0.0114 0.0081 0.0086 0.0094
Piso 3 0.0118 0.0094 0.0121 0.0118 0.0104 0.0113
Piso 4 0.0099 0.0092 0.0119 0.0094 0.0117 0.0118
Piso 5 - 0.0121 0.0104 0.0090 0.0085 0.0118
Piso 6 - 0.0094 0.0080 0.0072 0.0087 0.0114
Piso 7 - 0.0052 0.0055 0.0044 0.0075 0.0111
Piso 8 - - 0.0048 0.0021 0.0062 0.0102
Piso 9 - - 0.0070 0.0045 0.0052 0.0092
Piso 10 - - 0.0050 0.0059 0.0044 0.0082
Piso 11 - - - 0.0046 0.0042 0.0070
Piso 12 - - - 0.0043 0.0044 0.0059
Piso 13 - - - 0.0044 0.0055 0.0050
Piso 14 - - - - 0.0057 0.0046
Piso 15 - - - - 0.0050 0.0082
Piso 16 - - - - 0.0042 0.0101
Piso 17 - - - - 0.0026 0.0085
Piso 18 - - - - - 0.0063
Piso 19 - - - - - 0.0041
Piso 20 - - - - - 0.0031
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Tabla F2. Derivas maximas de entrepiso de los modelos con aisladores del Grupo 1,
correspondientes a planta cuadrada de 900 m?.

Piso G1.M1 G1.M2 G1.M3 G1.M4 G1.M5 G1.M6
Piso 1 0.0033 0.0037 0.0042 0.0044 0.0064 0.0068
Piso 2 0.0029 0.0033 0.0051 0.0046 0.0072 0.0068
Piso 3 0.0026 0.0020 0.0042 0.0043 0.0074 0.0059
Piso 4 0.0023 0.0018 0.0041 0.0056 0.0071 0.0054
Piso 5 - 0.0043 0.0039 0.0067 0.0065 0.0052
Piso 6 - 0.0039 0.0022 0.0070 0.0057 0.0055
Piso 7 - 0.0050 0.0007 0.0028 0.0076 0.0085
Piso 8 - - 0.0028 0.0032 0.0066 0.0093
Piso 9 - - 0.0034 0.0040 0.0051 0.0079

Piso 10 - - 0.0027 0.0042 0.0040 0.0063
Piso 11 - - - 0.0064 0.0034 0.0049
Piso 12 - - - 0.0055 0.0033 0.0039
Piso 13 - - - 0.0039 0.0065 0.0036
Piso 14 - - - - 0.0051 0.0065
Piso 15 - - - - 0.0031 0.0097
Piso 16 - - - - 0.0063 0.0086
Piso 17 - - - - 0.0045 0.0075
Piso 18 - - - - - 0.0057
Piso 19 - - - - - 0.0039
Piso 20 - - - - - 0.0022
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Tabla F3. Derivas maximas de entrepiso de los modelos con amortiguadores del Grupo 1,
correspondientes a la configuracion N° 1 (amortiguadores en el tercer vano), y planta cuadrada de

900 m’.

Piso Gl1.M1 G1.M2 G1.M3 G1.M4 G1.M5 G1.M6
Piso 1 0.0046 0.0040 0.0033 0.0026 0.0022 0.0020
Piso 2 0.0063 0.0061 0.0060 0.0052 0.0047 0.0042
Piso 3 0.0051 0.0065 0.0063 0.0060 0.0057 0.0051
Piso 4 0.0025 0.0062 0.0061 0.0057 0.0056 0.0045
Piso 5 - 0.0063 0.0057 0.0049 0.0052 0.0045
Piso 6 - 0.0035 0.0059 0.0041 0.0049 0.0041
Piso 7 - 0.0018 0.0054 0.0035 0.0045 0.0040
Piso 8 - - 0.0043 0.0027 0.0041 0.0038
Piso 9 - - 0.0032 0.0019 0.0036 0.0036

Piso 10 - - 0.0016 0.0013 0.0031 0.0034
Piso 11 - - - 0.0016 0.0025 0.0031
Piso 12 - - - 0.0017 0.0020 0.0026
Piso 13 - - - 0.0011 0.0017 0.0022
Piso 14 - - - - 0.0015 0.0021
Piso 15 - - - - 0.0013 0.0020
Piso 16 - - - - 0.0010 0.0020
Piso 17 - - - - 0.0006 0.0020
Piso 18 - - - - - 0.0015
Piso 19 - - - - - 0.0011
Piso 20 - - - - - 0.0007
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Tabla F4. Derivas maximas de entrepiso de los modelos con amortiguadores del Grupo 1,
correspondientes a la configuracion N° 2 (amortiguadores en el segundo y cuarto vano), y planta
cuadrada de 900 m?.

Piso GlL.M1 Gl.M2 G1.M3 Gl.M4 G1.M5 G1.M6
Piso 1 0.0045 0.0041 0.0031 0.0024 0.0022 0.0020
Piso 2 0.0062 0.0060 0.0056 0.0048 0.0049 0.0042
Piso 3 0.0051 0.0061 0.0059 0.0056 0.0057 0.0049
Piso 4 0.0025 0.0061 0.0058 0.0052 0.0056 0.0049
Piso 5 - 0.0053 0.0056 0.0045 0.0051 0.0046
Piso 6 - 0.0035 0.0055 0.0039 0.0046 0.0043
Piso 7 - 0.0018 0.0046 0.0033 0.0042 0.0040
Piso 8 - - 0.0035 0.0028 0.0037 0.0036
Piso 9 - - 0.0026 0.0022 0.0033 0.0033

Piso 10 - - 0.0013 0.0018 0.0028 0.0029
Piso 11 - - - 0.0012 0.0023 0.0025
Piso 12 - - - 0.0008 0.0019 0.0021
Piso 13 - - - 0.0005 0.0015 0.0018
Piso 14 - - - - 0.0012 0.0015
Piso 15 - - - - 0.0009 0.0013
Piso 16 - - - - 0.0007 0.0012
Piso 17 - - - - 0.0004 0.0011
Piso 18 - - - - - 0.0008
Piso 19 - - - - - 0.0006
Piso 20 - - - - - 0.0004
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Tabla F5. Derivas maximas de entrepiso de los modelos con amortiguadores del Grupo 1,
correspondientes a la configuracion N° 3 (amortiguadores en el primer y quinto vano), y planta
cuadrada de 900 m’.

Piso Gl.M1 G1.M2 G1.M3 G1.M4 G1.M5 G1.M6
Piso 1 0.0045 0.0040 0.0031 0.0024 0.0022 0.0020
Piso 2 0.0062 0.0061 0.0056 0.0048 0.0048 0.0042
Piso 3 0.0051 0.0061 0.0060 0.0056 0.0057 0.0049
Piso 4 0.0025 0.0061 0.0059 0.0052 0.0056 0.0049
Piso 5 - 0.0055 0.0057 0.0046 0.0051 0.0046
Piso 6 - 0.0036 0.0057 0.0039 0.0047 0.0043
Piso 7 - 0.0019 0.0048 0.0034 0.0043 0.0041
Piso 8 - - 0.0037 0.0029 0.0039 0.0038
Piso 9 - - 0.0029 0.0023 0.0034 0.0034
Piso 10 - - 0.0015 0.0018 0.0030 0.0031
Piso 11 - - - 0.0013 0.0025 0.0027
Piso 12 - - - 0.0009 0.0020 0.0024
Piso 13 - - - 0.0006 0.0017 0.0020
Piso 14 - - - - 0.0014 0.0018
Piso 15 - - - - 0.0011 0.0016
Piso 16 - - - - 0.0009 0.0015
Piso 17 - - - - 0.0006 0.0015
Piso 18 - - - - - 0.0011
Piso 19 - - - - - 0.0008
Piso 20 - - - - - 0.0005
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Tabla F6. Derivas maximas de entrepiso de los modelos con amortiguadores del Grupo 1,
correspondientes a la configuracion N° 4 (amortiguadores en el primer, tercer y quinto vano), y
planta cuadrada de 900 m?.

Piso GlL.M1 Gl.M2 G1.M3 Gl.M4 G1.M5 G1.M6
Piso 1 0.0044 0.0035 0.0031 0.0021 0.0022 0.0019
Piso 2 0.0062 0.0050 0.0055 0.0042 0.0047 0.0038
Piso 3 0.0051 0.0058 0.0059 0.0056 0.0056 0.0048
Piso 4 0.0025 0.0059 0.0058 0.0041 0.0055 0.0045
Piso 5 - 0.0057 0.0055 0.0039 0.0050 0.0043
Piso 6 - 0.0042 0.0054 0.0033 0.0045 0.0039
Piso 7 - 0.0017 0.0045 0.0029 0.0041 0.0037
Piso 8 - - 0.0035 0.0025 0.0037 0.0033
Piso 9 - - 0.0026 0.0021 0.0032 0.0030

Piso 10 - - 0.0014 0.0017 0.0029 0.0027
Piso 11 - - - 0.0012 0.0024 0.0023
Piso 12 - - - 0.0007 0.0020 0.0020
Piso 13 - - - 0.0007 0.0017 0.0017
Piso 14 - - - - 0.0014 0.0015
Piso 15 - - - - 0.0011 0.0013
Piso 16 - - - - 0.0008 0.0011
Piso 17 - - - - 0.0005 0.0010
Piso 18 - - - - - 0.0007
Piso 19 - - - - - 0.0005
Piso 20 - - - - - 0.0003
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Tabla F7. Derivas maximas de entrepiso de los modelos sin dispositivo del Grupo 2,
correspondientes a planta cuadrada de 324 m®.

Piso G2.M1 G2.M2 G2.M3 G2.M4 G2.M5 G2.M6
Piso 1 0.0081 0.0068 0.0063 0.0051 0.0049 0.0037
Piso 2 0.0124 0.0111 0.0120 0.0108 0.0102 0.0083
Piso 3 0.0124 0.0102 0.0114 0.0119 0.0110 0.0109
Piso 4 0.0079 0.0085 0.0108 0.0088 0.0121 0.0119
Piso 5 - 0.0121 0.0110 0.0053 0.0121 0.0120
Piso 6 - 0.0097 0.0105 0.0031 0.0121 0.0116
Piso 7 - 0.0047 0.0093 0.0048 0.0109 0.0110
Piso 8 - - 0.0079 0.0060 0.0095 0.0103
Piso 9 - - 0.0072 0.0056 0.0081 0.0093
Piso 10 - - 0.0047 0.0039 0.0069 0.0083
Piso 11 - - - 0.0061 0.0063 0.0072
Piso 12 - - - 0.0068 0.0058 0.0062
Piso 13 - - - 0.0052 0.0055 0.0052
Piso 14 - - - - 0.0058 0.0045
Piso 15 - - - - 0.0065 0.0087

Piso 16 - - - - 0.0071 0.0103
Piso 17 - - - - 0.0056 0.0085
Piso 18 - - - - - 0.0057
Piso 19 - - - - - 0.0037
Piso 20 - - - - - 0.0022
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Tabla F8. Derivas maximas de entrepiso de los modelos con aisladores del Grupo 2,
correspondientes a planta cuadrada de 324 m®.

Piso G2.M1 G2.M2 G2.M3 G2.M4 G2.M5 G2.M6
Piso 1 0.0037 0.0060 0.0042 0.0050 0.0067 0.0071
Piso 2 0.0039 0.0059 0.0046 0.0050 0.0068 0.0061
Piso 3 0.0027 0.0056 0.0042 0.0081 0.0075 0.0067
Piso 4 0.0020 0.0057 0.0062 0.0093 0.0087 0.0057
Piso 5 - 0.0057 0.0033 0.0070 0.0073 0.0050
Piso 6 - 0.0060 0.0027 0.0048 0.0073 0.0076
Piso 7 - 0.0057 0.0022 0.0027 0.0079 0.0068
Piso 8 - - 0.0041 0.0033 0.0105 0.0114
Piso 9 - - 0.0046 0.0023 0.0071 0.0084

Piso 10 - - 0.0039 0.0059 0.0065 0.0054
Piso 11 - - - 0.0077 0.0058 0.0082
Piso 12 - - - 0.0075 0.0069 0.0045
Piso 13 - - - 0.0059 0.0088 0.0037
Piso 14 - - - - 0.0070 0.0035
Piso 15 - - - - 0.0049 0.0088
Piso 16 - - - - 0.0034 0.0093
Piso 17 - - - - 0.0022 0.0082
Piso 18 - - - - - 0.0060
Piso 19 - - - - - 0.0042
Piso 20 - - - - - 0.0026
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Tabla F9. Derivas maximas de entrepiso de los modelos con amortiguadores del Grupo 2,
correspondientes a planta cuadrada de 324 m”.

Piso G2.M1 G2.M2 G2.M3 G2.M4 G2.M5 G2.M6
Piso 1 0.0038 0.0037 0.0032 0.0031 0.0020 0.0016
Piso 2 0.0053 0.0065 0.0059 0.0060 0.0045 0.0037
Piso 3 0.0044 0.0065 0.0065 0.0053 0.0054 0.0047
Piso 4 0.0022 0.0059 0.0065 0.0061 0.0054 0.0049
Piso 5 - 0.0045 0.0062 0.0062 0.0050 0.0047
Piso 6 - 0.0033 0.0059 0.0058 0.0045 0.0043
Piso 7 - 0.0016 0.0050 0.0057 0.0041 0.0039
Piso 8 - - 0.0039 0.0039 0.0036 0.0036
Piso 9 - - 0.0030 0.0033 0.0032 0.0032
Piso 10 - - 0.0017 0.0026 0.0028 0.0029
Piso 11 - - - 0.0020 0.0024 0.0026
Piso 12 - - - 0.0014 0.0020 0.0023
Piso 13 - - - 0.0018 0.0017 0.0020
Piso 14 - - - - 0.0014 0.0018
Piso 15 - - - - 0.0011 0.0016
Piso 16 - - - - 0.0008 0.0014
Piso 17 - - - - 0.0005 0.0013
Piso 18 - - - - - 0.0010
Piso 19 - - - - - 0.0007
Piso 20 - - - - - 0.0005
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Tabla F10. Derivas maximas de entrepiso de los modelos sin dispositivo del Grupo 3,
correspondientes a planta rectangular de 540 m’.

Piso G3.M1 G3.M2 G3.M3 G3.M4 G3.M5 G3.M6
Piso 1 0.007/8 0.0067 0.0063 0.0040 0.0044 0.0044
Piso 2 0.0124 0.0114 0.0115 0.0070 0.0092 0.0095
Piso 3 0.0118 0.0098 0.0121 0.0117 0.0111 0.0114
Piso 4 0.0106 0.0094 0.0117 0.0090 0.0116 0.0119
Piso 5 - 0.0120 0.0100 0.0090 0.0111 0.0117
Piso 6 - 0.0081 0.0077 0.0071 0.0101 0.0111
Piso 7 - 0.0054 0.0051 0.0042 0.0089 0.0106
Piso 8 - - 0.0046 0.0026 0.0076 0.0097
Piso 9 - - 0.0068 0.0053 0.0065 0.0094

Piso 10 - - 0.0052 0.0048 0.0056 0.0085
Piso 11 - - - 0.0040 0.0052 0.0076
Piso 12 - - - 0.0030 0.0049 0.0067
Piso 13 - - - 0.0039 0.0046 0.0085
Piso 14 - - - - 0.0048 0.0101
Piso 15 - - - - 0.0052 0.0099
Piso 16 - - - - 0.0058 0.0099
Piso 17 - - - - 0.0046 0.0102
Piso 18 - - - - - 0.0095
Piso 19 - - - - - 0.0075
Piso 20 - - - - - 0.0049
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Tabla F11. Derivas maximas de entrepiso de los modelos con aisladores del Grupo 3,
correspondientes a planta rectangular de 540 m®.

Piso G3.M1 G3.M2 G3.M3 G3.M4 G3.M5 G3.M6
Piso 1 0.0041 0.0041 0.0029 0.0046 0.0057 0.0081
Piso 2 0.0041 0.0041 0.0066 0.0050 0.0077 0.0085
Piso 3 0.0027 0.0029 0.0044 0.0049 0.0082 0.0079
Piso 4 0.0021 0.0037 0.0035 0.0042 0.0081 0.0069
Piso 5 - 0.0060 0.0035 0.0057 0.0077 0.0060
Piso 6 - 0.0060 0.0037 0.0062 0.0069 0.0077
Piso 7 - 0.0052 0.0044 0.0035 0.0058 0.0084
Piso 8 - - 0.0033 0.0016 0.0056 0.0089
Piso 9 - - 0.0026 0.0030 0.0056 0.0094
Piso 10 - - 0.0019 0.0051 0.0044 0.0074
Piso 11 - - - 0.0071 0.0046 0.0056
Piso 12 - - - 0.0060 0.0087 0.0044
Piso 13 - - - 0.0043 0.0075 0.0043
Piso 14 - - - - 0.0058 0.0048
Piso 15 - - - - 0.0036 0.0050
Piso 16 - - - - 0.0020 0.0067
Piso 17 - - - - 0.0041 0.0085
Piso 18 - - - - - 0.0067
Piso 19 - - - - - 0.0049
Piso 20 - - - - - 0.0031
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Tabla F12. Derivas maximas de entrepiso de los modelos con amortiguadores del Grupo 3,
correspondientes a planta rectangular de 540 m’.

Piso G3.M1 G3.M2 G3.M3 G3.M4 G3.M5 G3.M6
Piso 1 0.0044 0.0051 0.0029 0.0023 0.0022 0.0020
Piso 2 0.0063 0.0053 0.0053 0.0048 0.0049 0.0042
Piso 3 0.0052 0.0060 0.0058 0.0055 0.0058 0.0049
Piso 4 0.0027 0.0057 0.0058 0.0055 0.0057 0.0050
Piso 5 - 0.0050 0.0056 0.0049 0.0053 0.0047
Piso 6 - 0.0057 0.0054 0.0044 0.0048 0.0043
Piso 7 - 0.0019 0.0046 0.0039 0.0044 0.0041
Piso 8 - - 0.0037 0.0033 0.0040 0.0037
Piso 9 - - 0.0028 0.0027 0.0035 0.0033

Piso 10 - - 0.0015 0.0022 0.0031 0.0030
Piso 11 - - - 0.0016 0.0027 0.0027
Piso 12 - - - 0.0012 0.0023 0.0024
Piso 13 - - - 0.0008 0.0019 0.0020
Piso 14 - - - - 0.0016 0.0018
Piso 15 - - - - 0.0013 0.0016
Piso 16 - - - - 0.0010 0.0014
Piso 17 - - - - 0.0007 0.0014
Piso 18 - - - - - 0.0010
Piso 19 - - - - - 0.0008
Piso 20 - - - - - 0.0005
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