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Resumen

El aislamiento sismico ha sido aplicado predominantemente en edificaciones de baja y
mediana altura. No obstante, en los Ultimos afios, se ha evidenciado una tendencia hacia su
implementacién en construcciones de mayor altura, tales como edificios de departamentos u
oficinas. A pesar de ello, la informacién disponible respecto al comportamiento estructural de
edificaciones aisladas sismicamente con alturas relativamente elevadas aun es limitada. En
este contexto, la presente investigacion se centré en el andlisis de los criterios basados en
estados limite, asi como en el comportamiento global de estructuras con aislamiento sismico
sometidas a un incremento progresivo de altura. El estudio se desarrollé conforme a los
lineamientos establecidos en la Norma Técnica Peruana E.031 — Aislamiento Sismico

El objetivo de esta investigacion fue analizar el comportamiento estructural de edificios con
aislamiento sismico en la base, empleando criterios basados en estados limite, con el
proposito de determinar un limite en la relacion de aspecto (altura/ancho) a partir del cual
pueda estimarse un comportamiento estructural seguro en edificaciones ubicadas en la ciudad
de Lima. Para ello, se desarrollaron modelos tridimensionales (3D) utilizando el software
ETABS. El estudio consider6 ocho edificios de diferentes alturas, todas con aisladores
sismicos de tipo LRB (Lead Rubber Bearings). Se realizaron tres tipos de analisis estructural:
andlisis estatico mediante fuerzas equivalentes, analisis modal espectral y analisis dinamico
tiempo-historia. Luego, se definieron premisas de control basadas en parametros de
respuesta estructural representativos que tienden a volverse mas criticos, 0 comprometer la
seguridad estructural, a medida que aumenta la altura del edificio.

Se analiz6 el comportamiento de las premisas de control, cuando se fue incrementando la
altura del edificio, prevaleciendo la respuesta mas desfavorable en los estados de limite
inferior o limite superior de las propiedades de los aisladores. Para controlar las respuestas
mas criticas se incremento razonablemente el periodo objetivo y/o redujo el amortiguamiento.
Es decir, se modificaron segin conveniencia los valores del periodo objetivo y
amortiguamiento de los edificios. Asi, cuando no se logre controlar o no se cumpla alguna de
estas premisas de control es entonces esa relacion de aspecto la que se tom6 como el valor
limite de esbeltez hasta donde el sistema de aislamiento podria desarrollar un comportamiento
seguro.

Los resultados del presente estudio indican que el analisis modal espectral tiende a
sobreestimar las fuerzas axiales a traccién en los aisladores, en comparacién con los valores
obtenidos mediante el andlisis dindmico tiempo-historia. Este Gltimo se presenta como el mas
representativo para evaluar el limite de aplicacién del sistema de aislamiento en la base,
particularmente en edificaciones con relaciones de aspecto de hasta 1.78, sin que se
evidencien tracciones o levantamiento en los dispositivos.

La principal limitante en el uso del aislamiento sismico en edificaciones mas esbeltas radica
en la disminucion de la fuerza restitutiva de los aisladores, frente al incremento de las fuerzas
de traccion que se genera con el aumento de la altura. Por otro lado, se observo que las
derivas de entrepiso tienden a reducirse, y que el desplazamiento de la superestructura se
mantiene relativamente constante para periodos superiores a 2 segundos.

Palabras clave: Esbeltez estructural, fuerza restitutiva, eficiencia de aislamiento en edificios
altos.
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1 CAPITULO I: Generalidades
1.1 Introduccién

El aislamiento sismico es una técnica de proteccion altamente efectiva para atenuar la
respuesta dinamica de las estructuras, como se evidencié durante el terremoto ocurrido en
Chile el 27 de febrero de 2010. Si bien inicialmente su aplicacion se orientaba a edificaciones
de baja y mediana altura, en la actualidad es cada vez mas comudn su implementacion en
edificios de mayor altura. En este contexto, el andlisis del comportamiento estructural de
edificaciones esbeltas con aislamiento sismico plantea nuevas exigencias, entre ellas la
aparicion de respuestas criticas no observadas en edificaciones mas bajas, como elevadas
demandas por traccion o compresion en los aisladores, las cuales podrian comprometer la
estabilidad y funcionamiento del sistema de aislamiento.

En el Pery, la técnica de aislamiento sismico se ha aplicado principalmente en edificaciones
esenciales, especialmente hospitales de baja altura. En este contexto, existe una cantidad
considerable de estudios centrados en el disefio de aisladores sismicos, la mayoria de los
cuales asumen gue su funcionamiento es éptimo en edificaciones de baja o0 mediana altura.
Sin embargo, no se ha abordado mas a profundidad el comportamiento en edificios de mayor
altura, asi como residenciales y/o oficinas, los mismos que debido a su uso buscan ganar
mayor area construida en altura. Se reconoce que, a medida que aumenta la altura del edificio,
también se incrementa el momento de vuelcoy, con ello, diversas respuestas estructurales
gue pueden comprometer su estabilidad. Por tanto, resulta necesario investigar en mayor
profundidad los efectos del aumento de esbeltez en el comportamiento sismico de
edificaciones con aislamiento en la base.

El objetivo de la presente investigacion es analizar el comportamiento estructural de
edificaciones con aislamiento sismico en la base, conforme a lo establecido en la Norma
Técnica Peruana E.031 “Aislamiento Sismico” del Reglamento Nacional de Edificaciones, con
especial énfasis en los efectos que genera el incremento progresivo de la altura. Para ello, se
desarrollaron modelos tridimensionales (3D) representativos de edificaciones aisladas, a los
cuales se les asignaron propiedades estructurales y caracteristicas de aisladores tipo LRB
acordes con la préactica nacional.

Se definieron premisas de control basadas en los lineamientos de la norma E.031, entendidas
como respuestas estructurales que tienden a volverse criticas 0 a comprometer la seguridad
estructural a medida que aumenta la altura del edificio. Entre las premisas analizadas se
incluyen: fuerzas de traccién y compresion en los aisladores, derivas de entrepiso, efectos P-
Delta, fuerza restitutiva del sistema de aislamiento y el factor de volteo.

1.2 Justificacién

El Peru se encuentra ubicado en el extremo occidental de la placa Sudamericana, una zona
de alta sismicidad debido al proceso de subduccién de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana (Tavera et al., 2014). En la ciudad de Lima, si bien no se ha registrado un
evento sismico de gran magnitud desde el terremoto de 1974 (Ms 8.8), el andlisis de registros
histéricos y mediciones geodésicas indica una alta probabilidad de ocurrencia de un sismo de
magnitud estimada entre 8.8 y 9.0 Mw (Aguilar et al., 2011). Esta condicién sismica evidencia
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la necesidad de implementar sistemas de proteccion sismica en edificaciones de gran
envergadura, a fin de reducir el riesgo estructural ante futuros eventos de gran intensidad.

El disefio sismico de edificaciones convencionales, segun los codigos contemporaneos, se
fundamenta en los conceptos de ductilidad y sobrerresistencia. En este enfoque, la estructura
se disefia para resistir solo una fraccion de la demanda sismica, mediante la aplicacion de un
coeficiente de reduccion (R), mientras que el excedente de energia se disipa a través de
deformaciones plasticas controladas en los elementos estructurales. No obstante, la
experiencia observada en terremotos severos ha demostrado que las edificaciones disefiadas
bajo este enfoque pueden experimentar dafios significativos, lo que conlleva a cuantiosas
pérdidas econémicasy a la interrupcion de la funcionalidad de las edificaciones. Por ello, el
disefio sismico basado uUnicamente en la ductilidad puede no ser suficiente para alcanzar
niveles de desempefio aceptables frente a eventos sismicos de gran magnitud.

Actualmente, ante la necesidad de mejorar el desempefio estructural frente a eventos
sismicos, se ha producido un cambio en la filosofia de disefio, orientandose hacia enfoques
que priorizan la disipacion de energia mediante el uso de dispositivos innovadores. En este
contexto, se han desarrollado sistemas de proteccién sismica, como los aisladores sismicos,
los cuales permiten reducir significativamente la transferencia de energia sismica hacia la
superestructura, protegiéndola sin necesidad de incrementar su capacidad resistente.

Estos sistemas han demostrado un comportamiento altamente favorable durante eventos
sismicos relevantes, como el terremoto de Maule (Chile, 2010) y el de Kumamoto (Japon,
2016) (Takayama & Morita, 2020). En el Perq, el aislamiento sismico comenzé a aplicarse
desde hace més de una década, siendo el afio 2012 el hito del primer edificio con este sistema.
No obstante, fue recién en 2018 cuando se oficializ6 la Norma Técnica Peruana E.031 —
Aislamiento Sismico, que establece los criterios para su disefio e implementacién. Por lo tanto,
dado el caracter relativamente reciente de esta normativa, aln no se cuenta con una
experiencia amplia y consolidada en la practica profesional nacional que permita validar,
mediante casos reales, criterios de disefio como se ha logrado en otros contextos
internacionales con mayor trayectoria en el uso de esta tecnologia.

En la préactica actualmente la tendencia es utilizar sistemas de aislamiento sismico en
edificios cada vez con mayor altura. En los Ultimos afios en Per( se han construido edificios
de hasta 17 pisos con aislamiento sismico (Talavera A., 2017). Sin embargo, no se cuenta
con amplia investigacion sobre el comportamiento de edificios con aislamiento sismico cuya
altura sea relativamente considerable. En ese sentido, la presente investigacion se enfocé en
analizar el efecto de la esbeltez en la respuesta dinamica en edificios aislados, es decir,
cuando se va incrementando su altura y, hasta donde se tiene un comportamiento seguro en
Pert ante sismos muy raros. Dado que, con el aumento de la altura se va reduciendo la
estabilidad de la estructura. Por lo tanto, bajo este escenario existe la necesidad de realizar
investigacion sobre el comportamiento de edificios aislados sismicamente con el aumento de
su altura.

1.3 Antecedentes

La idea del aislamiento sismico no es reciente; historicamente, se remonta a
aproximadamente un siglo atras, cuando en Japén se construy6 una vivienda experimental
sobre rodamientos de bolas con el propdsito de demostrar que una estructura podia
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desacoplarse del movimiento sismico (Housner et al., 1997). No obstante, estos primeros
intentos fueron rudimentarios y carecian de viabilidad practica para su aplicacién en
edificaciones reales. Fue recién en la década de 1970 cuando el aislamiento sismico se
convirti6 en una solucion técnicamente viable, gracias al desarrollo de los aisladores de
caucho con laminas de acero, conocidos como aisladores elastoméricos laminados (Robinson
& Tucker, 1977).

Estos dispositivos ofrecian una alta flexibilidad en direccién horizontal y rigidez en direccion
vertical, permitiendo que la superestructura se desplace lateralmente frente a movimientos del
suelo, mientras mantiene su estabilidad vertical. A partir de entonces, se han desarrollado
diversos tipos de dispositivos de aislamiento, lo que ha contribuido a su creciente aceptacion
y adopcion a nivel mundial en el disefio de edificaciones sismo-resistentes.

La tecnologia de aislamiento sismico ha sido ampliamente aplicada en paises con alta
sismicidad y desarrollo tecnolégico como Japon, Estados Unidos e ltalia. En el contexto
latinoamericano, Chile se posiciona comoel pais lider en laimplementacion de esta tecnologia
(Eriksen et al., 2018). En el caso del Peru, hasta antes del afio 2019 no existia una normativa
especifica que regulara el disefio de edificaciones con aislamiento sismico. No obstante,
desde el afio 2012, esta tecnologia comenzé a ser aplicada en diversas edificaciones, entre
ellas la biblioteca central de la Universidad Nacional de Ingenieria, sumando
aproximadamente 38 edificaciones aisladas hasta noviembre de 2019, fecha en que se
publicé oficialmente la Norma Técnica Peruana E.031 — Aislamiento Sismico.

A partir de la vigencia de dicha norma, el uso del aislamiento sismico se ha incrementado
considerablemente, registrandose mas de 100 edificaciones con este sistema hasta el afio
2022 (Revista Constructivo, 2022). Entre los edificios aislados de mayor altura construidos en
el pais destacan el Edificio Madre, de 17 niveles (2014), el Atlantik Ocean Tower, también de
17 niveles, y el Edificio Paseo Colonial, de 15 niveles, construido entre 2015 y 2016 (Talavera
A., 2017).

La Norma Técnica Peruana E.031 — Aislamiento Sismico es de aplicacion relativamente
reciente y fue elaborada tomando como referencia los lineamientos establecidos en el
estandar estadounidense ASCE/SEI 7-2017, con las correspondientes adaptaciones a las
condiciones de peligrosidad sismica del territorio peruano, asi como con exigencias
adicionales en determinados aspectos (Revista Constructivo, 2022). El principal objetivo de la
norma E.031 es establecer los requisitos minimos para el disefio de edificaciones con
sistemas de aislamiento sismico en la base, orientando dicho disefio hacia el logro de niveles
de desempefio asociados a la operatividad continua, incluso frente a sismos muy raros,
definidos con un periodo de retorno de 2475 afos. En este contexto, y considerando la
reciente aprobacion de dicha normativa, se hace necesaria la generacion de investigaciones
complementarias que contribuyan al perfeccionamiento técnico de futuras actualizaciones
normativas y al fortalecimiento de su aplicacion en la practica profesional.
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1.4 Objetivos de lainvestigacion

Objetivo Principal
¢ Analizar el efectode la relacion de aspecto en la seguridad estructural de edificios aislados
sismicamente en Lima, mediante modelos tridimensionales 3D.

Objetivos especificos

¢ Analizar los efectos de la relacion de aspecto en edificaciones con aislamiento sismico en
la base, mediante los métodos de andlisis modal espectral y analisis dinamico Tiempo-
Historia, empleando modelos tridimensionales desarrollados en el software ETABS.

¢ |dentificar las respuestas estructurales criticas de control en edificaciones con aislamiento
sismico en la base, ante el incremento progresivo de la relacion de aspecto alto-ancho.

e Establecer un limite de esbeltez para edificaciones con base aislada, a partir de los
resultados obtenidos en los modelos tridimensionales, asegurando un desempefio
estructural aceptable conforme a los criterios establecidos en la Norma Técnica Peruana
E.O31.
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2 CAPITULO II: Disefo y estudios de edificios esbeltos aislados sismicamente
2.1 Estudios previos sobre edificios esbeltos aislados sismicamente

Segun (Lagos et al., 2017), la implementacién de sistemas de aislamiento sismico en
edificaciones de gran altura representa una oportunidad significativa para mejorar el
desempefio estructural frente a sismos; sin embargo, también plantea desafios técnicos
importantes. El estudio sefiala que la eficacia del aislamiento sismico depende de condiciones
especificas relacionadas con las caracteristicas estructurales del edificio y el tipo de suelo
sobre el que se emplaza. Por ello, se investigd el efecto de la altura como parametro clave
mediante modelos matematicos simplificados. Inicialmente, se analizaron edificios altos con
aislamiento sismico, representando la superestructura como un prisma rigido de geometria
rectangular, véase Figura 2-1(b). Este modelo permitié identificar problemas relacionados con
el balanceo en la base y la aparicion de esfuerzos de tracciébn en los aisladores.
Posteriormente, se realizaron analisis no lineales bidimensionales (2D) en porticos simples 'y
en porticos con muro estructural central, véase Figura 2-1(c), enfocandose en las fuerzas de
traccion generadas en los aisladores y las derivas de entrepiso. Los resultados obtenidos
indicaron que es viable aplicar aislamiento sismico en edificaciones con una relacion de
aspecto altura-base de hasta 6:1, sin inducir tracciones excesivas en los aisladores, siempre
gue los periodos fundamentales superen los 6 segundos.
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Figura 2-1 Planta del edificio aislado, (b) Edificio prismético, ubicacién de su masa, (c) Edificio 2D, esquema de
ubicacién de masas.

(Bravo, 2016) investig6 el comportamiento estructural de tres edificaciones de acero, una con
base fija y las otras dos con sistemas de aislamiento sismico en la base, manteniendo
constante la configuracion en planta y variando unicamente la altura. El objetivo principal del
estudio fue determinar hasta qué altura es técnicamente viable implementar aislamiento
sismico en la base mediante el uso de aisladores tipo elastomérico en estructuras de acero.
Los resultados evidenciaron que este tipo de estructuras presentan una menor demanda de
carga axial, debido a que el peso sismico de un edificio de acero es significativamente inferior
al de uno de concreto armado. Asimismo, se identificé que, en edificaciones de gran altura, la
necesidad de alcanzar periodos fundamentales elevados exige el uso de dispositivos de
aislamiento con dimensiones considerables. En este contexto, para garantizar la estabilidad
del sistema, es necesario emplear aisladores de gran didmetro, lo que implica un incremento
sustancial en los costos de implementacién. Por consiguiente, desde el punto de vista
constructivo y econémico, la aplicacion de aislamiento sismico en la base con dispositivos
elastoméricos no resulto viable para el caso del edificio de 36 niveles analizado.

R. Lagos et al., (2017) disefiaron el sistema de aislamiento sismico del edificio Nufioa Capital,
considerado el edificio residencial con aislamiento sismico mas alto de América Latina, ver
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Figura 2-2. La edificacién estd conformada por dos torres idénticas de 33 pisos, ambas
apoyadas sobre una losa maciza rigida que descansa sobre un total de 24 aisladores de
caucho natural, de los cuales 16 cuentan con nucleo de plomo. Para controlar las fuerzas de
traccion en los aisladores, se incorporé una losa en voladizo de gran peralte, con 2 metros de
espesor, directamente apoyada sobre los dispositivos de aislamiento. Esta losa de gran
rigidez contribuye a uniformizar la respuesta del sistema, al acoplar el comportamiento de los
aisladores internos con los externos. De este modo, se incrementa el brazo de palanca
resistente frente al momentode vuelco, lo que permite reducir tanto las fuerzas de compresiéon
como las de traccién inducidas por la accion sismica. Para limitar las derivas de entrepiso, se
instalaron dos estabilizadores en el nivel superior de cada torre. El sistema de aislamiento
incorpord tres tipos distintos de aisladores, con didmetros de hasta 155 cm, logrando
proporcionar un amortiguamiento equivalente aproximado al 20 % del critico.

(a) Modelo de analisis (b) Estructuracién piso tipico
Figura 2-2 Edificio Nufioa Capital

La consultora Prisma Ingenieria fue responsable del disefio del edificio con aislamiento
sismico més alto del Peru: el Edificio Madre, una edificacién de 17 niveles sobre rasante y 6
sOtanos. La superestructura presenta una altura de 47 metros sobre el sistema de aislamiento,
con una relacién de aspecto aproximada de 1.35. El sistema estructural estd conformado por
poérticos y muros de concreto armado dispuestos en ambas direcciones, mientras que el
sistema de aislamiento sismico se compone de 54 aisladores del tipo LRB (Lead Rubber
Bearings) y 4 deslizadores (sliders), configurados para proporcionar un amortiguamiento
equivalente del 10 %.

Dado que, al momento del disefio, el Perl no contaba con una normativa especifica para
sistemas de aislamiento sismico, se empledé el codigo estadounidense ASCE 7-10,
considerando tanto el sismo de disefio como el sismo maximo esperado. La implementacion
del sistema permitio reducir significativamente la respuesta sismica de la estructura, logrando
aceleraciones maximas del orden de 0.139 g y derivas de entrepiso de hasta 0.0031, lo cual
evidencio un desempefio sismico favorable del edificio.
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(@) Modelo de analisis (b) Estructuracién piso tipico
Figura 2-3 Edificio Madre

Takeshi Kikuchi et al., (2014) desarrollaron el disefio de un edificio con aislamiento sismico
ubicado en Japon, el cual presentaba una relacion de aspecto alto/ancho aproximada de 4. El
disefio estructural fue realizado para un nivel de amenaza sismica de nivel 2, correspondiente
a un sismo con un periodo de retorno de 500 afios. El sistema de aislamiento estaba
conformado por 16 aisladores sismicos, 56 amortiguadores de acero y 2 amortiguadores
viscosos. Adicionalmente, la estructura incorporaba dos elementos denominados Mega-
Brace, los cuales brindaban mayor rigidez lateral al edificio, ver Figura 2-4(a).

Los aisladores sismicos fueron disefiados con un sistema de anclaje verticalmente flexible,
basado en pernos con resortes (anclaje suelto vertical), tal como se ilustra en la Figura 2-4(b).
Este sistema permitid reducir significativamente las fuerzas de traccion inducidas por el
levantamiento de la estructura durante la excitacién sismica. El estudio concluyéque es viable
proporcionar una rigidez estructural adecuada a edificaciones con relaciones de aspecto
elevadas mediante la instalacion de Mega-Brace de acero en los extremos de la
superestructura. Asimismo, se demostré que las fuerzas de traccion en los aisladores pueden
reducirse mediante el uso de anclajes verticales flexibles, que permiten deformaciones
verticales de hasta 20 mm, mejorando asi el desempefio del sistema aislado frente a
solicitaciones sismicas de gran intensidad.
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Figura 2-4 (a) Elevacion del edificio, (b) Aislador sismico con anclaje vertical con resorte.

Tsutomu Komuro et al., (2005) sefialan que, para lograr la implementacion efectiva de
aislamiento sismico en edificaciones de gran altura, es necesario estudiar las caracteristicas
aun poco comprendidas del comportamiento y la estabilidad de los aisladores sismicos
sometidos a cargas de traccion. Ademas, advierten sobre la necesidad de abordar los posibles
problemas de vibracién inducida por viento fuerte, los cuales pueden comprometer las
condiciones de servicio del edificio.

El estudio sostiene que la reduccion de la respuesta dinamica puede lograrse mediante la
incorporacion de sistemas de aislamiento en la base, independientemente del periodo
fundamental de la superestructura. Asimismo, se concluye que, si la fuerza de fluenciay la
rigidez postfluencia del sistema de aislamiento son adecuadamente seleccionadas, es posible
alcanzar un desempefio sismico satisfactorio incluso en edificaciones de gran altura.

Con el fin de controlar simultaneamente los efectos del viento y reducir la respuesta sismica
sin depender exclusivamente del periodo fundamental de la estructura, se desarrollé un
sistema innovador de aislamiento denominado TASS hibrido (Hybrid TAISEI Shake
Suppression system), representado en las Figura 2-5y Figura 2-6. Este sistema esta disefiado
para que la fuerza de fluencia del aislamiento en la base supere la fuerza generada por el
viento de disefio, permitiendo que la rigidez inicial de toda la estructura se mantenga
practicamente igual a la de una edificacién convencional sin aislamiento sismico. Al mismo
tiempo, ofrece un desemperio estructural favorable frente a sismos severos, ya que presenta
una rigidez postfluencia particularmente baja.
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Finalmente, el estudio concluye que la aplicacion del aislamiento sismico en la base para
edificaciones de gran altura representa una solucion innovadora, la cual demanda un enfoque
de disefio distinto al utilizado en estructuras de baja altura, lo que implica un replanteamiento
de los procedimientos tradicionales de andlisis y dimensionamiento.
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Figura 2-5 Relacion fuerza-desplazamiento

Figura 2-6 Comparacion del sistema TASS hibrido y el sistema de aislamiento de base ordinario.
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3 CAPITULO Ill: Marco tedrico conceptual

3.1 Sistemade aislamiento sismico

El aislamiento sismico es una técnica de mitigacién que tiene por objetivo reducir las fuerzas
de inercia inducidas en una estructura durante un evento sismico. Esto se logra mediante el
desacoplamiento dinamico entre la superestructura y la subestructura, utilizando una interfaz
de aislamiento compuesta por dispositivos con alta flexibilidad lateral. Este sistema
incrementa el periodo fundamental de vibracion de la estructura, desplazandolo hacia un
rango suficientemente alejado de aquellos asociados a altas aceleraciones, lo cual permite
minimizar la demanda sismica sobre la superestructura, ver Figura 3-2.

La implementacién de un sistema de aislamiento sismico modifica sustancialmente el
comportamiento dindmico de una estructura convencional, introduciendo tres modos
principales de vibracion con periodos significativamente prolongados: dos modos
traslacionales y uno rotacional. En estos modos fundamentales se concentra la mayor masa
efectiva participante, usualmente superior al 90 % del total. En consecuencia, la respuesta
dinamica del sistema estructural aislado estd dominada por estos tres primeros modos, lo que
evidencia su predominancia respecto a los modos superiores, los cuales estan asociados
principalmente al comportamiento de la superestructura.

(a) (b)

Figura 3-1 (a) Deformada de estructura aislada y (b) Deformada de estructura convencional

Producto de la inercia de la superestructura durante los movimientos sismicos y la gran
flexibilidad del sistema de aislamiento, los grandes desplazamientos laterales se concentran
en la interfaz de aislamiento. Este mecanismo canaliza la disipacion de energia en los
dispositivos mediante deformaciéon plastica o friccion de los materiales propios de los
dispositivos. Es decir, la disipacion de energia se enfoca en el sistema de aislamiento y se
reduce la transmision de energia hacia la superestructura, logrando que la superestructura se
desplace en el plano horizontal con comportamiento similar al de un cuerpo rigido, ver Figura
3-1 (a). Esta disipacion de energia se logra incorporando mayor amortiguamiento al sistema
mediante los aisladores, reduciendo los desplazamientos y aceleraciones en la
superestructura, ver Figura 3-2 (a). No obstante, incrementar demasiado el amortiguamiento
podria conllevar a efectos contrarios, como el incremento de aceleraciones debido a una
mayor contribucion de los modos superiores de vibracion en la respuesta total del sistema
(Zdhiga & Teran, 2012), esto ultimo se explica a mas a detalle en el item 3.3.4.
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Figura 3-2 Efecto del aislamiento sismico en la respuesta de la estructura.

3.2 Tipos de aisladores sismicos

Existe una amplia variedad de dispositivos de aislamiento sismico, entre los cuales destacan
los aisladores elastoméricos (basados en caucho) y los sistemas deslizantes por friccion.
Dentro de los aisladores elastoméricos se incluyen, entre otros, los aisladores de caucho de
bajo amortiguamiento (LDRB), de alto amortiguamiento (HDR) y los aisladores de caucho con
nucleo de plomo (LRB). Por su parte, los sistemas de aislamiento por friccion incluyen
dispositivos deslizantes planos (sliders) y aisladores de péndulo de friccién (FPS), disponibles
en configuraciones de péndulo simple, doble y triple.

En el presente estudio, se ha puesto especial énfasis en el analisis de los aisladores de
caucho natural con nucleo de plomo (LRB), dado que este tipo de dispositivos presenta una
baja variabilidad en sus propiedades mecanicas a lo largo del tiempo (Lagos et al., 2017), y
ofrece un nivel de amortiguamiento incorporado adecuado para aplicaciones estructurales.

3.2.1 Aisladores basados en elastdmeros

Este tipo de dispositivo esta compuesto por laminas delgadas de caucho y acero dispuestas
de manera alternada y unidas mediante un proceso de vulcanizacion. Esta configuracién
estructural confiere al aislador una elevada rigidez en direccion axial y una alta flexibilidad en
direccion horizontal, atribuida al bajo moddulo de corte del caucho. Gracias a estas
propiedades, los aisladores elastoméricos son capaces de soportar cargas verticales
significativas mientras permiten grandes deformaciones laterales.

Diversos tipos de aisladores elastoméricos han sido propuestos y aplicados exitosamente en
estructuras existentes, entre los que se destacan: los aisladores de caucho natural de bajo
amortiguamiento (LDRB), los aisladores de caucho de alto amortiguamiento (HDR) y los
aisladores de caucho con nucleo de plomo (LRB).

3.2.1.1 Aisladores de caucho de bajo amortiguamiento (LDRB)

El aislador de caucho de bajo amortiguamiento (LDRB), también conocido como aislador
elastomérico laminado de caucho natural. Un esquema representativo de este tipo de
dispositivo se presenta en la Figura 3-3. Como se aprecia, las placas de acero se intercalan
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regularmente entre las capas de caucho, lo que proporciona al sistema una elevada rigidez
en direccién vertical y, simultineamente, una baja rigidez en direccion horizontal.

Este tipo de aislador utiliza caucho natural con bajo contenido de amortiguamiento intrinseco.
Tal como se muestra en la Figura 3-4, la rigidez horizontal del LDRB es considerablemente
menor en comparacion con su rigidez vertical. Una de las principales limitaciones de este
dispositivo es su reducida capacidad de disipacién de energia por ciclo de carga, ya que su
amortiguamiento efectivo se encuentra tipicamente en el rango del 2% al 3% del
amortiguamiento critico, evaluado al 100 % de su capacidad de deformacién por corte.

Debido a esta limitada capacidad de disipacién de energia, los aisladores LDRB deben ser
complementados con dispositivos adicionales que aporten amortiguamiento al sistema de
aislamiento sismico. Entre estos elementos complementarios se encuentran los aisladores
con nucleo de plomo (LRB) o dispositivos de disipacion suplementaria, tales como
amortiguadores viscosos 0 elastoméricos.

Figura 3-3 Esquema de un aislador de caucho natural

Figura 3-4 (a) Diagramas de histéresis fuerza desplazamiento de un aislador de caucho de bajo amortiguamiento
(LDRB) b) Respuesta ciclica de fuerza vertical-deformacién.

3.2.1.2 Aislador de caucho de alto amortiguamiento (HDR)

La configuracion estructural de este tipo de aislador es similar a la del aislador de caucho de
bajo amortiguamiento (LDRB), ya que ambos estan conformados por capas alternadas de
caucho y laminas de acero adheridas mediante vulcanizacion. No obstante, la principal
diferencia radica en la composicion del elastomero: en el caso del HDR, se emplea caucho
natural modificado con aditivos especificos que incrementan su capacidad de
amortiguamiento.

Este tipo de aislador presenta un rango de amortiguamiento efectivo que varia entre el 10 %
y el 20 % del amortiguamiento critico, evaluado al 100 % de su desplazamiento de disefio. En
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la Figura 3-5 se muestra el diagrama de histéresis correspondiente a un aislador HDR. Al
comparar este diagrama con el del aislador LDRB (Figura 3.4), se observa que el lazo de
histéresis del HDR encierra un area significativamente mayor. Esta caracteristica indica una
mayor capacidad de disipacion de energia durante los ciclos de carga, lo que representa una
ventaja relevante en contextos donde se busca aumentar el amortiguamiento sin dispositivos
externos adicionales.

(a) (b)

Figura 3-5 Esquema del aislador HDR y (b) diagrama de histéresis fuerza-desplazamiento.

3.2.1.3 Aisladores de caucho de plomo (LRB)

La configuracion del aislador de caucho con nicleo de plomo (LRB) es estructuralmente
similar a la del aislador elastomérico laminado (HDR). Sin embargo, con el objetivo de
incrementar su capacidad de disipacién de energia, se incorpora un nucleo cilindrico de
plomo en el centro del dispositivo. Este nucleo plomo cumple una doble funcién: proporciona
rigidez adicional en direccion lateral bajo cargas de servicio y, ante demandas sismicas
significativas, disipa energia a través de la fluencia plastica del plomo. Este mecanismo de
disipacion, basado en deformaciones inelasticas del material, permite que el dispositivo
absorba una fraccion importante de la energia inducida por el sismo. El nivel de
amortiguamiento que ofrece este tipo de aislador depende directamente del desplazamiento
alcanzado durante la solicitacion, y suele encontrarse dentro de un rango comprendido entre
el 15% y el 35 % del amortiguamiento critico, lo que lo convierte en una solucién eficiente
para sistemas de aislamiento sismico.
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Figura 3-6 Esquema del aislador con nucleo de plomo (LRB) y (b) diagrama de histéresis fuerza-desplazamiento.

3.2.2 Aisladores basados en friccion y desplazamiento

Este tipo de dispositivos se basa en el principio fundamental de la friccién para reducir la
respuesta sismica de las estructuras. En un aislador deslizante, durante un evento sismico,
dos superficies (planas o esféricas) se deslizan una sobre la otra. El sistema permanece en
estado rigido mientras la fuerza cortante inducida sea inferior al producto entre el peso total
de la estructura y el coeficiente de friccion caracteristico de las superficies de contacto (Calvi
et al., 2016). Una vez que la fuerza de excitacion supera este umbral de friccion, se inicia el
mecanismo de deslizamiento.

La principal ventaja de los sistemas de aislamiento por friccion radica en su efectividad frente
a un amplio espectro de frecuencias sismicas. Ademas, permiten controlar la aceleracion
maxima transmitida a la superestructura mediante el ajuste del coeficiente de friccion entre
las superficies deslizantes (Shahabi et al., 2019).

Los dispositivos de este tipo pueden clasificarse en distintas categorias, las cuales se detallan
a continuacion.

3.2.2.1 Sistemade fricciéon pura (deslizadores planos)

El sistema de friccion pura constituye la primera categoria dentro de los dispositivos de
aislamiento por deslizamiento. Durante un evento sismico, dos placas planas de acero
inoxidable, separadas por un disco de politetrafluoroetileno (PTFE o tefldn), se deslizan una
sobre la otra, generando tanto el aislamiento sismico como la disipacion de energia. Estos
dispositivos son altamente efectivos en la disipacion energética, dado que su diagrama de
histéresis presenta un area considerable en cada ciclo de carga.

No obstante, estos sistemas carecen de fuerza restauradora una vez que han sido
desplazados de su posicion original, lo que puede resultar en desplazamientos residuales
permanentes significativos (Chakraborty et al., 2016). Por esta razon, su uso se complementa
generalmente con dispositivos que aportan fuerza restauradora, como los aisladores
elastoméricos, para garantizar el autocentrado y la estabilidad post-sismica de la estructura.
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(@) (b)
Figura 3-7 (a) Esquema del sistema de friccion pura slider (SL) y (b) diagrama de histéresis fuerza-
desplazamiento.

3.2.2.2 Sistemade péndulo de friccion (FPS)

La ausencia de fuerza restauradora en los deslizadores friccionales planos representa una
limitacion significativa para las estructuras que emplean este tipo de dispositivos, dado que
el sistema carece inherentemente de capacidad para retornar a su posicion original tras un
desplazamiento. Para resolver esta deficiencia, se desarroll6 el aislador friccional con
superficie concava, conocido como sistema de péndulo de friccion. En lugar de una superficie
de deslizamiento plana, este sistema emplea una superficie esféricacon un radio de curvatura
constante y un coeficiente de friccion determinado, lo que permite que, bajo la accién del peso
propio de la estructura, el aislador recupere su posicion inicial.

Este dispositivo se fundamenta en el principio del movimiento pendular, utilizando la
geometria curva para generar una fuerza restauradora automatica. Existen diversas variantes
de sistemas de péndulo de friccion, las cuales conservan este principio béasico, aunque
incorporan modificaciones en sus componentes y geometrias con respecto a la configuracion
original patentada.

Sistema de péndulo de friccion simple (FPS)

En este tipo de aislador, la superficie de rodadura presenta una curvaturacéncavaen su parte
inferior y esta articulada a la placa base mediante un elemento de acero conforma convexa,
ubicado en la zona central superior de dicha placa (véase Figura 3-8). Durante un evento
sismico, la parte superior del aislador se desplaza horizontalmente, facilitando tanto el
aislamiento estructural como la disipacion de energia. Ademas, el periodo fundamental de la
estructura puede ajustarse mediante la modificacion del radio de curvatura de la superficie
concava.
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Figura 3-8 (a) Esquema del sistema de péndulo de friccion simple (FPS) y (b) diagrama de histéresis fuerza-
desplazamiento.

Sistema de péndulo de Friccién Doble (DFPS)

Este tipo de aislador fue desarrollado principalmente con el objetivo de lograr dispositivos de
aislamiento capaces de soportar desplazamientos equivalentes al doble de la capacidad de
los aisladores de péndulo simple (FPS) con radios iguales. La configuraciéon del dispositivo
consta de cuatro componentes principales que incorporan dos superficies de rodadura
coéncavas, como se ilustra en la Figura 3-9 (a). Ademas, cuenta con un deslizador articulado
gue permite acomodar las rotaciones diferenciales y distribuir de manera més uniforme la
carga sobre las superficies de contacto.

Este disefio posibilita la utilizacién de radios de curvatura distintos en las dos superficies
concavas (R; y R;) yl/o coeficientes de friccion diferentes en las respectivas interfaces
deslizantes. Al emplear radios y/o coeficientes de friccidén disimiles, se pueden obtener
dispositivos con un comportamiento fuerza-deformacion “adaptativo” (Calvi & Calvi, 2018),
como se muestra en la Figura 3-9 (b). El término “adaptativo” se refiere a que tanto la rigidez
como el amortiguamiento varian de manera predecible en funcién de las amplitudes de
desplazamiento, las cuales son calculables y controlables. Esta caracteristica permite
optimizar el disefio del sistema de aislamiento para satisfacer mdultiples objetivos de
desempefio y distintos niveles de demanda sismica (Fenz & Constantinou, 2008).

Pivo; Point

(D /ﬁ“ :
= 3

ok 1 I

(a) (b)

Figura 3-9 (a) Esquema de un péndulo de friccion doble céncavo (DFPS) (b) Diagrama de histéresis fuerza-
desplazamiento.
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Sistema de péndulo de triple friccién (TFPS)

Andlogamente al sistema de péndulo de doble friccion (DFPS), el aislador de triple péndulo
de friccion (TFPS) constituye una variante avanzada del sistema FPS. Este dispositivo esta
conformado por cuatro superficies deslizantes, integradas mediante dos placas moviles y un
elemento central rigido deslizante, como se ilustra en la Figura 3-10 (a). EI movimiento
resultante del sistema depende de la combinacién de superficies que se activan durante el
deslizamiento y, en conjunto con la variacion de radios de curvaturay coeficientes de friccion,
permite la ocurrencia de hasta cinco niveles distintos de regimenes dinamicos en sus
multiples superficies concavas.

Estos regimenes se caracterizan por la adaptacion progresiva de la rigidez y el
amortiguamiento en funcion de las amplitudes de desplazamiento, lo que posibilita la
optimizacion independiente del disefio del sistema de aislamiento para multiples objetivos de
desempefio y diversos niveles de demanda sismica, tal como se observa en la Figura 3-10
(b). La secuencia en la que se presentan los regimenes de deslizamiento esta determinada
por los coeficientes de friccién asociados a cada superficie de contacto, asi como por la
relacion entre la capacidad de desplazamiento disponible en dichas superficies y su radio de
curvatura (Calvi & Calvi, 2018).

(@) (b)
Figura 3-10 (a) Esquema de un péndulo de friccion triple (TFPS) y (b) diagrama de histéresis fuerza
desplazamiento.

3.3 Conceptos fundamentales de aislamiento sismico
3.3.1 Amortiguamiento y disipacion de energia

En estructuras convencionales es practico asumir amortiguamiento clasico en la resolucién
de las ecuaciones de movimiento. Dado que, se parte del supuesto que todos los modos de
vibracion tienen el mismo o muy similar amortiguamiento, y en la practica para
amortiguamientos pequefios se obtienen resultados aproximados bastante aceptables a los
resultados obtenidos en sistemas donde se incorpora el amortiguamiento. Entonces, resulta
bastante practico no considerar el amortiguamiento en la determinacion de las formas
modales y frecuenciasde vibracion. Asimismo, el amortiguamiento clasico permite desacoplar
la ecuacion matricial de movimiento en ecuaciones modales y resolverlas de forma
simplificada como ecuaciones de un grado de libertad.

Sin embargo, cuando se tiene un sistema conformado por 2 subsistemas con
amortiguamientos diferentes como es el caso de edificios con aislamiento sismico. Dénde, el
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amortiguamiento de la superestructura esta entre 3y 5% y el amortiguamiento en el sistema
de aislamiento entre 10 y 30%, podria no ser adecuado asumir amortiguamiento clasico
(Chopra, 2014). Dado que, las formas modales, frecuenciasy fracciones de amortiguamiento
dependen de la matriz de amortiguamiento (Zufiiga & Teran, 2012). Entonces un analisis mas
exacto corresponde considerar el acoplamiento de las ecuaciones modales.

No obstante, en la practica en los codigos de disefio se permite el disefio mediante el método
modal espectral, este método implicitamente aplica el amortiguamiento clasico el cual no
considera el efecto del amortiguamiento en los modos de vibracién ni frecuencias. Asimismo,
los softwares de disefio como SAP2000y ETABS también no toman el efectodel acoplamiento
modal salvo el analisis no lineal por integracion directa (Computers & structures, 2017). Dado
gue la presente tesis se esta desarrollando en el marco de la norma E.031, se realizara
analisis modal espectral y para efectos de realizar comparaciones se realizara andlisis tiempo
historia.

3.3.2 Tipos de amortiguamiento
3.3.2.1 Amortiguamiento viscoso

El amortiguamiento en estructuras reales generalmente se representa de manera idealizada
para facilitar su modelacion matematica. Un enfoque comun consiste en idealizarlo mediante
un amortiguamiento viscoso equivalente, caracterizado por fracciones de amortiguamiento
modal que representan de formaagregada todos los mecanismos de disipacion de energia
presentes en la estructura. La estimacion de estas fracciones de amortiguamiento modal debe
basarse preferentemente en datos experimentales obtenidos de estructuras similares,
garantizando asi una representacién mas precisa del comportamiento real (Chopra, 2014).

Para el presente estudio, considerando que la superestructura ubicada sobre la interfaz de
aislamiento esta constituida por porticos de columnas y vigas de concreto reforzado, cuyo
comportamiento se asume practicamente lineal y elastico, se adopté un valor de
amortiguamiento equivalente al 3% de la fraccion de amortiguamiento critico. Este
amortiguamiento serd modelado como amortiguamiento modal, aplicado de manera uniforme
a todos los modos de vibracion asociados a la superestructura.

27



3.3.2.2 Amortiguamiento Histerético

El amortiguamiento histéretico se origina a partir de la disipacion de energia asociada al
comportamiento inelastico de elementos estructurales o dispositivos de proteccion sismica.
Este fenédmeno ocurre cuando la estructura o el dispositivo experimenta deformaciones
significativas bajo cargas o desplazamientos ciclicos, lo que da lugar aincursiones en el rango
no lineal. Como resultado, se genera un ciclo de histéresis en la relacion fuerza-deformacion,
cuya representacion se muestra en la Figura 3-11. La energia disipada durante un ciclo
completo de deformacion, entre los limites de desplazamiento +DM, corresponde al area
encerrada dentro del ciclo de histéresis.

En edificaciones con aislamiento sismico, el disefio estructural se orienta a mantener el
comportamiento de la superestructura dentro del rango elastico, concentrando la no linealidad
en el sistema de aislamiento. Es decir, las incursiones inelasticas se producen principalmente
en los aisladores sismicos, donde la energia histéretica se disipa a través del desplazamiento
relativo, la deformacion plastica o la friccion entre los materiales que componen el dispositivo.
En este contexto, el amortiguamiento histéretico representa el principal mecanismo de
disipacion no lineal bajo excitaciones dinamicas severas (Computers & structures, 2017).

Figura 3-11 Curva de histéresis

3.3.3 Equivalencia de amortiguamiento viscoso y amortiguamiento histéretico

Para llevar a cabo un analisis lineal modal espectral conforme alos lineamientos de la norma
E.031, es necesario definir un modelo de amortiguamiento viscoso. Dado que en los sistemas
de aislamiento sismico la principal fuente de disipacion de energia es el amortiguamiento
histéretico, el cual es dependiente del desplazamiento, es preciso convertir este efecto no
lineal en un amortiguamiento viscoso equivalente para su incorporacion dentro de un marco
de andlisis lineal.

El amortiguamiento viscoso equivalente se representa mediante un coeficiente C, asociado a
un amortiguador viscoso virtual que, al ser sometido a un desplazamiento dado, disipa la
misma cantidad de energia que el sistema real ante el mismo nivel de deformacion (Villagra,
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2011). Este concepto se basa en la histéresis dinamica, y el procedimiento mas cominmente
adoptado consiste en igualar la energia disipada por ciclo del sistema real con la energia
disipada por un sistema viscoso lineal equivalente durante una oscilacion de igual amplitud
(Chopra, 2014).

Donde: 4Q (DM — Dy) es el area del bucle de histéresis que fisicamente representa la energia
disipada en cada ciclo de histéresis, y K.;r es la rigidez efectiva del aislador en el
desplazamiento D,;, como se muestra en la Figura 3-12.
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Figura 3-12 Amortiguamiento viscoso equivalente.

3.3.4 Efecto del Amortiguamiento y la flexibilidad

El aislamiento sismico permite incorporar dos componentes fundamentales al sistema
estructural: flexibilidad y amortiguamiento. De estos, la flexibilidad suele tener unimpacto méas
significativo en la modificacion de la respuesta dinAmica de la estructura, particularmente en
aquellas con periodos fundamentales relativamente cortos. A continuacion, se presentan los
graficos de pseudoaceleraciones y desplazamientos en funcién del periodo de vibracion para
un sistema de un grado de libertad. Estos graficos han sido elaborados utilizando los
parametros sismicos establecidos en la Norma Técnica E.031.
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Figura 3-13 (a)Efecto del amortiguamiento en las Pseudoaceleraciones, (b) Efecto del amortiguamiento en los
desplazamientos

En la Figura 3-13 se muestra como el aumento del amortiguamiento conduce a una reduccion
tanto en las aceleraciones como en los desplazamientos estructurales. Por otro lado, el
incremento de la flexibilidad, es decir, un aumento del periodo de vibracién, reduce
significativamente las aceleraciones, pero a costa de un incremento en los desplazamientos.
Esta observacion podria llevar ala conclusion de que incrementar el amortiguamiento siempre
resulta beneficioso. Sin embargo, esta afirmacién es valida inicamente bajo la suposicion de
amortiguamiento clasico, donde el sistema dindmico se resuelve mediante el
desacoplamiento de las ecuaciones de movimiento en modos independientes, cada uno
modelado como un sistema de un grado de libertad (SDOF).

En ese contexto, cada modo de vibracién se analiza empleando el espectro de respuesta para
un SDOF, como se ilustra en la Figura 3-13. Alli se observa que, efectivamente, un mayor
amortiguamiento implica menores aceleraciones espectrales, particularmente en el primer
modo de vibracién, que es usualmente el de mayor participaciéon modal. Esta reduccién modal
genera una disminucion significativa en la respuesta total de aceleraciones.

Sin embargo, como se vi6 en el item 3.3.1 en sistemas conformado por 2 subsistemas con
amortiguamientos diferentes como es el caso de edificios con aislamiento, no es preciso el
uso de amortiguamiento clasico. Entonces en sistemas de varios grados de libertad
considerando el acoplamiento de las ecuaciones modales no necesariamente se cumple a
mayor amortiguamiento mejor comportamiento.

Para entender de mejor manera el efecto del amortiguamiento en la respuesta total de la
estructura en un sistema de varios grados de libertad con acoplamiento, se analiza el modo
de vibraciéon asociado al sistema de aislamiento y los modos superiores asociados a la
superestructura. En un sistema tipicamente el primer modo de vibracién esta asociado al
sistema de aislamiento y los modos superiores estdn asociados a la superestructura. La
respuesta total de la estructura es resultado de la combinacién de las formas modales
multiplicado por el factor de participacion modal, que define la medida de cuanto contribuye
cada modo en la respuesta total. Entonces, en este sentido para analizar el efecto del
amortiguamiento en la respuesta dinamica de la estructura, es conveniente analizar el
comportamiento del factor de participacién modal ante la variacion del amortiguamiento.
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En la Figura 3-14 se muestra el comportamiento del factor de participacion modal para
distintos valores de periodo fundamental y amortiguamiento. Donde, I; es el factor de
participacion modal del primer modo de vibracion, y (1 —I;) como la contribucion de los
modos superiores.

(a) (b)
Figura 3-14 Factor de participacion modal asociado al primer modo de vibracion. (a) edificio de 2 pisos, (b)
edificio de 8 pisos.

En el caso (a) estructura de pocos niveles se observa que la variacion del amortiguamiento
en el sistema tiene minima influencia en los factores de participacion modal, tanto al asociado
al primer modo de vibracién I; como a los modos superiores 1 — I;. Es decir, en edificios de
altura relativamente baja la contribucion de los modos superiores 1 —I; es indistinto a la
variacion del amortiguamiento. Asimismo, conforme se incrementa el periodo del sistema el
factor de participacion I; asociado a aceleraciones bajas, tiende a incrementarse reduciendo
la contribucién de los modos superiores asociados a la superestructura y a aceleraciones
altas, de esta manera mejorando la eficiencia del aislamiento sismico.

Mientras para el caso (b), edificio de 8 niveles la variacion del amortiguamiento muestra mayor
influencia en el factor de participacion modal especialmente para periodos bajos (Zufiga &
Teran, 2012). Es decir, mientras mayor sea el amortiguamiento, el factor de participacion del
primer modo I tiende a reducir su predominio, restandole eficiencia al aislamiento y
consecuentemente mayor sera la contribucion de los modos superiores (1 — I7). Donde, los
modos superiores estan asociados a la superestructura y cuentan con periodos bajos
asociados a mayores aceleraciones. Por lo que, el incremento del amortiguamiento en
edificios de varios pisos seria contraproducente ya que el factor de participacion modal de los
modos superiores toma relativa relevancia.

En ese sentido estudios demuestran que, para valores razonables de amortiguamiento, la
aceleracion y la fuerza elastica se reducen al aumentar el amortiguamiento hasta un valor de
alrededor del 35 %. Por el contrario, el incremento del amortiguamiento més alla del 35%
podria generar efectos adversos como incrementos de aceleraciones y fuerza elastica
(Politopoulos, 2008) y derivas de entrepiso (Providakis, 2009).

3.3.5 Factores de modificacién de amortiguamiento

La norma E.031 proporciona un espectro de disefio por defecto para un amortiguamiento de
5%. Asimismo, proporciona factores de amortiguamiento B,, para modificarlas aceleraciones
del espectro, ver Figura 3-15.
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Figura 3-15 Factor de amortiguamiento Bm.
Donde B,, depende del amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento sismico.

Para el presente estudio, considerando que la superestructura esta conformada por porticos
resistentes a momento, se adopté una fraccion constante de amortiguamiento del 3%,
correspondiente al comportamiento tipicamente elastico de este tipo de sistemas
estructurales. En cuanto al sistema de aislamiento, cuya principal fuente de disipacién de
energia proviene del amortiguamiento histéretico, se asumié una fraccion de amortiguamiento
equivalente inicial del 13%, valor representativo del comportamiento no lineal de los
dispositivos de aislamiento utilizados.

3.3.6 Desplazamiento

Con el fin de acotar este tipo de efectos, los codigos de disefio establecen espectros de
desplazamiento que consideran las condiciones sismicas del emplazamiento. La Figura 3.16
presenta una comparacion entre los espectros de pseudoaceleracion y desplazamiento
definidos en los cédigos ASCE 7 (Estados Unidos), E.031 (Pert) y NCh 2745 (Chile), todos
para un nivel de amortiguamiento del 5%.

Como se observa en la Figura 3-16 (a), el cédigo ASCE 7 presenta un crecimiento continuo
del espectro de desplazamientos hasta un periodo de aproximadamente 8 segundos, a partir
del cual se estabiliza. Esto implica que, dentro del rango tipico de periodos de estructuras con
aislamiento sismico (entre 2 s y 6 s), los desplazamientos laterales aumentan de forma
progresiva con el periodo, lo que puede generar demandas significativas de deformacion,
especialmente criticas en términos de efectos de segundo orden como el efecto P-A.

En contraste, la Figura 3-16 (b) muestra que tanto la norma E.031 comola NCh 2745 presentan
espectros de desplazamiento similares, en los que el desplazamiento crece con el periodo
hasta alcanzar un umbral en TL = 2 s, a partir del cual permanece practicamente constante.
En consecuencia, bajo estas normativas, los desplazamientos laterales esperados para
edificios aislados (con periodos entre 2 sy 7 s) se mantienen practicamente constantes y en
valores relativamente bajos (tipicamente por debajo de los 50 cm). Esta caracteristica es
favorable desde el punto de vista del disefio estructural, ya que contribuye a limitar los efectos
de segundo orden, optimizando el desempefio del sistema de aislamiento y mejorando la
seguridad estructural global.

32



(@) (b)

Figura 3-16 (a) Espectro de Pseudo aceleraciones (b) espectro de desplazamientos.

3.3.7 Curvabilineal

Como se describié en la Seccion 3.2.1.3, los aisladores tipo LRB (Lead Rubber Bearings)
presentan un comportamiento no lineal caracterizado por la combinacion de propiedades
elastoméricas y disipativas debido a la fluencia del nicleo de plomo. Actualmente, existen
diversos modelos histeréticos desarrollados para representar con precision el comportamiento
no lineal de estos dispositivos bajo carga ciclica.

En ese sentido, la Norma Técnica Peruana E.031, con el objetivo de simplificar el analisis,
establece que el comportamiento no lineal de los distintos mecanismos que conforman el
sistema de aislamiento puede ser representado mediante un modelo bilineal fuerza-
desplazamiento. Este modelo idealizado se define a partir de tres parametros principales: la
rigidez inicial elastica (k1), una rigidez post fluencia (k2) y fuerza de fluencia Fy asociado a un
desplazamiento de fluencia Dy como se muestra en la Figura 3-17.

Este enfoque permite una representacion simplificada pero suficientemente precisa del
comportamiento global del aislador bajo demandas sismicas, siendo compatible con andlisis
lineales equivalentes y ampliamente utilizado en aplicaciones de disefio.

Figura 3-17 Grafico de fuerza desplazamiento - Curva bilineal idealizada

3.3.8 Balance Energético

El enfoque del balance energético en el disefio estructural se fundamenta en analizar la
cantidad de energia sismica que una estructurarecibe durante un sismoy su capacidad para
disiparla de manera eficiente. Ante una excitacién sismica, parte de esta energia se almacena
momentaneamente en forma de energia cinéticay energia de deformacion elastica, mientras
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gue el resto se disipa a través de mecanismos de amortiguamiento y de comportamiento
inelastico de sus componentes (Zahrah & Hall, 1982).

En el caso de edificios con aislamiento sismico, el disefio energético tiene como objetivos
principales: Reducir la entrada de energia hacia la superestructura, y Maximizar la energia
disipada mediante dispositivos pasivos de aislamiento y amortiguamiento. Este enfoque
permite limitar la demanda sismica sobre la superestructura, concentrando la deformacion y
disipacién de energia en el sistema de aislamiento, lo que mejora el desempefio sismico global
de la estructura.

A fin de comprender este proceso, a continuacion, se presenta la formulacion general de la
ecuacion dinamica del sistema, junto con la descripcién de los distintos términos de energia
involucrados: energia de entrada, energia cinética, energia de deformacién, energia
histerética (asociada al comportamiento inelastico) y energia de amortiguamiento (asociada
al comportamiento viscoso).

mx +cx + kx = —mi, (1)

Ei(t) = Ex () + Es(t) + Ey(t) + Ep(t) )

En la ecuacion de balance de energia Ec.(2), se cumple que, la suma de las energias:
cinética, por deformacion, histerética y amortiguamiento viscoso para un tiempo t, debe ser
igual al valor de energia de entrada en el mismo tiempo t.

Donde:

Energia de entrada

E/@®) = —fmjc'gdx (3)

Energia cinética

Ex(t) = j midx 4)

Energia disipada deformacion inelastica

Es(t) = j kxdx (5)

Energia disipada por el amortiguamiento

Ep(t) =fc§cdx=fcx2dt (6)

Entonces con la incorporacion del aislamiento sismico en el sistema se adiciona
amortiguamiento histerético, consecuentemente se incrementa notablemente la disipacion por
energia histerética Ey(t). Por lo tanto, debido al balance de energia, se distribuye menor
cantidad de energia al resto de los términos que componen la ecuacion de balance de energia
Ec.(2), lo cual reduce las deformaciones residuales y minimiza el dafio en la superestructura.
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3.3.9 Capacidad de re-centrado de sistemas de aislamiento sismico

La capacidad de recentrado es una caracteristica clave en los sistemas de aislamiento
sismico, especialmente relevante en aquellos dispositivos con alta capacidad de disipacion
de energia. No obstante, estos sistemas tienden a presentar una menor capacidad restitutiva
intrinseca, ya que la disipacion de energia y la fuerza de recentrado son, en general,
magnitudes inversamente proporcionales. El propésito del recentrado es limitar los
desplazamientos residuales al final del sismo y, principalmente, reducir los desplazamientos
acumulativos durante la excitacion sismica, como se ilustra en la Figura 3-18 (Medeot, 2004).

(@) (b)

Figura 3-18 (a) Sistema de aislamiento sismico con buena capacidad de auto centrado, (b) Sistema de
aislamiento sismico con baja capacidad de auto centrado.

Para analizar la capacidad de recentrado desde el enfoque del balance energético, es
necesario comparar la proporcién entre la energia elastica reversible que el sistema puede
almacenar y la energia disipada de forma irreversible. En este contexto, la disipacion de
energia y la capacidad de autocentrado se comportan como funciones inversamente
relacionadas: a mayor disipacién, menor capacidad de recentrado. Esta relacion se explica
porque una mayor energia disipada reduce la porcion de energia disponible para restituir el
sistema a su posicion original.

Para comprender esta afirmacion, se recurre a la Ecuaciéon (7), que expresa el balance
energético desagregado en términos de energia reversible y energia irreversible.

E;(t) = Es(t) + Ex(8) + Ev(8) (7
Donde:
. Energia de entrada transmitida a la estructura por el movimiento sismico del
I suelo.
Ee: Energia almacenada reversiblemente (energia de deformacion elastica, energia
s potencial y energia cinética).
Ey: Energia disipada por la deformacion histerética.
Ey: Energia disipada por amortiguamiento Vviscoso.

El estado critico de recentrado del sistema se da cuando alcanza mayor desplazamiento y la

velocidad es V = 0. La energia Ey disipada por el amortiguamiento viscoso esta asociada a
una fuerza F que depende Unicamente de la velocidad, entonces para V = 0 le corresponde
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F = 0, en consecuencia, no existe una fuerza caracteristica asociada a este tipo de energia
Ey. Por lo que las fuerzas que no dependen de los desplazamientos, como las fuerzas
viscosas, no se toman en cuenta para la determinacién de la fuerza de restauracion.
Entonces, la capacidad de auto centrado se cuantifica a través de una comparacién entre los
dos términos de energia disipada por la deformacion histerética Es y energia almacenada
reversiblemente Ey.

En conclusion, la verificacion de la capacidad de centrado de un aislador, o un sistema de
aislamiento, consiste en la comparacion entre los dos tipos de energia en accion durante un
movimiento sismico. Es decir, se debe comprobar que la energia almacenada reversiblemente
Es es mayor que una parte dada de la energia disipada por la deformacion histerética E .

3.3.10 Factores de modificacién paralos dispositivos

El comportamiento real de las propiedades mecanicas de los aisladores inducidos por la
accion sismica es diferente a las propiedades nominales iniciales. Por lo que, para el analisis
y disefio de aislamiento sismicos se utilizan factores de modificacién de las propiedades
denominadas, limite superior A, Y limite inferior A,,;,. Estos se utilizan para envolver el
probable comportamiento del aislador teniendo en cuenta la variabilidad de las propiedades
por los diferentes efectos y se categorizan en tres tipos: 1,. debido al envejecimiento,
exposicion ambiental, A;., debido al calentamiento por movimiento dinamico ciclico, la
velocidad de carga, y Ay, debido a la variabilidad en las propiedades de produccion (Mc Vitty

& Constantinou, 2015).

No obstante, aplicar los tres factores simultaneamente seria demasiado conservador, porque
la probabilidad de ocurrencia del maximo envejecimiento ante el maximo sismo considerado
MCE es bajo (Mc Vitty & Constantinou, 2015). La norma E.031 propone utilizar la aplicacion
simultanea del 75% del factor por envejecimiento 4., y €l 100% de los factores por velocidad
Atest Y fabricacion A, las cuales se calculan a partir de las ecuaciones siguientes:

Amax = (1 + (0-75 ) (A(ae,max) - 1))) ) A(test,max) ' A(Spec,max) =15 8
Amin = <1 - (0-75 ) (1 - A(ae,min)))) * Atestmin) * A(specmin) < 0.8 )
Donde:
Age: Factor de modificacion por condiciones ambientales y envejecimiento.

Aeest:  Factor de modificacion por pruebas, calentamiento histerético, efectos de carga.

Aspec: Factor de modificacién por especificaciones, variacion de fabricacion permitida.

La norma E.031 clasifica los dispositivos en dos tipos segun su variabilidad de sus
propiedades: Clase I, cuyas propiedades estan sustentadas mediante ensayos y los valores
de modificacion se encuentran en el rango de la Tabla 3.1(a) y clase Il, cuyos valores de
modificacion no cumplen los requisitos de clase | y sus valores se encuentran en los rangos
establecidos en la Tabla 3.1 (b).
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Tabla 3.1 factores de modificacion maximos y minimos de las propiedades de los dispositivos clase |y clase I

(@) (b)
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4 CAPITULO IV: Consideraciones de analisis y disefio
4.1 Definicién de estados limites

Esta seccion tiene como objetivo establecer premisas de control mediante la identificacion de
respuestas criticas que condicionan el cumplimiento de los requerimientos establecidos en la
Norma Técnica E.031 para edificaciones con aislamiento sismico en la base, particularmente
cuando se incrementa la altura del edificio.

Las premisas de control se evallan considerando tanto la demanda ante cargas de servicio
como la demanda sismica. En concordancia con los lineamientos de la E.031, se proponen
los siguientes criterios de control estructural:

e Estado ultimo del esfuerzo a la compresion en los aisladores bajo carga de disefio.

e Estado ultimo de esfuerzo por efecto de segundo orden P-delta.

e Estado ultimo de la deriva del piso con aislamiento en la base para la carga sismica.

e Estado ultimo del esfuerzo a la traccion en los aisladores bajo carga sismica y carga
de servicio.

e Estado ultimo de momento de vuelco en la base para la carga sismica.

e Estado ultimo de la Fuerza restitutiva.

4.1.1 Traccion en los aisladores

La norma E.031 sefiala que no se permiten levantamiento local (uplift) en los aisladores, a
menos que se demuestre que las deformaciones resultantes no causan sobreesfuerzos o
inestabilidad de los dispositivos de aislamiento. Por lo que, para el analisis de los aisladores
es necesario verificar la estabilidad cuando el dispositivo esta bajo la combinacién simultanea
de traccién axial y desplazamiento lateral.

Aunque la traccion en aisladores elastoméricos generalmente se desaconseja, los aisladores
de alta calidad pueden tolerar niveles significativos de deformacion por traccion, lo cual puede
ser aprovechado en situaciones donde dicha condicién resulta inevitable. Estos dispositivos
presentan rigideces similares en traccion y compresion hasta el umbral de cavitacion,
fenébmeno en el cual se generan microgrietas internas en el volumen del caucho. La cavitacion
ocurre cuando se alcanza esfuerzo a traccion mayor a aproximadamente 3 G, siendo G el
modulo de corte del caucho (Skinner et al., 2005).

Para modelar los efectos de elevacion, es posible emplear modelos no lineales, o
alternativamente, en modelos lineales, se puede liberar manualmente la traccion en los
elementos donde no se desea que se transmita el esfuerzo axial a traccion (FEMA P-1051,
2016).

La guia FEMA P-1051 presentan consideraciones para mitigar efectos de levantamiento:
a. Rigidizar las vigas por encima de los apoyos para distribuir la traccion.
b. Moverla ubicacion de los elementos que generar traccion hacia donde se tenga mayor
carga muerta o aumentar carga muerta artificialmente (engrosamiento de losas).
c. Maodificar las conexiones de los aisladores para permitir elevacion controlada.
d. Incorporacion de sistemas de contencion de levantamiento.
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e. Realizar calculos refinados para determinar el levantamiento mediante un analisis
tiempo historia no lineal.

|

(a) (b)

Figura4-1 . (a)Deformada esquematica, (b)Cavitacién de un aislador elastomérico sometido a cortante y traccion.

En el presente estudio, en el andlisis del sistema de aislamiento se aplicardn las
recomendaciones del FEMA P10-51 para mitigar los esfuerzos a traccién en los aisladores,
asimismo adicionalmente se reducira las seccione de las vigas de borde que conectan al a
columnas de esquina dado que etas son las presentan traccién. Sin esfuerzo de traccion se
evita la inestabilidad en los aisladores y tendran buena capacidad al desplazamiento
horizontal sin levantamiento local (uplift).

En el presente estudio, el analisis del sistema de aislamiento considerara las
recomendaciones del FEMA P-1051 orientadas a mitigar los esfuerzos de traccion en los
aisladores. Adicionalmente, se reduciran las secciones de las vigas perimetrales conectadas
a las columnas de esquina, ya que estas tienden a inducir levantamientos en dichas columnas
debido a su menor carga muerta. Al minimizar los esfuerzos de traccion, se evita la
inestabilidad de los aisladores.

4.1.2 Compresion en los aisladores

Idealmente, los aisladores elastoméricos de caucho exhiben un comportamiento mas
predecible y estable cuando estan sometidos a compresion axial moderada. Sin embargo,
bajo cargas de compresion extremas, pueden presentarse fendmenos de inestabilidad
estructural. Esta inestabilidad ocurre debido a la disminucién progresiva de la rigidez lateral
del aislador conforme se incrementan tanto la carga axial como los desplazamientos
horizontales (Sanchez et al., 2013).

En la Figura 4-2 (b), se pueden observar que la carga axial critica disminuye a medida que se
incrementa la deformacion horizontal por corte y que la rigidez horizontal del aislador se
reduce progresivamente con el aumento simultaneo de la carga axial y el desplazamiento
lateral, lo cual incrementa la vulnerabilidad a la inestabilidad.
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Figura 4-2 (a) Deformada a Compresiony deformacion horizontal por corte (b) Esquema de variacién de la Carga
Critica y fuerza cortante vs desplazamiento.

Para estimar la rigidez horizontal efectiva K;;, considerando el efecto de una seccion
transversal reducida, en funcion de la carga axial aplicada se tiene:

K =54 (1 P ) (10)
" tr Pczrit

Esta formulacion de area reducida se usa actualmente en la practica para determinar la carga
critica en los aisladores elastoméricos. Asimismo, (Weisman & Warn, 2012) indica que el
nucleo de plomo no aporta a la capacidad de carga critica del aislador LRB cuando esta esta
deformada lateralmente, ya que, con desplazamientos considerables el nicleo de plomo
habria cedido por completo. La carga critica en los aisladores con nucleo de plomo debe
analizase considerando el nucleo hueco para predecir de forma conservadora la carga critica
utilizando la ecuacion de area reducida (Sanchez et al., 2013).

Por su parte, la norma de Aislamiento sismico E.031 establece las siguientes formulas para
el calculo de la fuerza critica.
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Figura 4-3 Area superpuesta para un rodamiento circular deformado lateralmente
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Donde:
Ay : Area del aislador.
D, : Diametro del aislador sin contar la cobertura de caucho exterior.
Doy : Desplazamiento total de un elemento del sistema de aislamiento, en

la direccion de analisis, que incluye la traslacion en el centro de rigidez
y la componente torsional.

e Capacidad de pandeo

Peritico = =G - S—2¢_ 4
critico \/g N - t, R
Donde:
N : nUmero de capas de caucho
t, . espesor de cada capa de caucho
e Factores de seguridad
FSaxial == 30

Proveedores de aisladores sismicos

En la actualidad, existen proveedores especializados que ofrecen una amplia variedad de
aisladores sismicos disefiados para estructuras de gran envergadura, con capacidades
mecanicas sobresalientes. Algunos modelos comerciales pueden soportar cargas axiales de
hasta 40,000 kN y permiten desplazamientos laterales maximos de hasta 0.91 m, con
diametros de hasta 1.55 m, lo que los hace adecuados para aplicaciones en edificaciones de
alta demanda estructural (Dynanic Isolation Systems, n.d.).

Tabla 4.1 Proveedores de dispositivos de aislamiento sismico.
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Empresa Producto

Bridgestone (Japdn)
Goma de alta amortiguacion
Scougal Rubber Corporation (EE. UU.)

Sismica Robinson (Nueva Zelanda) Caucho con nucleo de plomo

Earthquake Protection Systems, Inc (EE. UU.) fSr:z'([:eicr')nna de pendulo de

Dynamic Isolation Systems, Inc (EE. UU.)
Caucho con nucleo de

Industrias Skellerup (Nueva Zelanda) plomo, caucho de alta
amortiguacion
Productos de energia sismica (EE. UU.)

Cojinetes de olla

Ingenieria Hércules (Australia) (deslizantes)

RJ Watson, Inc (Estados Unidos)
Deslizadores
Sistemas de absorcion de energia FIP (EE. UU.)

Las capacidades de carga axial corresponden a desplazamientos maximos basados en limites
de disefio de 250 % de deformacion por esfuerzo de corte del caucho o 2/3 del diametro del
aislador.

Figura 4-4 Propiedades de aisladores — Dynamic Isolation Systems
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Figura 4-5 Propiedades de aisladores — Bridgestone

4.1.3 Fuerzarestitutiva

Los cddigos de disefio sismico establecen requisitos minimos orientados a lograr un
desempefio aceptable de los edificios. Un requisito es que el sistema de aislamiento debe ser
capaz de producir una magnitud suficiente de fuerza de restauracion en los desplazamientos
maximos producto del Sismo Maximo Considerado (SMC) para regresar a su posicion inicial.
Este criterio tiene el objetivo de limitar los desplazamientos residuales del edificio después de
un terremoto fuerte y, a su vez, para reducir de dafio estructural ante replicas y futuros
terremotos.

La norma E.031 indica que el sistema de aislamiento debe ser disefiado para que sea capaz
de proporcionar la fuerza de restauracion minima especifica. Tal que la fuerza lateral en el
desplazamiento total de disefio sea al menos un 2,5 % del peso sismico mayor que la fuerza
lateral en el 50 % del desplazamiento total de disefio, y debe ser determinado para las
propiedades de limite superior e inferior (Peruano, 2019), ver Figura 4-6.

Figura 4-6 Fuerza Restitutiva de un sistema de aislamiento

Frese 2 0.5 (Fpy — Q) (11)
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4.1.4 Efecto P-delta

El efecto P-A, también conocido como efecto de segundo orden, se refiere a la generacién
de momentos adicionales debido a la accion de cargas axiales actuando sobre la
configuracion deformada de los aisladores. Este fenémeno ocurre cuando, bajo
desplazamientos laterales significativos, la carga axial produce momentos flectoresy fuerzas
cortantes por excentricidad en los puntos de conexion del dispositivo, como se ilustra en la
Figura 4-7. La magnitud y distribucion del momento inducido puede variar segun el tipo de
aislador y el sistema de anclaje. Tipicamente, este momento se estima como P-A o P-A/2,
donde P es la carga axial (resultante de cargas gravitacionales y sismicas), y A es el
desplazamiento lateral maximo.

En los aisladores elastoméricos, la distribucion del momento es simétrica, repartiéndose de
manera equitativa entre la parte superior e inferior del dispositivo. En contraste, en los
aisladores de tipo friccional, la totalidad del momento flector generado suele ser transferida
exclusivamente hacia la subestructura, lo que puede incrementar su demanda estructural.

(@) (b)
Figura 4-7 (a) DCL aislador elastémero, (b) DCL deslizador friccional
P-A
M,=V-H; +T (12)
P-A
MbZV'H2+T (13)
M. =V H; (14)
My=V-H,+P-A (15)

4.15 Deriva

El objetivo principal de la Norma Técnica E.031 es mejorar el desempefio sismico de las
edificaciones, con el fin de proteger tanto la integridad estructural como el contenido interior,
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y garantizar, en la medida de lo posible, su operatividad continua posterior a un evento
sismico. La proteccion estructural se logra, en gran medida, mediante el control de las derivas
de entrepiso, ya que estas estan directamente relacionadas con las deformaciones y, por
ende, con el nivel de dafo esperable en la estructura.

En este contexto, la definiciébn de limites adecuados de deriva resulta fundamental para
establecer el nivel de desempefio sismico deseado. Dichos limites no solo tienen implicancias
en términos de seguridad, sino también en cuanto al costo de disefio y construccion. Diversas
publicaciones técnicas, como el ATC-40 y ASCE 41, proponen niveles de desempefio
asociados a rangos especificos de derivas. No obstante, para los fines del presente estudio
se adoptan los limites de deriva establecidos por la Norma E.031.

Dicha norma establece requisitos minimos orientados a la mejora del comportamiento sismico
de las estructuras, considerando limites de deriva de 0.0035 para el analisis modal espectral
y de 0.005 para el andlisis tiempo-historia.

4.2 Enfoque de desempefio sismico

a) Niveles de desempeiio

El nivel de desempefio de una estructura se refiere al comportamiento esperado que esta
debe exhibir frente a un determinado nivel de amenaza sismica. Dichos niveles se definen en
funcién de la importancia de la edificaciony del grado de operatividad requerido, de acuerdo
con las actividades que se desarrollan en su interior. En este marco, se establecen distintos
niveles de desempefio especfificos, orientados a optimizar los costos de disefio y construccion,
al mismo tiempo que se garantiza un nivel adecuado de seguridad sismica, conforme a las
necesidades funcionales establecidas por el cliente.

A continuacién, en la Tabla 4.2 y Tabla 4.1 se describe los cuatro niveles de desempefio
establecidos por el comité VISION 2000.

Tabla 4.2 Niveles de desempefio (VISION 2000)

TOTALMENTE OPERACIONAL OPERACIONAL

Corresponde a un nivel en el cual no ocurren
esencialmente dafos. La edificacion permanece
completamente segura para sus ocupantes.
Todo el contenidoy los servicios de la edificacion
permanecen funcionales y disponibles para su
uso. En general no se requieren reparaciones.

En este nivel se presentan dafios moderados en
los elementos no estructurales y en el contenido
de la edificacion, e incluso algunos danos leves
en los elementos estructurales. El dafio es
limitado y no compromete la seguridad de la
estructura para continuar siendo ocupada
inmediata mente después del sismo.

SEGURIDAD DE VIDA

CERCANO AL COLAPSO

Est4d asociado a la ocurrencia de dafios
moderados en elementos estructurales y no
estructurales, asi como en algunos contenidos
de la construccién. La rigidez lateral de la
estructura y la capacidad de resistir cargas
laterales adicionales se ven reducidas,
posiblemente, en wun gran porcentaje, sin
embargo, adn permanece un margen de
seguridad frente al colapso. Los dafos

La degradacion de la rigidez lateral y la
capacidad resistente del sistema compromete la
estabilidad de la estructura aproximandose al
colapso. Los servicios de evacuacion pueden
verse interrumpidos porfallos locales, aunque los
elementos que soportan las cargas verticales
continban en funcionamiento. Bajo estas
condiciones, la estructura es insegura para sus
ocupantes y el costo de su reparacion puede no
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producidos pueden impedir que la estructura sea | ser técnicamente viable desde un punto de vista
ocupada inmediatamente después del sismo, | econémico,
con cual, es probable que sea necesario
proceder a su rehabilitacién, siempre y cuando
sea viable y se justifique desde un punto de vista
econdmico.

Fuente: VISION 2000
b) Niveles de Amenaza sismica

Dada la incertidumbre inherente a la ocurrenciay a la intensidad de los sismos, los niveles de
amenaza sismica se definen en términos probabilisticos. ElI documento ATC-40 establece
cuatro niveles de movimiento sismico, cada uno de los cuales se caracteriza por una
probabilidad de excedencia durante un periodo de 50 afios, correspondiente a la vida util
estimada de la estructura. Estos niveles, a su vez, estan asociados a periodos de retorno
especificos, como se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Niveles de amenaza sismica (ATC-40)

Probabilidad de excedencia en 50

Sismo de Disefio o Periodo de retorno
anos.
Frecuente 67% 45 afios
Ocasional 50% 75 afios
Raro 10% 475 afos
Muy Raro 2% 2475 afos

c) Matriz de objetivos de desempefio

En la Figura 4-8 se presentan los distintos objetivos de desempefio que puede alcanzar una
estructura frente a cada nivel de amenaza sismica. En el eje vertical se representan los niveles
de sismo de disefio seguiin su intensidad, mientras que en el eje horizontal se muestra el nivel
de desempefio estructural correspondiente. Cada recuadro de la matriz representa un objetivo
de desempefio especifico, entendido como la combinacion de un estado de desempefio
estructural para un determinado nivel de intensidad sismica.

Figura 4-8 Matriz de objetivos de desempefio (Fuente SEAOC Vision 2000)
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Asimismo, el documento FEMA 274 establece dieciséis objetivos de desempefio, los cuales
se asocian a un esquema de costos que representa el nivel de inversion necesario para
alcanzar cada desempefio especifico. En este marco, el objetivo de desempefio identificado
como'"c", correspondiente a un estado proximo al colapso ante un sismo con una probabilidad
de excedencia del 50 % en 50 afos, representa la alternativa de menor costo. En contraste,
el objetivo "m", que implica un estado operacional frente a un sismo con una probabilidad de
excedencia del 2 % en 50 afos, corresponde al caso de mayor costo, generalmente asociado
a edificaciones de gran importancia funcional.

Figura 4-9 Matriz de objetivos de desempefio (Fuente FEMA 274)

La normaE.030 establece comosismo de disefio al sismo cuya aceleracién maximahorizontal
tiene una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios, dicha definicién segun el ATC-40
corresponde al sismo raro con periodo de retorno de 475 afios. Por lo tanto, el codigo peruano
toma el sismo raro como sismo de disefio para estructuras de uso comun. Es decir, aplicando
los requisitos minimos establecidos en la norma E.030, para un sismo raro segun los objetivos
de desempefio de SEAOC vision 2000, se espera tener un desempefio de seguridad de vida,
y para un sismo ocasional un desempefio de operacional.

La Norma Técnica Peruana E.030 define al sismo de disefio como aquel cuya aceleracion
maxima horizontal tiene una probabilidad del 10 % de ser excedida en un periodo de 50 afos,
lo que, segun la clasificacion del ATC-40, corresponde a un sismo raro, con un periodo de
retorno aproximado de 475 afios. En ese sentido, el codigo sismico peruano adopta el sismo
raro como base para el disefio de estructuras de uso comun. Esto implica que, al aplicar los
requisitos minimos establecidos en la norma E.030, se espera que las edificaciones alcancen
un nivel de desempefio de "Seguridad de Vida" frente a un sismo raro, y un nivel de
desempefio "Operacional" frente a un sismo ocasional, de acuerdo con los objetivos de
desempefio definidos en la vision 2000 del SEAOC (Structural Engineers Association of
California).
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Por otra parte, el disefio de edificaciones clasificadas como esenciales se orienta a alcanzar
un desempefio de operatividad continua frente a sismos muy raros, definidos como aquellos
cuya aceleracioén sismica tiene una probabilidad del 2% de ser excedida en 50 afos, lo que
equivale a un periodo de retorno de aproximadamente 2,500 afios. En concordancia con este
enfoque, la Norma Técnica Peruana E.030 establece que, para el disefio de edificaciones
esenciales, el sismo raro (base para edificaciones comunes) debe ser incrementado hasta
alcanzar la intensidad de un sismo muy raro, mediante la aplicacién del factor de uso U =1.5.

En otras palabras, la norma E.030 aplica implicitamente factores de importancia (U) para
escalar el sismo de disefio base (sismo raro) hacia un nivel de amenaza sismica coherente
con el desempefio deseado, tal como se resume en la Tabla 4.4. Estos factores estan
orientados a lograr los cuatro niveles de desempefio definidos en la Tabla 4.3, en funcién de
la importancia global del edificio y del nivel de funcionalidad que se espera mantener durante
y después de un evento sismico.

Tabla 4.4 Factores de importancia de uso (U)

Intensidad del sismo impF:ri;%rcidae(U) Periodo de retorno
Ocasional 0.5 75 afios

Raro (Sismo de disefio E.030) 1 475 ahos

Muy Raro 15 2475 afos

Para el andlisis y disefio sismico de edificaciones que emplean sistemas de aislamiento
sismico, se aplica lo establecido en la Norma Técnica E.031. Esta norma considera un nivel
de amenaza sismica denominado Sismo Méximo Considerado (SMC), cuya intensidad se
define, de manera simplificada, como 1.5 veces el sismo de disefio especificado en la norma
E.030. Cabe recordar que este sismo de disefio corresponde a una aceleracion maxima
horizontal con una probabilidad del 10 % de excedencia en 50 afios.

De acuerdo con lo expuesto en el parrafo anterior, el Sismo Maximo Considerado (SMC)
definido en la norma E.031 equivale, en términos probabilisticos, a un sismo muy raro, con
una probabilidad de excedencia del 2% en 50 afos, asociado a un periodo de retorno de
aproximadamente 2,475 afios. En este contexto, dado que el andlisis del sistema de
aislamiento se realiza directamente considerando el sismo muy raro, no es necesario aplicar
un factor de importancia (U) adicional. Por lo tanto, para el andlisis sismico de edificaciones
con aislamiento, se adopta U = 1.0, ya que el nivel de amenaza sismica objetivo ya ha sido
adecuadamente incorporado.

4.3 Modelo de un grado de libertad

El modelo de un grado de libertad (1 GDL) es una representacion numérica simplificada que
asume la superestructura como rigida, apoyada sobre una interfaz de aislamiento flexible. En
este enfoque, se considera un comportamiento elastico lineal del sistema de aislamiento en
la base. Aunque esta simplificacion no es estrictamente realista, ya que en la practica ninguna
estructura posee rigidez infinita, proporciona resultados razonablemente precisos en términos
del desplazamiento de la base y del periodo fundamental de vibracion del sistema.

Diversos estudios han demostrado que el desplazamiento de la base calculado mediante un
modelo con superestructura rigida es practicamente equivalente al obtenido con una
modelacién mas detallada que considera una superestructura flexible, para una amplia gama
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de sistemas de aislamiento. En consecuencia, la suposicién de una superestructura rigida
puede considerarse vdlida para estimaciones preliminares del desplazamiento en
edificaciones con aislamiento sismico en la base (Kulkarni & Jangid, 2003).

4.4 Analisis de respuesta modal espectral

El sistema de aislamiento sismico presenta un comportamiento no lineal, producto de la
naturaleza mecanica de los distintos dispositivos que lo conforman. En contraste, el analisis
modal espectral esta disefiado para resolver sistemas lineales. En este contexto, la aplicacién
del método modal espectral a estructuras con aislamiento sismico se basa en la utilizacion de
un sistema lineal elastico equivalente, que busca representar de manera aproximada el
comportamiento no lineal plastico del sistema real de aislamiento. Esta equivalencia se logra
mediante la adopcién de pardametros de rigidez efectiva equivalente y amortiguamiento
efectivo equivalente, los cuales permiten aproximar el comportamiento no lineal de los
aisladores mediante un modelo lineal.

Aunque este procedimiento implica una simplificacion del problema dindmico, diversos
estudios han demostrado que los resultados obtenidos son razonablemente cercanos a los
calculados mediante andlisis no lineales tiempo-historia, especialmente en lo que respecta a
las respuestas maximas del sistema. Cabe sefalar que la validez y precision de esta
aproximacion son generalmente aceptables para niveles de amortiguamiento inferiores al
30 %.

Desde el punto de vista matemético, este método consiste en resolver la ecuacion matricial
de movimiento Ec. (16) mediante el planteamiento del problema de valoresy vectores propios,
con el fin de determinar las formas modales de vibracion @,,. En el caso de amortiguamiento

(11981}

clasico, el sistema matricial de “n” ecuaciones acopladas puede desacoplarse en “n
ecuaciones escalares modales independientes (ecuaciones simples). Cada una de estas
ecuaciones se resuelve por separado para obtener las coordenadas modales
qn(t).Finaimente, mediante la combinacion de las formasmodales y las coordenadas modales
se obtiene el aporte de cada modo a la respuesta dindmica total de la estructura (Chopra,
2014).

Figura 4-10 Modelo analitico simplificado de edificio aislado
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Ecuacion de equilibrio de la dindmica

Mii + Ci+ Ku = —M - Ril,} (16)

Matriz de masa.
Matriz de amortiguamiento.
Matriz de rigidez.

ESRIRNIS

Del grafico se puede establecer el arreglo matricial siguiente que consiste en “n” ecuaciones

acopladas.
{u1 (t)} [@11 @m] {‘h(t)}
S R (17)
Up (t) Bn1 - Bpnd\gn(t)
u(t) = eq(v) (18)

Problema de valores y vectores propios

Se cumple que para sistemas dindmicos con amortiguamiento clasico las formas modales de
vibracién son idénticas a las formas modales de sistemas sin amortiguamiento, por lo tanto,
para obtener las formas modales se resuelve la ecuacién Ec.(19).

[k —wiM]@, =0 (19)
A=M" Ky (20)
Resolviendo el problema de valores y vectores propios se obtiene:

g11 @177.
=] -

) : ] = [91,92, .Qn_pgn] (21)
ﬂnl @nn

Propiedades de ortogonalidad

Propiedades generalizadas
Masa generalizada

M, =0%-m-@, (22)
Rigidez generalizada

Kn=0% k-0y (23)
Amortiguamiento generalizado

Crn= QZL'C'Qn (24)

Carga generalizada
P, =0%-p = -0} MR{iiy}

b= _rn{ug} (25)

Ecuaciones Modales para el modo “n”
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MyGn + CoGn+ Knqn = B, = _Ln{ﬁg}

i} . —Ln .. (26)
Qn+2€n'Wn'Qn+Wr% qun=5H = Mn{ug}
n
Factor de participacion modal
_LTl
I, =— 27

Respuesta modal

uq (t) B11 = Bin] (1 (©) D11 Din
{ : } = L) o “ : } ={ : }ql(t) + +{ : }qn(t) (28)
Up (1) n1 v Danllgn(0) D1 Dnn

De la ecuacion se observa que la respuesta al desplazamiento es la suma lineal de los modos
naturales de vibracion amplificados por las coordenadas modales.

U =01q1 + B2z + -+ Bn1Gn-1+ Bnln (29)

La respuesta méaxima de las distintas formas modales no ocurre simultdneamente, por lo que
es necesario emplear métodos probabilisticos para combinarlas. El método mas comunmente
utilizado es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), que permite obtener una
estimacion razonable de la respuesta maxima total del sistema.
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5 CAPITULO V: Metodologia
5.1 Procedimiento de la metodologia

Para alcanzar el objetivo planteado en la presente investigacion, se analizaron ocho edificios
con alturas de 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 y 24 pisos. Todos los edificios contaron con sistemas de
aislamiento sismico mediante aisladores tipo LRB, manteniendo dimensiones uniformes en
planta. El procedimiento de andlisis siguid una secuencia analoga a la utilizada para edificios
convencionales no aislados, incrementando progresivamente la complejidad. Inicialmente, se
aplicé el método estatico de fuerzas equivalentes, empleando un modelo simplificado de un
grado de libertad (1 GDL); posteriormente, se desarrolld un andlisis modal espectral; y
finalmente, un andlisis modal tiempo-historia utilizando un sistema de varios grados de libertad
(VGDL). Las respuestas mas criticas se evaluaron mediante los analisis modal espectral y
tiempo-historia para obtener conclusiones.

Inicialmente, para el predimensionamiento, se empled el método estatico de fuerzas
equivalentes, considerando una superestructura rigida. Posteriormente, se asumio un periodo
objetivo inicial (Ty = 2.5 — 3.0T,) y un amortiguamiento efectivo equivalente inicial (§ = 13%).
Luego, mediante un proceso iterativo, se determinaron las propiedades no lineales de la
interfaz de aislamiento, asociadas a la curva de histéresis, estableciendo tanto un limite
inferior como un limite superior para dichas propiedades.

Una vez realizado el predimensionamiento, se desarrollaron modelos tridimensionales
representativos para cada edificio utilizando el software ETABS. Las secciones transversales
de columnas y vigas varian en funcion de la altura del edificio. Al sistema de aislamiento se le
asignaron las propiedades derivadas del predimensionamiento basado en el analisis de
fuerzas equivalentes, considerando tanto los limites inferior como superior. En el andlisis
modal espectral, el aislador tipo LRB fue modelado como un elemento tipo link lineal elastico,
incorporando rigidez efectivay amortiguamiento efectivo equivalente. En contraste, para el
andlisis modal tiempo-historia no lineal, el aislador LRB fue representado mediante un
elemento link con propiedades no lineales. Ambos analisis se ejecutaron considerando los
estados limite inferior y limite superior.

Para el andlisis modal tiempo-historia, se seleccionaron siete pares de registros sismicos de
aceleracion representativos. Estos registros fueron escalados al espectro objetivo definido por
la norma E.031, correspondiente al emplazamiento de los edificios en estudio. El proceso de
escalamiento se llevé a cabo mediante los programas Seismo Signal y Seismo Match,
asegurando una adecuada adaptacion de los registros al espectro de disefio.

Los parametros sismicos del espectro de disefio, tales como la peligrosidad sismica (Z), el
factor de importancia (U), el tipo de suelo (S), el factor de amplificacién dindmica (C) y el
coeficiente de reduccion sismica (R), se definieron conforme a lo establecido en la norma
E.031. Estos parametros corresponden al Sismo Méaximo Considerado (SMC), definido como
aquel con una probabilidad de excedencia del 2 % en 50 afios, equivalente a un periodo de
retorno de 2,500 afios, para el emplazamiento hipotético de los edificios, ubicado en Lima, se
asumio un suelo tipo S1, caracterizado como suelo rigido.
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Para analizar el comportamiento del sistema de aislamiento y determinar el limite de la
relacion de aspecto (limite de esbeltez), se establecieron premisas de control especificas.
Estas premisas corresponden a las respuestas representativas que resultan mas criticas o
gue comprometen la seguridad estructural a medida que aumenta la altura del edificio. La
definicion de dichas premisas se fundamento en los criterios de analisis establecidos por la
norma peruana de aislamiento sismico E.031.

Finalmente se analizaron los efectos de la relacién de aspecto en la respuesta sismica, se
analiz6 el comportamiento de las premisas de control previamente establecidas. En este
analisis, la respuesta mas desfavorable, obtenida al considerar los estados de limite inferior o
limite superior de las propiedades de los aisladores sismicos conforme se incrementa la altura
del edificio, se identifica como el factor determinante para establecer la limitacioén en el uso
del aislamiento sismico en edificios. Es decir, cuando no es posible controlar dichas
respuestas mediante una combinacion adecuada de rigidez, amortiguamiento del sistema de
aislamiento y/o configuracion de la superestructura, o cuando alguna de las premisas de
control no se cumple, se adopta la relacion de aspecto correspondiente como el valor limite.
Este limite representa la maximarelacion de aspecto hasta la cual los edificios con aislamiento
en la base utilizando dispositivos tipo LRB pueden considerarse que mantienen un
comportamiento seguro, conforme a los criterios establecidos en la norma E.031.

5.2 Andlisis sismico de sistemas aislados

El procedimiento de andlisis sismico aplicado fue analogo al utilizado para edificios
convencionales no aislados, siguiendo un orden creciente de complejidad. Inicialmente se
empled el método estatico de fuerzas equivalentes mediante un modelo simplificado de un
grado de libertad (1 GDL), seguido del andlisis modal espectral y, finalmente, del andlisis
modal tiempo-historia. Se analizaron ocho edificios aislados en la base, con alturas de 3, 6, 9,
12, 15, 18, 21 y 24 pisos.

5.3 Descripcién estructural

La interfaz de aislamiento sismico se ubica en la base de la superestructura y esta constituida
por aisladores de caucho natural con nicleo de plomo. Este tipo de dispositivos fue
seleccionado debido a la estabilidad y previsibilidad de sus propiedades mecanicas en
comparacion con otros sistemas de aislamiento. La altura del piso técnico de la interfaz de
aislamiento es de 2.20 m, lo cual facilita las labores de mantenimiento e inspeccion.

La superestructura de todos los edificios analizados estd compuesta por pérticos de concreto
armado resistentes a momentos flectores. La altura de los entrepisos de la superestructura es
de 4.20 m. Las dimensiones en planta son 28.80 m de largo por 28.80 m de ancho, con un
espaciado entre ejes de columnas de 7.20 m en ambas direcciones, como se muestra en la
Figura 5-1.
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Figura 5-1 (a) Planta Tipica (b) Elevacion de Pértico Eje 1.

Tabla 5.1 Esbeltez de los edificios

Tipo de Edificio ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Largo (m) 28.80 28.80 28.80 28.80 28.80 28.80 28.80 28.80
Ancho (m) 28.80 28.80 28.80 28.80 28.80 28.80 28.80 28.80
Altura (m) 13.60 26.20 38.80 51.40 64.00 76.60 89.20 101.80
Relacion de
47 91 1. 1.7 2.22 2. 1 .
esbeltez (H/L) 0 0.9 35 8 66 3.10 3.53

5.4 Edificios aislados sismicamente

Para analizar los estados limites definidos en el item 4.1, se analizaron 8 edificios aislados
sismicamente en la base ED3, ED6, ED9, ED12, ED15, ED18, ED21y ED24, cuyas alturas
se muestran en la Tabla 5.1. Las secciones tanto de las columnas y vigas son variables con
la altura del edificio y estan agrupadas en grupos y varian conforme se va incrementando la
altura del edificio. Las columnas y vigas de mayor seccién transversal se ubican en los
primeros pisos y se van reduciendo sus dimensiones en pisos superiores como se especifican
en la Tabla 5.2.

Todos los edificios se disefiaron de acuerdo con las disposiciones de la norma E.031, donde
se usa preliminarmente el método de fuerza lateral equivalente para definir los criterios
minimos de disefio. Para cumplir con los criterios minimos de analisis, se verifico que los
edificios aislados son capaces de soportar fuerzas y desplazamientos minimos establecidos
en la norma E.031.

Tabla 5.2 Dimensiones de columnas y vigas de la superestructura

Pisos | Elemento | ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
24 Vigas - - - - - - - 35x70
columnas - - - - - - - 70x70

23 Vigas - - - - - - - 35x70
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Pisos | Elemento | ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
columnas - - - - - - - 70x70
2 Vigas - - - - - - - 50x70
columnas - - - - - - - 70x70
Vigas - - - - - - 35x60 50x80
2L columnas - - - - - - 70x70 90x90
20 Vigas - - - - - - 35x60 50x80
columnas - - - - - - 70x70 90x90
19 Vigas - - - - - - 40x70 50x80
columnas - - - - - - 70x70 90x90
18 Vigas - - - - - 35x60 40x70 50x80
columnas - - - - - 70x70 90x90 90x90
17 Vigas - - - - - 35x60 40x70 60x90
columnas - - - - - 70x70 90x90 110x110
16 Vigas - - - - - 35x60 40x70 60x90
columnas - - - - - 70x70 90x90 110x110
15 Vigas - - - - 35x60 40x70 45x75 60x90
columnas - - - - 70x70 80x80 100x100 | 110x110
Vigas - - - - 35x60 40x70 45x75 60x90
14 columnas - - - - 70x70 80x80 100x100 | 110x110
Vigas - - - - 35x60 40x70 45x75 60x90
13 columnas - - - - 70x70 80x80 100x100 | 110x110
Vigas - - - 40x70 40x70 50x80 45x75 60x90
12 columnas - - - 70x70 80x80 90x90 100x100 | 120x120
1 Vigas - - - 40x70 40x70 50x80 50x80 60x90
columnas - - - 70x70 80x80 90x90 110x110 | 120x120
10 Vigas - - - 40x70 40x70 50x80 50x80 60x90
columnas - - - 70x70 80x80 90x90 110x110 | 120x120
9 Vigas - - 35x60 50x75 40x70 50x80 50x80 60x90
columnas - - 70x70 80x80 80x80 90x90 110x110 | 120x120
3 Vigas - - 35x60 50x75 50x80 60x80 50x80 60x90
columnas - - 70x70 80x80 90x90 100x100 | 110x110 | 120x120
7 Vigas - - 35x60 50x75 50x80 60x80 50x80 60x90
columnas - - 70x70 80x80 90x90 100x100 | 110x110 | 120x120
6 Vigas - 35x60 | 40x70 50x80 50x80 60x80 60x90 60x100
columnas - 60x60 | 80x80 90x90 90x90 100x100 | 120x120 | 130x130
Vigas - 35x60 | 40x70 50x80 50x80 60x80 60x90 60x100
8 columnas - 60x60 | 80x80 90x90 90x90 100x100 | 120x120 | 130x130
4 Vigas - 45x70 | 40x70 50x80 60x90 60x90 60x90 60x100
columnas - 70x70 | 80x80 90x90 100x100 | 110x110 | 120x120 | 130x130
Vigas 35x70 | 45x70 | 50x80 60x80 60x90 60x90 60x90 60x100
. columnas | 70x70 | 70x70 | 90x90 95x95 100x100 | 110x110 | 120x120 | 130x130
Vigas 35x70 | 50x75 | 50x80 60x80 60x90 60x90 60x90 60x100
2 columnas | 70x70 | 80x80 | 90x90 95x95 100x100 | 110x110 | 120x120 | 130x130
1 Vigas 35x70 | 50x75 | 50x80 60x80 60x90 60x90 60x90 60x100
columnas | 70x70 [ 80x80 | 90x90 95x95 100x100 | 110x110 | 120x120 | 130x130
téFer\;)co Vigas P.T. 60x85 | 80x90 | 90x100 | 100x110 | 110x120 | 120x130 | 130x150 | 140x160
Altura total(m) 13.60 | 26.20 | 38.80 51.40 64.00 76.60 89.20 101.80
Esbeltez (h/L) 0.47 0.91 1.35 1.78 2.22 2.66 3.10 3.53

5.5 Parametros sismicos

Los edificios analizados tienen una ubicacion hipotética en la ciudad de Lima (zona 4), en un
suelo rigido tipo S1, Tp=0.40s, TL=2.5s. Cabe aclarar que, en sentido estricto, la definicion
del parametro Z representa la aceleracion maxima del sismo de disefio, entonces para
edificios aislados debe ser la aceleracion maxima asociada al sismo muy raro con periodo de
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retorno de 2475 afos. Es decir, el valor de Z se debe calcular aplicando el factor de escala de
1.5, Z = 1.5Zc.030 = 0.675g. No obstante, para efectos de seguir el orden de la norma E.031 se
define el valor de Z como Z=0.45g, el mismo que luego es amplificado por 1.5 segun la
ecuacion Ec.(30).

Tabla 5.3 Parametros sismicos

Zona Importancia Suelo R de reduccion

5.6 Espectro de disefio

La norma E.031 establece la necesidad de realizar ensayos de microtremores
(microtrepidacion) con el objetivo de verificar el periodo fundamental de vibracién del estrato
del suelo (Ts). Asimismo, indica que el espectro de disefio puede obtenerse mediante un
estudio de sitio especffico o, alternativamente, empleando las disposiciones establecidas en
la norma E.030.

En este sentido, para suelos con periodos menores a 0.6 segundos, tales como suelos
blandos (S3), intermedios (S2), muy rigidos (S1) y roca dura (S0), es valido utilizar el espectro
de disefio estandar definido en la norma E.030. En estos casos, la clasificacion del tipo de
suelo debe realizarse conformeala Tabla 5.4, utilizando comoreferencia valor de Ts obtenido
a partir del ensayo de microtrepidacion.

Sin embargo, en suelos donde el periodo fundamental exceda los 0.6 segundos, la norma
E.031 exige de manera obligatoria la realizacién de estudios de sitio especializados, con el fin
de determinar espectros de disefio especificos para dichas condiciones. En estos casos, el
uso del espectro general de la norma E.030 no es admisible, ya que no cumple con los
requisitos normativos aplicables a suelos con caracteristicas dindmicas mas complejas.

Tabla 5.4 Clasificacion de Tipo de suelo segun el periodo Ts del estrato.

Para el presente estudio, se parte de la hipétesis de que el suelo es tipo S1. Por lo tanto, el
espectro de disefio sera siguiendo las indicaciones de la normatécnica E.030 con la ecuacién
Ec.(30).

Say=15-Z-U-C-S-g (30)
Donde:
Z: Factor de zona de peligrosidad sismica E.030.
U: Factor e uso (U=1).
S: Factor de suelo.
C: Factor de amplificacion dindmica definido por las siguientes ecuaciones.
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T
T < 0.2Tp > C=1+75 (T—) (31)
P

0.2Tp <T < Tp - C=25 (32)
T
Tp
Tp - T

T>T, - C=25 (g) (34)

TZ
Donde:
Tp: 04 S.
TL: 25 S.

A continuacion, se muestra la Figura 5-2 el espectro de pseudoaceleraciones y
desplazamientos.

1.80 0.45
160 [ ] 0.40
— Sa(g)
1.40 Tp 0.35
1.20 TL 0.30 —=&d
Tp
5 1.00 E 0.25 TL
@ 0.80 T 0.20
0.60 0.15
0.40 0.10
0.20 ¥ 0.05 /
0.00 0.00
0.0 2.0 4.0 6.0 0.0 2.0 4.0 6.0
Periodo T(s) Periodo T (s)
(a) (b)
Figura 5-2 (a)Espectro de Pseudo aceleraciones, (b) Espectro de desplazamientos - E.031.
5.7 Cargas

Cargas permanentes

Peso especifico de concreto :2400 kg/m?

Peso especfifico tabiqueria :250 kg/m?

Peso de losa maciza (h=0.20m.) :480 kg/m?

Peso de piso acabado (0.05m) :100 kg/m?
Sobrecarga viva

Ambiente para oficina : 250 kg/m?

Ambiente para azoteas : 150 kg/m?
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Las cargas definidas se obtuvieron de las normas de cargas E.020 del Reglamento Nacional
de Edificaciones.

Carga sismica

Donde:
Ko Rigidez efectiva (secante) del sistema de aislamiento sismico en la direccion
M horizontal de analisis.
D - Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de aislamiento
M .

sismico, en la direccién de analisis.

5.8 Combinaciones de cargas

e Carga promedio vertical

1.0CM + 0.5CV (36)
e Carga maxima vertical
1.25 (CM + CV) + 1.0(CSH + CSV) + 0.2CN (37)
e Carga minimo vertical
0.9CM — 1.0(CSH + CSV) (38)
Donde:
cCM : Carga muerta.
cv : Carga viva.
CSH : Carga sismica horizontal.
cSv : Carga sismica vertical 0.5(1.5Z5) CM
CN : Carga de nieve

5.9 Peso sismico

El peso sismico de cada entrepiso se obtuvo comola suma del peso asociado a los volimenes
tributarios de los elementos estructurales, losas de entrepiso, vigasy columnas, la sobrecarga
permanente de los acabados, més el 25% de la sobrecarga de uso (cargas vivas) de acuerdo
a la norma de cargas E.020.

Weismico = PP +SCP + 0.25-CV + 0.25 - CVT (39)
Donde:
PP: Peso propio de los elementos estructurales.
SCP: Peso por sobrecarga permanente.
CV: Peso por carga viva.
CVT: Peso por carga viva de techo.
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Tomando el metrado de cargas unitarias definidas nen los items 5.7 y 5.9 se obtiene el
resumen de metrado cargas que a continuacion se muestra.

Tabla 5.5 Resumen de cargas y peso sismico.

Pisos | Elemento | ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Carga i
o rorea | PEOPIOPIO ] 53 047,84 | 39,800.25 | 61,468.47 | 85,580.78 | 105,703.51 | 136,015.78 | 163,533.64 | 204,499.35
(kN)
Carga
permanente | 11,387.64 | 19,928.37 | 28,469.10 | 37,009.83 | 45,550.56 | 54,091.28 | 62,632.01 | 71,172.74
(kN)
Carga
viva | Sobrecarga | g 13403 | 14,2345 | 20,335.07 | 26,435.50 | 32,536.11 | 38,636.63 | 44,737.15 | 50,837.67
viva (kN)
Peso sismico (kN) | 42,469.51 | 73,963.17 | 110,272.64 | 149,026.20 | 183,790.17 | 228,743.69 | 270,902.81 | 326,509.77
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6 CAPITULO VI: Analisis estatico de fuerzas equivalentes

El procedimiento de fuerzas equivalentes especificado en la norma E.031 es restrictivo. Es
decir, limita el disefio de edificios aislados a ciertas condiciones descritas a continuacion:

e La estructura debe estar ubicada en las zonas sismicas 1 0 2, o en la zona 3 sobre
suelos del tipo S1 0 S2, o en la zona 4 sobre suelos tipo S1.

e EIl periodo efectivo de la estructura aislada correspondiente al desplazamiento
traslacional, TM, sera menor o igual a 5,0s.

e Laestructura sobre la interfaz de aislamiento no debe tener més de 4 pisos ni mas de
20 m de altura. Esta altura debe ser medida desde el nivel de base de la estructura.

e EIl amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento sismico correspondiente al
desplazamiento traslacional, M, debe ser menor o igual a 30% del amortiguamiento
critico.

e EI periodo efectivo de la estructura aislada correspondiente al desplazamiento
traslacional, TM, debe ser mayor que tres veces el periodo elastico de la estructura
por encima del sistema de aislamiento sismico, considerada con base fija.

e La estructura por encima del nivel de aislamiento sismico no debe tener ninguna de
las irregularidades listadas en el numeral 8.1 del articulo 8 de la Norma E.031.

Dado que el presente estudio considera edificaciones con alturas superiores a 20 metros, se
optd por la aplicacién de analisis dinAmicos para caracterizar de manera mas precisa la
respuesta estructural. Sin embargo, como etapa preliminar, se recurri6 a modelos
simplificados de un grado de libertad (1GDL) con el objetivo de estimar de forma aproximada
las propiedades iniciales de los dispositivos de aislamiento. Estos valores preliminares fueron
posteriormente refinados a través de analisis dinamicos mas detallados, utilizando modelos
de mdiltiples grados de libertad (VGDL) y considerando las no linealidades asociadas al
sistema de aislamiento.

6.1 Procedimiento de andlisis

A continuacion, se describe el analisis del sistema de aislamiento mediante el método estatico
de fuerzas equivalentes. Como datos se tienen: el peso sismico de los edificios, el periodo
objetivo y el amortiguamiento efectivo, estos 2 Ultimos datos se asumieron proponiendo
valores razonables segun recomendaciones de la norma E.031. Es decir, un amortiguamiento
menor al 30% del amortiguamiento critico, y el periodo objetivo no menor a 2.5 s 0 3 vecesel
periodo fundamental del edificio de base fija sobre el sistema de aislamiento.

Inicialmente se realizaron los célculos para las propiedades nominales, con los datos
anteriores se calculo la rigidez efectiva k. Ec.(44) y el desplazamiento maximo Dy, Ec.(43).
Luego para determinar los pardmetros k; y k, de la curva bilineal se asumio una relacion
k,/k, =a, donde a = 10, valor tipico asignado por los proveedores, luego se determiné la
rigidez post fluencia k, Ec.(48), fuerza de fluencia F, Ec.(50) y k; Ec. (49). Una vez
determinadas las propiedades nominales del sistema de aislamiento, para analizar las
respuestas mas desfavorables en los estados de limite inferior y limite superior, se aplicaron
los factores de modificacion. Para el limite inferior se utilizo el factor A,,;,, = 0.8y para el limite

superior el factor 4,,,, = 1.5. Los factores se multiplicaron a la rigidez elastica nominal k;y a
la fuerza de fluencia nominal F, calculados previamente.
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6.1 Factores de modificaciéon para los dispositivos

Los aisladores tipo LRB utilizados en el presente estudio hipotéticamente se asumio sean
dispositivos de clase I, por lo tanto, se adopt6 los factores de modificacion 1,4, Amin Criticos
asociados a la clase I. En la Tabla 6.1. se muestra los valores adoptados para el presente
estudio.

Tabla 6.1 Factores de modificacion de propiedades

Variable K, Q
Maximo Factor de Modificacion A, 1.3 15
Minimo Factor de Modificacion A,y 0.8 0.8

6.2 Curvabilineal limite inferior y limite superior

Mediante las ecuaciones Ec.(48), Ec.(49)y Ec.(52) previamente se obtuvieron las propiedades
no lineales nominales k4,k,y Q del sistema de aislamiento. Luego para definir las curvas
bilineales para limite superior y limite inferior se multiplican por los factores de modificacion
lambda 1,45, Amin definidos en la Tabla 6.1. Hasta esta etapa se tiene definida las curvas
bilineales, ver Figura 6-1(a), mas no se cuenta con el desplazamiento para el limite superior
e inferior. Donde, el desplazamiento es funcion del amortiguamiento histerético asociado al
area del bucle de histéresis, y a su vez, el amortiguamiento histerético es dependiente del
desplazamiento. Entonces para el célculo de estos parametros es necesario realizar analisis
iterativos hasta que los valores de desplazamiento y amortiguamiento logren convergencia.

Para iniciar el calculo iterativo, se asume un desplazamiento inicial (aproximado al
desplazamiento nominal), luego se calcula la rigidez efectiva Ec.(44) y el amortiguamiento
efectivo asociado al desplazamiento asumido Ec.(54). Con la rigidez efectiva y
amortiguamiento efectivo antes calculados se realiza el andlisis sismico. Del andlisis sismico
se obtiene un nuevo desplazamiento y se calcula larigidez Ec.(44) y amortiguamiento efectivo
Ec.(54) asociados a dicho desplazamiento. Con los resultados obtenidos: desplazamiento,
rigidez efectivay amortiguamiento efectivo se pasa a la siguiente iteracion. Para la siguiente
iteracion se ajusta el desplazamiento, rigidez y amortiguamiento efectivoy se vuelve a realizar
el analisis. Se repite tantas iteraciones hasta obtener convergencia razonable. El
procedimiento descrito anteriormente se realiza tanto para el limite superior y limite inferior.
Finalmente se obtiene los bucles de histéresis para las propiedades de limite superior y limite
inferior, ver Figura 6-1(b).
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(@) (b)

Figura 6-1 Bucles de Histéresis para el limite superior y limite inferior

Con fines ilustrativos del procedimiento de andlisis, se expone el célculo detallado del edificio
de 12 niveles. Las demas configuraciones estructurales fueron evaluadas siguiendo una
metodologia analoga.

6.3 Desplazamientos laterales

El desplazamiento de la superestructura rigida se calcula con la siguiente formula:
Sam* TI\EI
=— 40
M 4772 BM ( )
Periodo de base fija Tr = 1.58s, Ty = 2.5 — 3T
Ty = 2.5-(1.58s.)
Ty = 3.95 s.

Conveniente mente se asume T, = 3.97s Luego de obtener convergencia en las iteraciones.

Ty = 3.97s.
Z-U-C-S
Sq = Tg (41)
Donde:
Sam: Ordenada del espectro elastico de pseudo aceleraciones correspondiente al

sismo maximo considerado.

Periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada, asociado al
Ty: desplazamiento traslacional DM en la direccion de andlisis, tal como se indica en

la ecuacion Ec.(45), expresada en segundos.
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By: Factor de amortiguamiento, correspondiente a la razon entre la ordenada
espectral para 5% del amortiguamiento critico y la ordenada espectral para el
amortiguamiento efectivo Bm correspondiente al desplazamiento traslacional Dw.

045-1-0.16-1
Sa: 1 .g

S, =0.107g

_(0.107)(3.97 5.) 2
M= 472(1.31)

Dy = 0.32m.

Sa=—7 (42)

_ Sa (43)

_ 0.42 m.
M~ 131

Dy =0.32m.

Dy, converge con el valor calculado inicialmente

6.4 Rigidez efectiva

A rigidez efectiva se calcula mediante:
De la Tabla 5.5 se tiene el peso para el edificio ED12, W = 149026.20 kN .

Koy = ()Y a4
off =\ g T2 (44)

o 42 ) 149026.20 kN
eff =\ 9.81m/s2 3.97s2

Kopp=38025.41KkN - m.
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6.5 Periodo objetivo

El periodo efectivo de la estructura aislada T,, (sistema de un grado de libertad) debe
determinarse usando los limites superior e inferior de las caracteristicas de deformacion del
sistema de aislamiento sismico y esta dada por la siguiente formula:

Peso de la estructura sobre la interfaz de aislamiento, determinado segun la
Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, expresado en kN.

Rigidez efectiva (secante) del sistema de aislamiento sismico en la direccion de
andlisis, calculada con la ecuacion Ec.(44), expresada en KN/mm.

Aceleracion de la gravedad (9 810 mm/s?).

149026.20 kN
TM =2n

38025.41kN /m? (9.81m/s?)

Ty = 3.97 s.

6.6 Desplazamiento total maximo

El desplazamiento total maximo se debe verificar para el dispositivo mas critico, se calcula
considerando el desplazamiento total traslacional y el desplazamiento adicional debido a la
torsion real y accidental para la ubicacion més desfavorable de la masa excéntrica. Para la
excentricidad accidental se tom6 como el 5% de la dimensiéon en planta del edificio en la
direccion perpendicular a la direccion del sismo en andlisis.

o= |1+ () () (46)

Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de aislamiento
sismico, en la direccion de andlisis.

Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento sismico y el
elemento de interés, medida perpendicularmente a la direccién de la solicitacion
sismica considerada.

Excentricidad obtenida como la suma de la distancia en planta entre el centro de
masa de la estructura sobre la interfaz de aislamiento y el centro de rigidez del
sistema de aislamiento sismico.

Dimensibn menor de la proyeccion en planta de la estructura, medida
perpendicularmente a la dimensién mayor.

Dimension mayor de la proyeccion en planta de la estructura.

Razoén entre el periodo traslacional efectivo del sistema de aislamiento sismico y
el periodo rotacional efectivo del sistema de aislamiento sismico.

Donde el desplazamiento total maximo no sera menor que 1.15Dy;, Dy > 1.15Dy,
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Dysg = Dy [1 N (14.40) < 12+ (1.44) )]

1.222/\28.8% + 28.82
DTM
— =110
Dy

Se asume el valor minimo 1.15 sefialado por la norma E.031

Dry
—=11
Dy >

6.7 Fuerza cortante en la base

La fuerza basal para el disefio de la subestructura e interfaz de aislamiento se obtiene a partir
de:

Donde:

Rigidez efectiva (secante) del sistema de aislamiento sismico en la

direccion horizontal de andlisis, calculada con la ecuacion Ec.(44), expresada
en kN/m

Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de

Dy:  aislamiento sismico, en la direccion de andlisis, como se indica en la
ecuacion Ec.(40), expresado en m.

V, = (38025.41kN/m?)(0.323) kN
V, = 12293.14 kN

6.8 Construccion de la curva bilineal

Los aisladores elastomericos LRB tienen comportamiento histerético cuya curva de fuerza-
desplazamiento se modela a través de una curvabilineal, ver Figura 6-2. La curvabilineal esta
definida por una rigidez elastica inicial k; y una rigidez post fluencia k,, y se calculan mediante
las ecuaciones Ec.(49) y Ec.(48) respectivamente, las mismas que se obtienen mediante
relaciones geométricas entre las propiedades lineales equivalentes, rigidez efectiva (Kss) y

amortiguamiento equivalente (.ss), calculadas previamente en el analisis estatico de fuerzas
equivalentes. Sise asume una relacion entre la rigidez elastica y rigidez post fluencia (kl/ ky=

a = 10, un valor tipico), entonces se puede obtener la funcién fuerza versus desplazamiento
como se muestra en la Figura 6-2.
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Figura 6-2 Curva bilineal.
6.9 Rigidez post fluencia

kefs- Dy

%= Dt @— 1D,

_ (38025.41 kN /m?)(0.32m)
27032 m + (10 — 1)(0.0098 m)

k, =29872.44 kN /m
6.10 Rigidez inicial

k1=0('k2

k, = 10 (29872.44 kN /m)
k,=298724.4kN/m
6.11 Fuerzade fluencia
E, =k, D,
F, = 298724.4 kN /m (0.0098 m)
F, = 292442 kN

Rigidez efectiva

F
k _ ~max
eff DM
Fuerza caracteristica
Q=F —k, D,

Q = 2924.42 kN — 29872.44 kN /m - (0.0098 m)
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Q = 263197 kN
Fuerza restitutiva

Frest =05 k3" Dy (53)

Frose = 0.5- 29872.44kN/m- 0.32 m
Frese = 3.24%

6.12 Amortiguamiento equivalente

La mayoria de los aisladores sismicos proporcionan al sistema un amortiguamiento que se
clasifica como amortiguamiento histerético, que esta en funcion del desplazamiento. La norma
peruana de aislamiento sismico permite representar la amortiguacion histerética del sistema
de aislamiento, como amortiguamiento viscoso equivalente que depende de la velocidad.

La conversion del amortiguamiento histerético en amortiguamiento viscoso se realiza
mediante una fraccién de amortiguamiento equivalente ¢, que representa una fraccion del
amortiguamiento critico para un desplazamiento dado, Dy,.

Razon de amortiguamiento histerético

_ 4Q(Dy - D,)

= 54
‘= “Kerr+ Diy 4

_ 4(2631.97 kN)(0.32 m — 0.0098 m)
~ 2m (38025.41 kN/m) - (0.32 m)?2

£ =13.24%

Coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente.

C=2mw'f=@'f (55)

c= 38025.41kN /m - 3.97s
s

C = 6362.27 kN —s/m

- 0.1324

Energia disipada por ciclo

EDC =4Q - (Dy—D,) (56)

EDC = 4-2631.97 kN (0.32 m — 0.0098 m)
EDC = 3295.60 kN -m

6.13 Resultados del analisis numérico

A continuacion, se presentan los resultados del analisis numérico mediante el método estéatico
de fuerzas equivalentes de los edificios ED3, ED6, ED9, ED12, ED18, ED21y ED24, en la
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Tabla 6.2, Tabla 6.3 y Tabla 6.4. Se presentan las principales caracteristicas de los edificios
analizados tanto para propiedades nominales, y limites superior e inferior respectivamente.

Propiedades limite inferior

Tabla 6.2 Valores de disefio sismicos de edificios

ED3 ED6 DEF9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

Super TO (s) 0.54 1.06 1.36 1.58 1.98 2.14 2.53 2.51

estructura | ¢ (kN 23326.95 | 28014.86 | 42786.30 | 52133.18 | 39270.86 | 58325.78 | 59439.39 | 72398.91
TM (s) 3.02 3.82 4.49 4.44 4.67 4.57 4.51 4.24
K.pr (kN/m) | 17977.66 | 20424.01 | 21975.69 | 30420.33 | 33945.49 | 44158.48 | 53648.42 | 72996.87
& (%) 13.23% 14.41% 13.08% 13.24% 11.38% 11.76% 12.63% 13.10%
EDC (kN.m) | 1562.47 1835.04 | 1895.03 2636.48 2779.14 3656.04 | 4598.96 6223.12

Edifici

aicio BM 1.30 1.33 1.29 1.30 1.24 1.25 1.28 1.29

Aislado
DM (m) 0.32 0.32 0.32 0.32 0.34 0.33 0.33 0.32
Vb (kN) 5812.44 | 6428.32 | 7130.20 | 9834.51 | 11466.92 | 14780.77 | 17590.75 | 23672.27
Vb /W (%) 14.27% 8.69% 6.47% 6.60% 6.24% 6.46% 6.49% 7.25%
Frest (%) 5.61% 3.33% 2.54% 2.59% 2.55% 2.62% 2.59% 2.83%

K1 (kN/m) |141242.02 | 156384.53 | 173217.25 | 238979.52 | 277235.46 | 357843.11 | 426936.19 | 575105.00

Sisltemade K2 (kN/m) 14124.20 | 15638.45 | 17321.72 | 23897.95 | 27723.55 | 35784.31 | 42693.62 | 57510.50
aislamiento

(AEFE) Q (kN) 1245.91 | 1507.55 | 1507.55 | 2105.58 | 2105.58 | 2803.29 | 3600.67 | 4983.62
Dy (m) 0.0098 0.0107 0.0097 0.0098 0.0084 0.0087 0.0094 0.0096
kopr (kN/m) | 719.11 816.96 879.03 | 1216.81 | 1357.82 | 1766.34 | 2145.94 | 2919.87
£(kN.s/m) | 91.46 143.05 164.46 227.62 229.54 301.86 388.87 516.64

;‘:I’;Zﬂf‘m k1(kN/m) | 5649.68 | 6255.38 | 6928.69 | 9559.18 | 11089.42 | 14313.72 | 17077.45 | 23004.20
fy (kN) 55.37 67.00 67.00 93.58 93.58 124.59 160.03 221.49
k1/k2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Donde: TO: Periodo de la superestructura con base fija, Vs: Cortante basal de la estructura con base fija,
Tm=Periodo del edifico aislado, Bm: factor de modificacion por amortiguamiento, EDC: Energia disipada por ciclo
de histéresis, Keff: Rigidez efectiva del sistema de aislamiento, § (%): fraccion de amortiguamiento del sistema de
aislamiento, Dm: Desplazamiento en la base del edificio,Vb: Cortante basal, Vb/W: Coeficiente sismico, K1: Rigidez
inicial del sistema, K2: Rigidez postfluencia del sistema, Q: Fuerza caracteristica del sistema, Dy: Desplazamiento
limite elastico.

Propiedades nominales

Tabla 6.3 Valores de disefio sismicos de edificios.

ED3 ED6 DEF9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
super | TO() 0.54 1.06 1.36 1.58 1.98 2.14 2.53 2.51
estructura | g (n) 23326.95 | 28014.86 | 42786.30 | 52133.18 | 39270.86 | 58325.78 | 59439.39 | 72398.91
™ (s) 2.70 3.41 4.02 3.97 4.18 4.08 4.03 3.79
Koy (kN/m) | 22472.08 | 25530.01 | 27469.61 | 38025.41 | 42431.86 | 55198.10 | 67060.53 | 91246.09
£ (%) 13.23% | 14.41% | 13.08% | 13.24% | 11.38% | 11.76% | 12.63% | 13.10%
Edificio |EDC (kN.m) | 1953.08 | 2293.80 | 2368.78 | 3295.60 | 3473.92 | 4570.06 | 5748.70 | 7778.90
Aislado | g 1.30 1.33 1.29 1.30 1.24 1.25 1.28 1.29
DM (m) 0.32 0.32 0.32 0.32 0.34 0.33 0.33 0.32
Vb (kN) 7265.55 | 803539 | 8912.75 | 12293.14 | 14333.65 | 18475.97 | 21988.44 | 29590.34

Vb /W (%) 17.84% 10.86% 8.08% 8.25% 7.80% 8.08% 8.12% 9.06%
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ED3 ED6 DEF9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

Frest (%) 7.01% 4.16% 3.18% 3.24% 3.19% 3.27% | 3.24% 3.54%
K1(kN/m) | 176552.5 | 195480.6 | 216521.5 | 298724.4 | 346544.3 | 447303.8 | 533670.2 | 718881.25
Z:;taermae:ti K2 (kN/m) | 17655.25 | 19548.07 | 21652.16 | 29872.44 | 34654.43 | 44730.39 | 53367.02 | 71888.13
(AEFE) | Q (kN) 1557.38 | 1884.43 | 1884.43 | 2631.97 | 2631.97 | 3504.11 | 4500.83 | 6229.53
Dy (m) 0.0098 | 0.0107 | 00097 | 00098 | 0.0084 | 0.0087 | 0.0094 | 0.0096
kegs (kN/m) | 898.88 | 1021.20 | 1098.78 | 1521.02 | 1697.27 | 2207.92 | 2682.42 | 3649.84

& (kN.s/m) 102.26 159.93 183.87 254.49 256.64 337.49 434.77 577.62

Disoositi
e or [k @kN/m) | 706210 | 7819.23 | 8660.86 | 11948.98 | 13861.77 | 17892.16 | 21346.81 | 28755.25
fy (k) 69.22 83.75 8375 | 11698 | 11698 | 155.74 | 20004 | 276.87
k1/k2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Donde: TO: Periodo de la superestructura con base fija, Vs: Cortante basal de la estructura con base fija,
Tm=Periodo del edifico aislado, Bm: factor de modificacion por amortiguamiento, EDC: Energia disipada por ciclo
de histéresis, Keff: Rigidez efectiva del sistema de aislamiento, & (%): fraccién de amortiguamiento del sistema de
aislamiento, Dm: Desplazamiento en la base del edificio,Vb: Cortante basal, Vb/W: Coeficiente sismico, K1: Rigidez
inicial del sistema, K2: Rigidez postfluencia del sistema, Q: Fuerza caracteristica del sistema, Dy: Desplazamiento
limite elastico.

Propiedades limite superior

Tabla 6.4 Valores de disefio sismicos de edificios.

ED3 ED6 DEF9 | ED12 ED15 ED18 | ED21 ED24
super |70 0.54 1.06 1.36 1.58 1.98 2.14 2.53 2.51
estructura |y vy | 23326.95 | 28014.86 | 42786.30 | 52133.18 | 39270.86 | 58325.78 | 59439.39 | 72398.91
™ () 2.28 2.92 3.45 3.41 3.60 3.51 3.46 3.26
K.,y (kN/m) | 31465.34 | 34804.75 | 37266.99 | 51592.86 | 57216.33 | 74546.11 | 90837.14 | 123793.8
£(%) 1651% | 16.47% | 15.02% | 15.17% | 13.13% | 13.56% | 14.52% | 15.04%
EDC (kN.m) | 245836 | 3263.03 | 3378.51 | 4708.14 | 4970.99 | 652859 | 8203.69 | 11096.68
rhfclo e 1.40 1.39 1.35 1.36 1.29 1.31 1.34 1.35
DM (m) 0.27 0.30 0.31 031 0.32 0.32 0.31 031
Vb (k) 8632.57 | 10467.90 | 1157117 | 15965.57 | 18542.71 | 23918.28 | 28517.43 | 38418.29

Vb /W (%) | 21.19% | 14.15% | 10.49% | 10.71% | 10.09% | 10.46% | 10.53% | 11.77%

Frest (%) 7.73% 5.17% 3.96% 4.03% 3.98% 4.07% 4.03% 4.41%

K1 (kN/m) | 229518.2 | 254124.8 | 281478.0 | 388341.7 | 450507.6 | 581495.0 | 693771.3 | 934545.63
Sistemade | k3 (kN/m) | 22951.83 | 25412.49 | 28147.80 | 38834.17 | 45050.76 | 58149.51 | 69377.13 | 93454.56
‘Z‘,LSE'ES"*”m Q (kN) 2336.07 | 2826.65 | 2826.65 | 3947.96 | 3947.96 | 5256.16 | 6751.25 | 9344.29
Dy (m) 0.0113 | 00124 | 00112 | 00113 | 0.0097 | 0.0100 | 0.0108 | 0.0111
korr (kN/m) | 1258.61 | 1392.19 | 1490.68 | 2063.71 | 2288.65 | 2981.84 | 3633.49 | 4951.75

& (kN.s/m) 151.02 213.49 245.89 339.73 343.91 452.40 581.90 772.30

Dispositivo

aislador k1 (kN/m) 9180.73 | 10164.99 | 11259.12 | 15533.67 | 18020.31 | 23259.80 | 27750.85 | 37381.83
fy (kN) 103.83 125.63 125.63 175.46 175.46 233.61 300.06 415.30
k1/k2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Donde: TO: Periodo de la superestructura con base fija, Vs: Cortante basal de la estructura con base fija,
Tm=Periodo del edifico aislado, Bm: factor de modificacion por amortiguamiento, EDC: Energia disipada por ciclo
de histéresis, Keff: Rigidez efectiva del sistema de aislamiento, £ (%): fracciéon de amortiguamiento del sistema de
aislamiento, Dm: Desplazamiento en la base del edificio,Vb: Cortante basal, Vb/W: Coeficiente sismico, K1: Rigidez
inicial del sistema, K2: Rigidez postfluencia del sistema, Q: Fuerza caracteristica del sistema, Dy: Desplazamiento
limite elastico.
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A continuacién, se muestra los diagramas de histéresis de para los 8 edificios estudiados. Los
diagramas de ciclo de histéresis fueron graficados para propiedades nominales, limite inferior
y limite superior.

ED3 EDG6 ED9
ED12 ED15 ED18
ED21 ED24

Figura 6-3 Diagramas de histéresis de los edificios
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7 CAPITULO VII: Analisis dinamico
7.1 Andlisis dinamico

Los resultados obtenidos mediante el andlisis estatico pueden proporcionar una buena
aproximacion de las respuestas en edificios aislados en términos de desplazamiento lateral y
fuerza cortante en la base. No obstante, no toma en cuenta el efecto de la flexibilidad de la
superestructura para determinar las respuestas del edificio, como por ejemplo las cargas
axiales en los aisladores vy las derivas de entrepiso. Por lo tanto, para analizar las respuestas
de la estructura con mayor precision, se desarroll6 el andlisis dinamico mediante un modelo
gue incorpora la flexibilidad de la superestructura y el comportamiento de los aisladores
sismicos.

Los analisis numéricos de los modelos 3D se realizaron haciendo uso del software
computacional ETABS (CSI, Computers and Structures Inc., v20) el cual permite representar
adecuadamente la rigidez del sistema estructural mediante elementos lineales (vigas y
columnas, elementos link (aisladores) y elementos bidimensionales (losas).

7.1.1 Configuracion de la superestructura

En la Figura 7-1 (a) se muestra la planta tipica de las estructuras con la disposicion de las
columnas y vigas. Todos los edificios tienen dimensiones idénticas en planta con distancia
entre los ejes de 7.20m. En la Figura 7-1 (b) se muestra la elevacion tipica del pértico con
altura en los entrepisos de h=4.20m. en todos los pisos. Asimismo, la Tabla 7.1 muestra las
caracteristicas principales de los edificios como las dimensiones geométricas de los
elementos estructurales, altura total de los edificios y esbeltez.
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Figura 7-1 (a) Planta Tipica, (b) Elevacién de Portico Eje 1
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Figura 7-2 (a) Planta distribucion de dispositivos LRB

Tabla 7.1 Secciones de columnas y vigas de la superestructura

Pisos Elemento ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

Vigas - - - - - - - 35x70

24 columnas - - - - - - - 70x70

Vigas - - - - - - - 35x70

23 columnas - - - - - - - 70x70

2 Vigas - - - - - - - 50x70

columnas - - - - - - - 70x70

27 Vigas - - - - - - 35x60 50x80

columnas - - - - - - 70x70 90x90

20 Vigas - - - - - - 35x60 50x80

columnas - - - - - - 70x70 90x90

19 Vigas - - - - - - 40x70 50x80

columnas - - - - - - 70x70 90x90

18 Vigas - - - - - 35x60 40x70 50x80

columnas - - - - - 70x70 90x90 90x90

17 Vigas - - - - - 35x60 40x70 60x90
columnas - - - - - 70x70 90x90 110x110

16 Vigas - - - - - 35x60 40x70 60x90
columnas - - - - - 70x70 90x90 110x110

15 Vigas - - - - 35x60 40x70 45x75 60x90
columnas - - - - 70x70 80x80 100x100 | 110x110

14 Vigas - - - - 35x60 40x70 45x75 60x90
columnas - - - - 70x70 80x80 100x100 | 110x110

13 Vigas - - - - 35x60 40x70 45x75 60x90
columnas - - - - 70x70 80x80 100x100 | 110x110

1 Vigas - - - 40x70 40x70 50x80 45x75 60x90
columnas - - - 70x70 80x80 90x90 100x100 | 120x120

11 Vigas - - - 40x70 40x70 50x80 50x80 60x90
columnas - - - 70x70 80x80 90x90 110x110 | 120x120

10 Vigas - - - 40x70 40x70 50x80 50x80 60x90
columnas - - - 70x70 80x80 90x90 110x110 | 120x120

9 Vigas - - 35x60 50x75 40x70 50x80 50x80 60x90
columnas - - 70x70 80x80 80x80 90x90 110x110 | 120x120

8 Vigas - - 35x60 50x75 50x80 60x80 50x80 60x90
columnas - - 70x70 80x80 90x90 100x100 | 110x110 | 120x120

7 Vigas - - 35x60 50x75 50x80 60x80 50x80 60x90
columnas - - 70x70 80x80 90x90 100x100 | 110x110 | 120x120




Pisos Elemento ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
6 Vigas - 35x60 | 40x70 50x80 50x80 60x80 60x90 60x100
columnas - 60x60 | 80x80 90x90 90x90 100x100 | 120x120 | 130x130
5 Vigas - 35x60 | 40x70 50x80 50x80 60x80 60x90 60x100
columnas - 60x60 | 80x80 90x90 90x90 100x100 | 120x120 | 130x130
4 Vigas - 45x70 | 40x70 50x80 60x90 60x90 60x90 60x100
columnas - 70x70 | 80x80 90x90 100x100 | 110x110 | 120x120 | 130x130
3 Vigas 35x70 | 45x70 | 50x80 60x80 60x90 60x90 60x90 60x100
columnas | 70x70 | 70x70 | 90x90 95x95 100x100 | 110x110 | 120x120 | 130x130
) Vigas 35x70 | 50x75 | 50x80 60x80 60x90 60x90 60x90 60x100
columnas | 70x70 | 80x80 | 90x90 95x95 100x100 | 110x110 | 120x120 | 130x130
1 Vigas 35x70 | 50x75 [ 50x80 60x80 60x90 60x90 60x90 60x100
columnas | 70x70 [ 80x80 | 90x90 95x95 100x100 | 110x110 | 120x120 | 130x130
téPcIrS\?co Vigas P.T. 60x85 | 80x90 | 90x100 | 100x110 | 110x120 | 120x130 | 130x150 | 140x160
Altura Total (m) 13.60 | 26.20 | 38.80 51.40 64.00 76.60 89.20 101.80
Esbeltez (h/L) 0.47 0.91 135 1.78 2.22 2.66 3.10 3.53
ED3 - 3 pisos EDG6 - 6 pisos ED9 - 9 pisos ED12 - 12 pisos

ED15 - 15 pisos

ED18 - 18 pisos

ED21 - 21 pisos

Figura 7-3 modelos 3D ETABS de edificios.
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7.2 Andlisis modal espectral
7.2.1 Modelizacién numérica de modelos 3D

Los aisladores sismicos tipo LRB se representaron mediante elementos link elasticos lineales
con seis grados de libertad (traslacionales y rotacionales), asignandoles rigidez y
amortiguamiento efectivos equivalentes. Su ubicacién se dispuso en la base de las columnas.

Los valores de las propiedades equivalentes de los aisladores, rigidez efectiva (Ksf) Yy
amortiguamiento efectivo (.r5), tanto para el limite inferior y limite superior fueron
determinados preliminarmente en el item 6.13 Resultados del andlisis numérico del método
estético de fuerzas equivalentes. Dichos valores serviran como datos iniciales para iniciar las
iteraciones en el andlisis modal espectral, estos valores fueron utilizados para la primera
iteracion, luego se fueron afinando los calculos.

Para el andlisis de respuesta espectral por superposicion modal se utilizé el espectro de
diseiio correspondiente al emplazamiento de los edificios en estudio definido anteriormente
en el tem 5.6 Espectro de disefio. El espectro esta asociado a una peligrosidad sismica de
sismo maximo considerado MCE. En cada direccion de andlisis se emple6 el 100% del sismo
en la direccion de analisis mas el 30% del sismo en la direccion perpendicular. (ver Figura
7-4). Se tomaron en cuenta el efecto de la excentricidad accidental de masa 5%. En general,
la superestructura se model6 con igual detalle que para un edificio convencional de base fija.

Enlos analisis dinamicos, la excentricidad accidental de la masa ha sido incorporada mediante
la generacion de multiples MassSources en ETABS. Ver Figura 7-5.

Load Cases
E Load Case Data
Load Case Name Load Case Type -~
SK_susy Response Spectrum General
SX sy Response Spectrum Load Case Name |S>(,+x+y{
SH_xy Response Spectrum Load Case Type Response Spectrum v
SX_xy Response Spectum Mass Source Previous {MASA_+x_+y)
SY_sxy Respanse Spectum Analysis Model Default
SY_suy Response Spectrum
SY_wsy Response Spectrum Loads Applied
SY_xy Response Spectrum Load Type Load Name Function Scale Factor
W
u1 1.5Z451R1 9.8067
Modal Damping Type Acceleration uz 1.5Z451R1 2,942
@ Constant Damping for all Modes
O Interpolated Damping by Period or Freguency
(C) Mass and Stiffness Proportional Damping by Cosfficient Other Parameters
Modal Load Case Modal_+x_+y ~
Constant Modal Damping
Modal Combination Method cQc ~
Constant Damping for all Modes 0.03 .
[ Include Rigid Response
Modal Damping Overwrites
Mode Damping
-
l1 = |
[ Directional Combination Type SRsS v
2 0 Add
: v Modi
Hoy) Modal Damping Constant at 0.03; Overrides Modify/Show...
Delete Diaphragm Eccentricity | 0 for All Diaphragms Madify/Show...

Figura 7-4 (a)Definicién de casos de carga sismica, (b)Caso de carga sismica.
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E IMass Source

Mass Sources Click to

MASA 0 excentricidad
WMASA ritz +x+y
WMASA_-x_-y

MASA -x_+y
Hasay

Default Mass Source

MASA ritz +x+y

Figura 7-5 Definicion de la masa — casos excéntricos.

7.2.2 Procedimiento de analisis

Analogamente al analisis estéatico se realizé célculos iterativos debido a la dependencia entre
el amortiguamiento y el desplazamiento. Inicialmente con el amortiguamiento efectivoy rigidez
efectiva calculados en el AEFE se realiza el analisis con del software ETABS. Luego del
andlisis con el programa se obtiene un desplazamiento espectral con el que se calcula el
amortiguamiento y rigidez efectiva con las ecuaciones Ec.(51) y Ec.(55), luego se actualiza el
modelo ETABS con estos nuevos valores de amortiguamiento efectivo y rigidez efectiva
Finalmente, se realiza el analisis del modelo ETABS y se verifica la convergencia de valores
de desplazamiento. Se repite tantas iteraciones hasta obtener convergencia razonable. El
procedimiento descrito se realiza tanto para el limite superior y limite inferior.

Inicialmente el analisis se realiz6 con las propiedades de amortiguamiento efectivoy larigidez
efectiva obtenidas previamente en el analisis estatico de fuerzas equivalentes, es decir,
propiedades nominales, propiedades para el limite inferior y limite superior, ver Tabla 6.2,
Tabla 6.3 y Tabla 7.25. Dado que el edificio aislado permanecié nominalmente elastico en el
espectro de disefio para el nivel de sismo maximo considerado (SMC) se considerd una razon
de amortiguamiento de 3% para todos los modos de vibracion asociados a la superestructura.

Los edificios fueron disefiados siguiendo los lineamientos de la norma E.O31 orientados a
lograr que: la superestructura tenga un comportamiento elastico, la deformaciony disipacion
de energia se concentre en la interfaz de aislamiento sismico, mitigar las cargas axiales a
traccién y levantamiento en los aisladores, el sistema de aislamiento deba producir por lo
menos una fuerza lateral de restitucion mayor a 2.5% del peso sismico al 50% del
desplazamiento méaximo, el factor de volteo sea mayor a 1, las derivas no superen los limites
establecidos (0.0035), la carga axial a compresion maximaen el aislador extremo no supere
la capacidad de los proveedores. El andlisis de los resultados se evalud para las condiciones
mas desfavorables considerando los factores de modificacion de limite superior y limite
inferior.

Se considero una fraccion de amortiguamiento de 13% para los tres primeros modos de
vibracién asociados al sistema de aislamiento, y 5% para todos los modos de vibracion
superiores asociados a la superestructura. En esta etapa se verific6 que se cumpla los
requerimientos minimos establecidos en la norma E.031 como: el desplazamiento y cortante
basal minimo, el criterio de las fuerzas de restauracion, las derivas de entrepiso, las tracciones
y/o compresion en los aisladores. Para controlar las respuestas del sistema y cumplir los
requerimientos se tuvieron como variables la flexibilidad y amortiguamiento del sistema d
aislamiento sismico, asi como la rigidez de la superestructura. Es decir, se modificaron segin
conveniencia los valores de la rigidez y amortiguamiento del sistema de aislamiento sismico
de los edificios y la rigidez de la superestructura.
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La verificacion del levantamiento en los aisladores sismicos se llevo a cabo considerando la
combinacién de carga méas desfavorable para este efecto, correspondiente a Pmin=
0.90CM — 1.0(CSH + CSV). Con el propdsito de mitigar este fenébmeno, se adoptaron medidas
como el incremento razonable del periodo objetivo del sistema y/o la reduccion del
amortiguamiento efectivo. Adicionalmente, se disminuy0 el peralte de las vigas de conexién
en las columnas de las esquinas, ya que en dichas zonas se identifico la ocurrencia del
levantamiento.

7.2.3 Resultados del analisis modal espectral

7.2.3.1 Modos de vibraciéon

Tabla 7.2 Periodo de los modos de vibracion — Propiedades nominales

Pisos ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Modol | 2.73 3.41 4.15 4.19 4.17 4.46 4.00 4.33
Modo2 | 2.73 3.41 4.15 4.19 4.17 4.46 4.00 4.33
Modo3 | 0.89 3.12 3.73 3.76 3.91 4.02 4.11 3.88
Modo4 | 0.33 0.63 0.85 0.93 1.25 131 1.48 1.42
Modo5 | 0.33 0.63 0.85 0.93 1.21 131 1.48 1.42
Modo6 | 0.27 0.57 0.76 0.85 1.05 1.17 131 1.22
Modo7 | 0.13 0.30 0.40 0.46 0.62 0.67 0.74 0.71
Modo8 | 0.13 0.30 0.40 0.46 0.60 0.67 0.74 0.71
Modo9 | 0.11 0.27 0.36 0.42 0.53 0.62 0.69 0.66
Modo10| 0.09 0.18 0.24 0.29 0.40 0.43 0.48 0.47
Modoll| 0.09 0.18 0.24 0.29 0.39 0.43 0.48 0.47
Modo12| 0.09 0.16 0.22 0.27 0.34 0.40 0.45 0.44
Modo13| 2.80 0.12 0.16 0.20 0.28 0.31 0.35 0.34
Modol14| 2.80 0.12 0.16 0.20 0.27 0.31 0.35 0.34
Modol5| 0.91 0.11 0.15 0.18 0.24 0.28 0.33 0.32
Modo16| 0.34 0.09 0.12 0.18 0.21 0.23 0.27 0.27
Modol7| 0.34 0.09 0.12 0.16 0.20 0.23 0.27 0.27
Modo18| 0.27 0.08 0.10 0.16 0.20 0.21 0.25 0.25
Modo19| 0.14 0.06 0.09 0.15 0.18 0.21 0.23 0.24
Modo20| 0.13 0.06 0.09 0.15 0.18 0.19 0.21 0.21

7.2.3.2 Derivas de entrepiso

De acuerdo con el articulo 26.4.a de la norma E.031 — Aislamiento Sismico, la deriva méxima
de entrepiso de la superestructura, calculada mediante el analisis modal espectral
considerando las propiedades del limite superior de los aisladores, no debe exceder el valor
de 0.0035. A continuacion, se presentan los valores de deriva de entrepiso obtenidos en cada
nivel de los edificios analizados, con el fin de verificar el cumplimiento de este requisito
normativo.
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ED3 EDG6 ED9

ED12 ED15 ED18

ED21 ED24
Figura 7-6 Derivas maximas de entrepiso del analisis modal espectral.

A partir de los resultados obtenidos, se observa que los valores de deriva de entrepiso en
todos los niveles se encuentran por debajo del limite méaximo establecido por la norma E.031,
correspondiente a 0.0035.
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7.2.3.3 Aceleraciéon de entrepiso

Se presentan las aceleraciones de entrepiso de la superestructura, calculadas mediante el
analisis modal espectral considerando las propiedades del limite superior del sistema de
aislamiento, para cada nivel de los edificios analizados.

ED3 ED6 ED9

ED12 ED15 ED18
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ED21 ED24
Figura 7-7 Aceleraciones maximas de entrepiso del analisis modal espectral.

7.2.3.4 Verificacion de volteo

De acuerdo con lo establecido en la norma E.031, el articulo 9.7 exige la evaluacion del factor
de seguridad contra el volteo de la estructura, el cual debe cumplir con un valor minimo igual
o superior a 1.0.

Tabla 7.3 Fuerza cortante por piso en Mega Newton

Piso ED3 ED6 DEF9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Story24 - - - - - - - 1.77
Story23 - - - - - - - 3.48
Story22 - - - - - - - 5.09
Story21 - - - - - - 1.72 6.59
Story20 - - - - - - 3.33 8.02
Story19 - - - - - - 472 9.34
Story18 - - - - - 155 5.98 10.55
Storyl7 - - - - - 3.02 7.29 11.69
Story16 - - - - - 4.28 8.50 12.83
Story15 - - - - 141 5.51 9.63 13.89
Storyl4 - - - - 2.75 6.67 10.67 14.87
Story13 - - - - 3.91 7.75 11.66 15.79
Story12 - - - 1.46 5.00 8.77 12.60 16.70
Storyl1l - - - 2.86 6.01 9.73 13.48 17.58
Story10 - - - 4.09 6.94 10.64 1431 18.44
Story9 - - 1.27 5.17 7.78 11.48 15.17 19.28
Story8 - - 2.50 6.24 8.62 12.34 16.03 20.09
Story7 - - 3.59 7.30 9.45 13.21 16.88 20.88
Story6 - 1.50 4.63 8.33 10.25 14.05 17.72 21.70
Story5 - 2.93 5.65 9.32 11.03 14.88 18.58 22.55
Story4 - 431 6.61 10.33 11.85 15.74 19.47 2341
Story3 212 5.64 7.61 11.34 12.70 16.62 20.37 24.29
Story2 4.23 6.98 8.62 12.35 13.56 17.53 21.28 25.20
Storyl 6.29 8.32 9.64 13.37 14.45 18.47 22.23 26.16
Story0 8.55 9.90 10.93 14.69 15.69 19.82 23.71 27.65



Piso ED3 ED6 DEF9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Niv ASL 8.61 10.00 11.02 14.78 15.76 19.91 23.80 27.74
Vpasai(MN) 8.61 10.00 11.02 14.78 15.76 19.91 23.80 27.74

Tabla 7.4 Momento flector por piso en Mega Newton - metro

Piso ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Story24 - - - - - - - 7.88
Story23 - - - - - - - 22.92
Story22 - - - - - - - 44.69
Story21 - - - - - - 7.46 72.61
Story20 - - - - - - 21.72 106.40
Story19 - - - - - - 41.71 14551
Story18 - - - - - 6.76 66.86 189.47
Storyl17 - - - - - 19.67 97.29 237.97
Story16 - - - - - 37.79 132.59 290.95
Story15 - - - - 6.08 60.94 172.41 348.01
Storyl4 - - - - 17.77 88.79 216.37 408.83
Story13 - - - - 34.28 120.97 264.24 473.10
Story12 - - - 6.27 55.23 157.24 315.77 540.71
Storyl1l - - - 18.42 80.25 197.35 370.68 611.53
Story10 - - - 35.67 108.98 241.02 428.72 685.40
Story9 - - 5.43 57.31 141.05 287.96 489.90 762.21
Story8 - - 15.98 83.20 176.40 338.16 554.17 841.83
Story7 - - 31.02 113.33 214.94 391.58 621.47 924.18
Story6 - 6.38 50.34 147.56 256.56 448.12 691.77 1009.27
Story5 - 18.72 73.76 185.73 301.14 507.70 765.13 1097.15
Story4 - 36.77 101.06 227.90 348.80 570.38 841.60 1187.86
Story3 8.94 60.27 132.38 274.06 399.62 636.23 921.21 1281.44
Story2 26.71 89.21 167.74 324.16 453.64 705.32 1004.02 | 1377.99
Storyl 53.01 123.60 207.16 378.20 510.93 777.74 1090.13 | 1477.66
Story0 61.48 135.21 223.00 399.22 532.84 805.10 112453 | 1514.59
Niv ASL 44.20 145.00 233.66 413.34 547.55 823.45 1146.17 | 1539.34
Myoiteo(MN) [ 61.48 145.00 233.66 413.34 547.55 823.45 1146.17 | 1539.34
M, (MN) 611.56 1065.07 | 1587.93 | 2166.28 | 2646.58 | 3293.91 | 4056.83 | 4701.74

W xB/2
FS=——
Mvolteo
28.8m
149,026.20 kN x >
FS =
volteo 413.34 MN
FSyoiteo = 5.24
Tabla 7.5 Factor de volteo
ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
FS oiteo 9.95 7.35 6.80 5.24 4.83 4.00 3.54 3.05
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ED12 ED15 ED18

ED21 ED24
Figura 7-8 Fuerzas cortantes por piso.
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7.2.3.5 Fuerzas cortantes minimas de disefo

Las fuerzas cortantes espectrales obtenidos para cada direccion principal, considerando el
Sismo Méaximo Considerado (SMC) y las propiedades del limite superior de variacion del
sistema de aislamiento, se detallan a continuacion.

Tabla 7.6 Cortantes minimas de disefio del analisis modal espectral.

Pisos ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Vpx (KN) 8,605.07 | 10,004.52 | 11,020.83 | 14,782.60 | 15,764.05 | 19,910.64 | 23,801.05 | 27,736.46
Vyy (KN) 8,605.07 | 10,004.52 | 11,020.83 | 14,782.60 | 15,764.05 | 19,910.64 | 23,801.05 | 27,736.46

Para el disefio de los elementos estructurales, se considerara una cortante minima igual al
mayor de los siguientes valores:

- 90% de la cortante estatica (Vj_g¢)-
-V, = Ky - Dy, obtenido con el procedimiento de analisis modal espectral.

Para el disefio del sistema de aislamiento y todos los elementos estructurales de la
subestructura, se debera realizar el escalamiento de los casos sismicos obtenidos del andlisis
modal espectral. En este estudio, se ha verificado que las cortantes sismicas resultantes del
andlisis modal espectral son menores al valor minimo requerido. Por lo tanto, sera necesario
amplificar los casos sismicos hasta alcanzar dicho valor minimo

Tabla 7.7 Fuerzas cortantes minimas de disefo.

Pisos ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Voestatico | 863257 | 8632.95 | 5894.71 | 15965.57 | 18542.71 | 23918.28 | 28746.36 | 38418.29
90%V,s,_x | 776931 | 7769.65 | 5305.24 | 14369.02 | 16688.44 | 21526.45 | 25871.72 | 34576.46
V,=Ky-Dy | 8632.95 | 10647.60 | 11566.37 | 15965.32 | 18548.04 | 23913.56 | 28748.19 | 33239.35

Vi min 8632.95 10647.60 | 11566.37 | 15965.32 | 18548.04 | 23913.56 | 28748.19 | 34576.46

FCy = 90%Vest —x
- 15965.32 kN
X7 14369.02 kN
FCy = 1.08

Tabla 7.8 Factores de correccion de cortante

Pisos ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
FCX 1.03 1.06 1.05 1.08 1.18 1.20 1.25 1.25
FCY 1.03 1.06 1.05 1.08 1.18 1.20 1.25 1.25

Por lo tanto, la cortante de disefio V}, seré:

82



Tabla 7.9 Cortante de disefio V},

Pisos ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

Vyx (KN) | 8,852.18 | 10,647.60 | 11,566.37 | 15,965.32 | 18,548.04 | 23,913.56 | 29,670.66 | 34,576.46

Vyy (KN) 8,852.18 | 10,647.60 | 11,566.37 | 15,965.32 | 18,548.04 | 23,913.56 | 29,670.66 | 34,576.46

Considerando el sismo amplificado, las fuerzas cortantes en la superestructura se presentan
a continuacion:

Tabla 7.10 Cortante de disefio super estructura son reducir Vg,

Pisos ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

Vee—x(kN) | 6,467.15 8,855.68 | 10,115.68 | 14,435.03 | 17,001.38 | 22,182.63 | 26,852.98 | 32,614.45
Vee—y(KN) | 6,467.15 8,855.68 | 10,115.68 | 14,435.03 | 17,001.38 | 22,182.63 | 26,852.98 | 32,614.45

La fuerza cortante V; para el disefio de la superestructura se obtendra aplicando el factor de
reduccion R, a la fuerza cortante V.

Vst—x Vst—y
o =Ry
14,435.03 kN 14,435.03 kN
W= vE=T
Vex = 7,217.51 kN Voy = 7,217.51kN

Tabla 7.11 Cortante de disefio V,,

Pisos ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

Ve (kN) | 3,233.57 | 4,427.84 | 5057.84 | 7,217.51 | 8,500.69 | 11,091.31 | 13,426.49 | 16,307.23

Vey (KN) 3,233.57 4,427.84 | 5,057.84 | 7,217.51 8,500.69 | 11,091.31 | 13,426.49 | 16,307.23

El articulo 21.3 de la norma E031 Aislamiento Sismico establece los limites para la fuerza
cortante de disefio V; segun lo siguiente:

La fuerza sismica lateral requerida por la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente
para una estructura con base fija, considerando un peso igual al peso sismico efectivo (P,) y
un periodo equivalente al periodo del sistema de aislamiento sismico (Ty,) , calculado con las
propiedades correspondientes al limite superior y asumiendo un factor de importancia U = 1

VsminlzaT

0.15-139208.90kN

sminl =
8

Vemini = 2526.10 kN
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Tabla 7.12 Cortante para activacion del sistema Vs jnin1

ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
TM (s) 2.34 2.91 3.46 3.41 3.59 3.47 3.45 3.26
Sa 0.29 0.20 0.14 0.15 0.13 0.14 0.14 0.16
R 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Ps (kN) 30644.41 | 62988.06 | 98080.24 | 139208.90 | 172736.33 | 218548.91 | 214721.14 | 315082.88
Vsmin1 (KN)| 1103.04 | 157430 | 1727.44 | 2526.10 | 2819.48 | 3839.21 | 3805.81 | 6250.07

El valor de V,; se calcula a partir de una cortante basal V}, igual a la cortante generada por la
activacion del sistema de aislamiento, teniendo en cuenta:

a. Lafuerza de activacion para limite superior de variacion.

Vy = Fy_1sy V, = 4386.62kN
Vo =Vp (F) Vst = 4386.62kN - (149,026.20 kN)

Vs min2 = Vst VSt = 420492 kN

Tabla 7.13 Cortante para activacion del sistema Vs jnin2

ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Fy—LSV 2595.64 3140.72 3140.72 4386.62 4386.62 5840.18 7501.39 10382.54
Ps (kN) 30644.41 | 62988.06 | 98080.24 | 139208.90 | 172736.33 | 218548.91 | 214721.14 | 315082.88
P (kN) 42469.51 | 73963.17 | 110272.64 | 149026.20 | 183790.17 | 228743.69 | 270902.81 | 326509.77
B (%) 16.12% 16.20% 15.02% 15.17% 13.13% 13.56% 14.44% 15.04%
Vsminz (KN)| 2136.08 2854.44 2919.09 4204.92 4207.60 5666.83 6466.01 10154.29

b. 1.5 veces la fuerza de activacion nominal del sistema de aislamiento.

Vp = 15F,_nom V, = 4386.62kN
=V, = = 4386.62kN - (—)
Vot =V (P) Vs = 4386.62k 149,026.20 kN

Vs min3 = Vst Vse = 4204.92 kN

Tabla 7.14 Cortante para activacion del sistema Vg jin3

ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
15F, om 2595.64 2595.64 2595.64 4386.62 4386.62 5840.18 7501.39 10382.54
Ps (kN) 30644.41 | 30644.41 | 30644.41 | 139208.90 | 172736.33 | 218548.91 | 214721.14 | 315082.88
P (kN) 42469.51 | 73963.17 | 110272.64 | 149026.20 | 183790.17 | 228743.69 | 270902.81 | 326509.77
B (%) 16.13% 16.22% 15.00% 15.17% 13.14% 13.55% 14.44% 17.12%
Vgminz (KN) | 2136.35 1537.33 1165.89 4204.92 4207.69 5666.77 6466.11 10173.11
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Tabla 7.15 Fuerza minima para activacion del sistema de aislamiento

Edificios ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

Vemin1 (kKN) 2136.08 | 2854.44 | 2919.09 | 420492 | 4207.60 | 5666.83 | 6466.01 | 10154.29
Ve min 2 (kKN) 1103.04 | 157430 | 1727.44 | 2526.10 | 2819.48 | 3839.21 | 3805.81 | 6250.07
Vmin3 (kN) 213635 | 1537.33 | 1165.89 | 420492 | 4207.69 | 5666.77 | 6466.11 | 10173.11

Vg min (kKN) 2136.35 2854.44 2919.09 4204.92 4207.69 5666.83 6466.11 10173.11

La fuerza cortante de disefio de la superestructura V; obtenida inicialmente es superior al valor
minimo establecido por la norma; por lo tanto, para efectos del disefio, no ser4 necesario
aplicar correcciones adicionales al sismo.

7.2.3.6 Desplazamiento Total Maximo (DTM)

El desplazamiento méximo total del sistema, obtenido mediante analisis dinamico modal
espectral para el Sismo Maximo Considerado (SMC), utilizando las propiedades
correspondientes al limite inferior de variaciéon y considerando la excentricidad accidental, es
el siguiente:

DTM—SMC

Se verifica que es mayor al 80% del D, obtenido por el procedimiento de andlisis estatico:

80% Dryest

Tabla 7.16 Verificaciéon de desplazamiento total maximo (DTM)

Edificios ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Drp—est(M) 0.37 0.36 0.37 0.37 0.39 0.40 0.38 0.37
80% Drpy_est(M) 0.30 0.29 0.30 0.30 0.31 0.32 0.30 0.30
Dry—espectrai(m) 0.34 0.36 0.36 0.36 0.37 0.36 0.36 0.32
Condicion oK oK OK OK oK oK oK OK

7.2.3.7 Carga axial maxima

La carga maximaen los dispositivos se determind considerando la combinacion de carga méas
desfavorable, segun lo establecido en la norma técnica E.031 aislamiento sismico. Dicha

combinacion corresponde a: PBuuy = 1.25(CM + CV) + 1.0(CSH + CSV).Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 7.17 Carga axial maxima por dispositivo para el limite superior en kilo Newton

Aislador ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
K1 1730 3323.93 5189.98 7362.53 9579.47 5914.84 7344.38 21509.79
K10 4154 7493.02 10608.99 14347.78 | 17434.65 | 20414.47 | 24143.62 30172.17
K11 4201 7564.57 10938.88 14735.68 | 17846.00 | 21613.61 | 25709.01 28811.37
K12 4154 7493.02 10608.99 14347.78 | 17434.65 | 20414.47 | 24143.62 30171.86
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Aislador ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
K13 2689 5465.73 8279.88 12276.19 | 15328.05 | 11175.57 | 13413.87 32576.20
K14 4104 7337.34 10312.90 13915.38 | 16880.34 | 18737.02 | 21758.09 29568.28
K15 4154 7493.02 10608.99 14204.23 | 17434.65 | 20414.47 | 24143.62 30167.07
K16 4104 7337.34 10317.53 13941.41 | 16915.48 | 18656.12 | 21634.90 | 29741.61
K17 1730 3323.93 5119.71 7240.16 9429.40 6145.00 7623.76 21730.23
K18 2659 5479.42 8249.31 10879.08 9429.40 11096.11 | 13281.34 | 32583.86
K19 2703 5556.36 8528.04 10665.45 | 15334.48 | 13167.87 | 16147.76 | 33874.92
K2 2659 5472.30 8290.38 11069.21 | 15459.00 | 10762.90 | 12901.93 33045.17
K20 2689 5465.73 8319.15 11077.20 | 15965.44 | 10695.19 | 12789.22 32952.01
K21 1730 3323.93 5189.98 7362.53 15453.10 5914.84 7344.38 21514.24
K22 2689 5465.73 8319.15 12386.37 | 15453.10 | 10695.19 | 12789.22 32930.79
K23 2703 5556.36 8528.04 12789.72 | 15965.44 | 13167.87 | 16147.76 | 33867.97
K24 2659 5465.73 8249.31 12286.72 | 15334.48 | 11096.11 | 13281.34 | 32677.02
K25 1730 3323.93 5119.71 7240.16 9579.47 6145.00 7623.75 21122.97
K3 2703 5556.36 8528.04 10665.45 | 15965.44 | 13167.87 | 16147.76 | 33882.23
K4 2689 5465.73 8279.88 10868.43 | 15328.05 | 11175.57 | 13413.87 32585.39
K5 2659 5465.73 8290.38 12396.12 | 15459.00 | 10762.90 | 12901.93 33032.26
K6 4104 7337.34 10317.53 13941.42 | 16915.48 | 18656.12 | 21634.90 | 29740.39
K7 4154 7493.02 10608.99 14204.23 | 17434.65 | 20414.47 | 24143.62 30167.82
K8 4104 7337.34 10312.90 13915.38 | 16880.34 | 18737.02 | 21758.09 29577.94
K9 2703 5556.36 8528.04 12789.72 | 15965.44 | 13167.87 | 16147.76 | 33857.34

Pmax (kN) 4201 7565 10939 14736 17846 21614 25709 33882

7.2.3.8 Carga axial minima

La carga minima en los dispositivos se determiné considerando la combinacion de carga mas
desfavorable, segun lo establecido en la norma técnica E.031 aislamiento sismico. Dicha
combinacion corresponde a: Py, = 0.90CM — 1.0(CSH + CSV). Los resultados obtenidos se
presentan en la tabla siguiente.

Tabla 7.18 Carga minima por dispositivo para el limite superior en kilo Newton

Aislador ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
K1 139 38.91 104.20 36.35 -64.56 -301.85 -775.65 2302.37
K10 1192 2181.47 3183.35 4123.58 4872.36 5580.83 5965.50 -6120.99
K11 1212 2285.43 3315.43 4507.20 5451.18 6644.70 7708.03 -8960.18
K12 1192 2181.47 3183.35 4123.58 4872.36 5580.83 5965.50 -6120.69
K13 409 280.46 342.17 -73.09 -252.19 -1228.00 -2227.53 4673.08
K14 1178 2159.72 3043.03 3831.88 4502.32 5052.98 5299.47 -5348.23
K15 1192 2224.15 3183.35 4267.13 4872.36 5580.83 5965.50 -6125.86
K16 1178 2159.72 3038.39 3805.84 4472.23 4972.08 5182.74 -5175.93
K17 140 38.91 174.47 158.72 62.01 -71.70 -503.00 2397.46
K18 440 914.81 372.74 1324.02 62.01 -1314.60 -2343.74 4703.85
K19 433 1061.27 377.20 2068.52 -258.45 -1287.84 -2365.76 4836.74
K2 440 914.81 331.67 1133.89 -363.47 -1555.44 -2615.11 5143.23
K20 409 914.81 302.90 1125.89 -224.28 -1473.42 -2505.18 5046.32
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Aislador ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
K21 139 38.91 104.20 36.35 -357.71 -301.85 -775.65 2301.08
K22 409 280.46 302.90 -183.28 -357.71 -1473.42 -2505.18 5021.62
K23 433 321.80 377.20 -55.75 -224.28 -1287.84 -2365.76 4824.30
K24 440 280.46 372.74 -83.63 -258.45 -1314.60 -2343.74 4770.03
K25 140 38.91 174.47 158.72 -64.56 -71.70 -503.00 1911.14
K3 433 1061.27 377.20 2068.52 -224.28 -1287.84 -2365.76 4842.86
K4 409 914.81 342.17 1334.67 -252.19 -1228.00 -2227.53 4680.03
K5 440 280.46 331.67 -193.02 -363.47 -1555.44 -2615.11 5131.62
K6 1178 2159.72 3038.39 3805.84 4472.23 4972.08 5182.74 -5177.06
K7 1192 2224.15 3183.35 4267.13 4872.36 5580.83 5965.50 -6124.85
K8 1178 2159.72 3043.03 3831.88 4502.32 5052.98 5299.47 -5339.35
K9 433 321.80 377.20 -55.75 -224.28 -1287.84 -2365.76 4822.29

Pmin. (kN) 139 39 104 -193 -363 -1555 -2615 -8960

A partir de la tabla anterior, se observa la presencia de cargas de traccion en los aisladores
extremos del edificio ED12. Cabe sefialar que los aisladores elastomericos tienen buena
resistencia a compresion axial, mas no tienen buena resistencia a tracciones. El programa
ETABS en un andlisis lineal como el modal espectral no representa adecuadamente este
comportamiento (asocia igual resistencia tanto a compresion como a traccion). Por tanto, los
valores de traccion reportados deben interpretarse como esfuerzos ficticios producto del
modelo simplificado empleado. Esta situacion sera corregia mediante un analisis dinamico
refinado no lineal del tipo tiempo-historia, el cual permitira sincerar las solicitaciones reales en
los aisladores, como se expondra en el item 7.3.4.

7.2.3.9 Momento P-delta

El momento P-delta en los dispositivos se determiné considerando la combinacién de carga
mas desfavorable, segun lo establecido en la normatécnica E.031 aislamiento sismico. Dicha

combinacion corresponde a: By, = 1.25(CM + CV) + 1.0(CSH + CSV). Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 7.19 Momento P-delta por dispositivo para el limite superior en kilo Newton-metro

Aislador ED3 ED6 DE9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
K1 339.75 614.72 968.26 1368.62 1860.69 1170.89 1387.22 3607.17
K10 815.78 1385.75 1979.25 2667.11 3386.46 4041.20 4560.30 5059.84
K11 824.98 1398.98 2040.80 2739.22 3466.36 4278.58 4855.98 4831.64
K12 815.78 1385.75 1979.25 2667.11 3386.46 4041.20 4560.30 5059.79
K13 528.12 1010.83 1544.72 2282.03 2977.28 2212.29 2533.64 5462.99
K14 805.87 1356.96 1924.01 2586.73 3278.79 3709.14 4109.72 4958.57
K15 815.78 1385.75 1979.25 2640.43 3386.46 4041.20 4560.30 5058.98
K16 805.87 1356.96 1924.88 2591.57 3285.62 3693.12 4086.45 4987.64
K17 339.73 614.72 955.15 1345.88 1831.54 1216.45 1439.99 3644.14
K18 522.10 1013.36 1539.02 2022.32 1831.54 2196.56 2508.61 5464.28
K19 530.69 1027.59 1591.02 1982.60 2978.53 2606.68 3050.03 5680.79
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Aislador ED3 ED6 DE9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
K2 522.09 1012.04 1546.68 2057.66 3002.71 2130.60 2436.95 5541.64
K20 528.13 1010.83 1552.05 2059.14 3101.08 2117.20 2415.66 5526.02
K21 339.75 614.72 968.26 1368.62 3001.57 1170.89 1387.22 3607.91
K22 528.13 1010.83 1552.05 2302.51 3001.57 2117.20 2415.66 5522.46
K23 530.69 1027.59 1591.02 2377.48 3101.08 2606.68 3050.03 5679.62
K24 522.10 1010.83 1539.02 2283.98 2978.53 2196.56 2508.61 5479.90
K25 339.73 614.72 955.15 1345.88 1860.69 1216.45 1439.99 3542.30
K3 530.69 1027.59 1591.02 1982.60 3101.08 2606.68 3050.03 5682.01
K4 528.12 1010.83 1544.72 2020.34 2977.28 2212.29 2533.64 5464.53
K5 522.09 1010.83 1546.68 2304.32 3002.71 2130.60 2436.95 5539.47
K6 805.87 1356.96 1924.88 2591.57 3285.62 3693.12 4086.45 4987.43
K7 815.78 1385.75 1979.25 2640.43 3386.46 4041.20 4560.30 5059.11
K8 805.87 1356.96 1924.01 2586.73 3278.79 3709.14 4109.72 4960.19
K9 530.69 1027.59 1591.02 2377.48 3101.08 2606.68 3050.03 5677.84

Mp_, 824.98 1398.98 2040.80 2739.22 3466.36 4278.58 4855.98 5682.01

7.2.3.10 Fuerzarestauradora

La verificaciénde la fuerzarestauradora se realiza en el escenario en que el sistema presenta
una mayor flexibilidad, dado que el objetivo principal es asegurar que dicha fuerza no resulte
excesivamente reducida, garantizando asi la capacidad del sistema para retornar a su
posicion de equilibrio tras un sismo.

D
Frest = kg- TM
032m
Frest = 23897.95 kN/m . T
0.32m
Frest = 23897.95 kN/m - ——

Frose = 3862.95 kN

rw_3862.95kN
rest/ ' = 149026.20 kN

Frest/W = 2.59% > 2.5% OK

Tabla 7.20 Verificacion de fuerza restauracion del sistema de aislamiento

ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Dy 0.32 0.32 0.32 0.32 0.34 0.33 0.33 0.29

kqy 14124.20| 15954.22| 17321.72| 23897.95| 27723.55| 35784.31| 43035.72| 57510.50
Frost 2283.28 | 2565.70 | 2810.09 | 3862.95 | 4682.56 | 5988.88 | 7068.42 | 8386.48
2.5%W | 1018.36 | 1849.08 | 2756.82 | 3725.65 | 4594.75 | 5718.59 | 6772.57 | 8162.74
Frow/W | 561% | 3.47% | 255% | 2.59% | 255% | 2.62% | 261% | 2.57%

En general, los resultados obtenidos respecto a la fuerza restauradora superan el valor
minimo exigido por la Norma Técnica correspondiente. Esto se debe a que la configuracion
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del sistema de aislamiento fue disefiada especificamente para satisfacer dicho requisito,
proporcionando la rigidez necesaria. Sin embargo, este criterio de disefio repercute en la
eficiencia del sistema, especialmente en edificaciones de mayor altura con periodos naturales
relativamente largos, en las que no se alcanza a cumplir con la recomendacion de que el
periodo fundamental del sistema aislado sea aproximadamente 2.5 a 3 veces el periodo de la
estructura con base fija. Asimismo, dicha rigidez representa una limitacion para incrementar
la flexibilidad del sistema, lo que podria comprometer su efectividad en la reduccion de la
fuerza cortante en la base, asi como generar tracciones y levantamientos en los dispositivos.

7.2.3.11 Nivel de desacoplamiento

Para analizar el nivel de desacoplamiento de la superestructura mediante el aislamiento
sismico, se presenta la relacion TM /T0, donde, TM es el periodo efectivo del edificio aislado
y TO0 es el periodo fundamental del edificio con base fija. La razon TM /T0 representa las veces
de incremento del periodo de vibracion del edificio con base fija y el nivel de desacoplamiento
del edificio. Es decir, mientras los valores de TM/T0 sea mas altos, mayor sera el
desacoplamiento de la superestructura respecto al suelo, reduciendo con mayor eficiencia la

transmision de energia sismica hacia la superestructura. Por el contrario, si los valores de

TM/TO presenta valores relativamente bajos, menor serd el desacoplamiento del edificio y
menos eficiente el sistema de aislamiento.

Tabla 7.21 Raz6n TM/TO para limite superior

ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
TO (s) 0.54 1.06 1.36 1.58 1.98 2.14 2.53 2.51
™ (s) 230 2.91 3.46 3.41 3.59 3.47 3.45 3.26
Ty /To 4.25 2.74 2.54 2.16 1.82 1.62 1.36 1.30

A continuacion, se presenta el resumen de resultados obtenidos mediante el andlisis modal
espectral.

Tabla 7.22 Propiedades de limite inferior

ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Super TO (s) 0.54 1.06 1.36 1.58 1.98 2.14 2.53 2.51
estructura | y¢ (g n) 23326.95 | 28014.86 | 42786.30 | 52133.18 | 39270.86 | 58325.78 | 59439.39 | 72398.91
TM (s) 3.12 3.81 4.60 4.63 4.67 4.91 4.48 4.90
Kopr (kN/m) | 17770.49 | 20325.61 | 21885.34 | 30349.84 | 33956.69 | 44464.03 | 53674.96 | 74598.16
& (%) 12.69% 14.19% 12.89% 13.13% 11.39% 12.09% 12.65% 14.10%
o EDC (kN.m) | 1654.01 | 1874.91 | 1933.70 | 2666.18 | 2774.02 | 3523.91 | 4587.52 | 5621.96
i?;lf:;g BM 1.28 1.33 1.29 1.29 1.24 1.26 1.28 1.32
DM (m) 0.34 0.32 0.33 0.33 0.34 0.32 0.33 0.29
Vb (kN) 6072.02 | 6537.39 | 7229.61 | 9904.69 | 11470.70 | 14360.54 | 17599.46 | 21756.57
Vb /W (%) 14.91% 8.84% 6.56% 6.65% 6.24% 6.28% 6.50% 6.66%
Frest (%) 5.92% 3.40% 2.59% 2.62% 2.55% 2.53% 2.58% 2.57%

K1 (kN/m) |141242.02 | 156384.53 | 173217.25 | 238979.52 | 277235.46 | 357843.11 | 426936.19 | 575105.00
Sistemade | x5 g n/m) | 14124.20 | 15638.45 | 17321.72 | 23897.95 | 27723.55 | 35784.31 | 42693.62 | 57510.50
aislamiento
(AEFE) Q (kN) 124591 | 1507.55 | 1507.55 | 2105.58 | 2105.58 | 2803.29 | 3600.67 | 4983.62

Dy (m) 0.0098 0.0107 0.0097 0.0098 0.0084 0.0087 0.0094 0.0096
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ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
keyr (kN/m) | 710.82 | 813.02 | 875.41 | 1213.99 | 1358.27 | 1778.56 | 2147.00 | 2983.93
£(kN.s/m) | 72.52 67.87 60.58 83.46 92.64 11530 | 15251 | 193.84
Zﬁﬁﬁfffm k1(kN/m) | 5649.68 | 6255.38 | 6928.69 | 9559.18 | 11089.42 | 14313.72 | 17077.45 | 23004.20
Fy (k) 55.37 67.00 67.00 93.58 93.58 12459 | 16003 | 221.49
k1/k2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Donde: TO: Periodo de la superestructura con base fija, Vs: Cortante basal de la estructura con base fija,
TM=Periodo del edifico aislado, Bm: factor de modificacion por amortiguamiento, EDC: Energia disipada por ciclo
de histéresis, Keff: Rigidez efectiva del sistema de aislamiento, £ (%): fraccién de amortiguamiento del sistema de
aislamiento, Dm: Desplazamiento en la base del edificio,Vb: Cortante basal, Vb/W: Coeficiente sismico, K1: Rigidez
inicial del sistema, K2: Rigidez postfluencia del sistema, Q: Fuerza caracteristica del sistema, Dy: Desplazamiento

limite elastico.
Tabla 7.23 Propiedades nominales
ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Super T0 (s) 0.54 1.06 1.36 1.58 1.98 2.14 2.53 2.51
estructura | ¢ (k) 23326.95 | 28014.86 | 42786.30 | 52133.18 | 39270.86 | 58325.78 |59439.39 | 72398.91
TM (s) 2.73 3.41 4.15 4.19 4.17 4.46 4.00 4.33
Kepr (kN/m) | 22414.94 | 25466.20 | 27473.09 | 38186.73 | 42445.86 | 55801.45 |67093.70 | 93683.61
E(%) 13.11% | 14.30% 13.09% | 13.43% | 11.39% | 12.28% | 12.65% | 14.31%
EDC (kN.m) | 1977.26 | 2319.40 | 2367.32 | 3229.65 | 3467.52 | 4314.35 | 5734.40 | 6882.10
rhfclo e 1.29 1.33 1.29 1.30 1.24 1.27 1.28 1.33
DM (m) 0.33 0.32 0.32 0.32 0.34 0.32 0.33 0.29
Vb (kN) 7334.22 | 8108.86 | 8893.96 | 12088.40 | 14338.38 | 17661.75 [21999.32 | 26776.39
Vb /W (%) 18.01% | 10.96% 8.07% 8.11% 7.80% 7.72% 8.12% 8.20%
Frest (%) 7.09% 4.21% 3.18% 3.17% 3.18% 3.09% 3.23% 3.15%
K1 (kN/m) 176552.5 [ 195480.67 | 216521.56 | 298724.40 | 346544.33 | 447303.89 | 533670.2 | 718881.25
z:jae;*‘lae:ti K2 (kN/m) 17655.25 | 19548.07 | 21652.16 | 29872.44 | 34654.43 | 44730.39 | 53367.02 | 71888.13
(AEFE) Q (kN) 1557.38 | 1884.43 | 1884.43 | 2631.97 | 2631.97 | 3504.11 | 4500.83 | 6229.53
Dy (m) 0.0098 | 0.0107 0.0097 0.0098 0.0084 0.0087 | 0.0094 | 0.0096
kesr (kN/m) | 896.60 | 1018.65 | 1098.92 | 1527.47 | 1697.83 | 2232.06 | 2683.75 | 3747.34
& (kN.s/m) 104.43 95.07 84.29 116.04 129.47 159.30 | 213.60 275.48
Zj‘;g;’:""’ k1 (kN/m) 7062.10 | 7819.23 | 8660.86 | 11948.98 | 13861.77 | 17892.16 |21346.81 | 28755.25
Fy (kN) 69.22 83.75 83.75 116.98 116.98 155.74 | 200.04 | 276.87
k1/k2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Donde: TO: Periodo de la superestructura con base fija, Vs: Cortante basal de la estructura con base fija,
TM=Periodo del edifico aislado, Bm: factor de modificacion por amortiguamiento, EDC: Energia disipada por ciclo
de histéresis, Keff: Rigidez efectiva del sistema de aislamiento, £ (%): fracciéon de amortiguamiento del sistema de
aislamiento, Dm: Desplazamiento en la base del edificio,Vb: Cortante basal, Vb/W: Coeficiente sismico, K1: Rigidez
inicial del sistema, K2: Rigidez postfluencia del sistema, Q: Fuerza caracteristica del sistema, Dy: Desplazamiento

limite elastico.
Tabla 7.24 Propiedades de limite superior
ED3 | ED6 | ED9 | ED12 | ED15 | ED18 | ED21 | ED24

super |70 0.54 1.06 136 1.58 198 214 | 253 251
estructura | ys gevy | 2332695 | 28014.86 | 42786.30 | 52133.18 | 39270.86 | 58325.78 | 59439.39 | 72398.91

™ (5) 238 292 361 3.66 3.59 39 | 3.40 3.8
Edifici
Acioge | Kerr GeN/m) | 31104.35 | 34799.19 | 37053.21 | 51666.07 | 57232.80 | 76661.88 | 90882.02 | 130000.4

£ (%) 1603% | 1647% | 1476% | 15.23% | 13.14% | 14.83% | 14.55% | 17.12%
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ED3 EDG6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

EDC (kN.m) | 2571.89 3265.05 3462.64 4680.26 4964.07 5758.31 | 8185.96 | 9141.58

BM 1.38 1.39 1.34 1.36 1.29 1.34 1.34 141
DM (m) 0.29 0.30 0.32 031 0.32 0.28 0.31 0.26
Vb (kN) 8912.83 | 10479.19 | 11760.98 | 15895.99 | 18548.04 | 21766.37 | 28531.52 | 33239.35
Vb /W (%) 21.88% 14.17% 10.67% 10.67% 10.09% 9.52% 10.53% 10.18%
Frest (%) 8.07% 5.17% 4.05% 4.01% 3.97% 3.61% 4.02% 3.66%

K1(kN/m) | 229518.2 | 254124.8 | 281478.0 | 388341.7 | 450507.6 | 581495.0 | 693771.3 | 934545.63
Z:;taerf:lae:ti K2 (kN/m) | 22951.83 | 25412.49 | 28147.80 | 38834.17 | 45050.76 | 58149.51 | 69377.13 | 93454.56
(AEFE) Q (k) 2336.07 | 2826.65 | 2826.65 | 3947.96 | 3947.96 | 5256.16 | 6751.25 | 9344.29
Dy (m) 0.0113 | 0.0124 | 00112 | 0.0113 | 00097 | 00100 | 00108 | 0.0111
kegs (kN/m) | 1244.17 | 1391.97 | 1482.13 | 2066.64 | 2289.31 | 3066.48 | 3635.28 | 5200.02

& (kN.s/m) 166.40 151.72 130.58 179.74 202.71 246.49 340.22 415.88

Disoositi
e MO k1 (kN/m) | 9180.73 | 1016499 | 11259.12 | 15533.67 | 1802031 | 23259.80 | 27750.85 | 3738183
fy (W) 103.83 | 12563 | 12563 | 17546 | 17546 | 23361 | 30006 | 415.30
k1/k2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Donde: TO: Periodo de la superestructura con base fija, Vs: Cortante basal de la estructura con base fija,
TM=Periodo del edifico aislado, Bm: factor de modificacion por amortiguamiento, EDC: Energia disipada por ciclo
de histéresis, Keff: Rigidez efectiva del sistema de aislamiento, § (%): fraccion de amortiguamiento del sistema de
aislamiento, Dm: Desplazamiento en la base del edificio,Vb: Cortante basal, Vb/W: Coeficiente sismico, K1: Rigidez
inicial del sistema, K2: Rigidez postfluencia del sistema, Q: Fuerza caracteristica del sistema, Dy: Desplazamiento
limite elastico.

7.3 Analisis tiempo historia no lineal-Etabs

El analisis dindmico tiempo historia no lineal sigue siendo la forma mas precisa de analisis
utilizada en el disefio de edificios aislados (Becker et al., 2010). La norma E.031 establece
realizar el andlisis dinamico tiempo historia de manera obligatoria para todas las edificaciones
gue no cumplan los criterios establecidos en el numeral 18.1 de la norma E.031 (citado en el
item 6). Asimismo, indica que los resultados usados para el disefio de los elementos de la
estructura no seran menores que los obtenidos por el andlisis dinamico modal espectral. En
ese sentido, en este item se realiza el analisis tiempo historia no lineal de los edificios para un
conjunto de 07 pares de registros sismicos escalados al maximo sismo considerado SMC,
cada uno con 02 componentes de aceleracion horizontal, elegidos de eventos individuales.

La historia de respuesta de los edificios se obtuvo mediante el andlisis tiempo historia Fast
Nonlinear Modal (FNA), dado que la no linealidad de la estructura se encuentra concentrada
en la interfaz de aislamiento y la superestructura adoptard un comportamiento elastico. Con
este tipo de anadlisis se obtienen resultados bastante aproximados en tiempos mucho mas
cortos. Este método es bastante eficiente, particularmente para sistemas estructurales que
son principalmente elasticos lineales pero que tienen un nimero limitado de elementos no
lineales predefinidos. Para el método FNA, toda la no linealidad esta restringida a los
elementos Link/Support. (Computers & structures, 2017).

7.3.1 Registros sismicos

Las fuerzas en los edificios debido a los terremotos son producto de las aceleraciones del
suelo, entonces el registro de aceleraciones del suelo en el tiempo, viene a ser la formamas
precisa de representar la accion de un terremoto. Existen varios métodos para determinar la
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respuesta de las estructuras bajo este tipo de fuerza excitadora. Sin embargo, la dificultad se
presenta en determinar la forma del registro de aceleraciones en el tiempo, ya que cada
registro es unico en intensidad y contenido de frecuencias. Estas caracteristicas lo convierten
en un fendbmeno dindmico indeterminado. No obstante, los registros de aceleraciones de
terremotos pasados brindan informacion acerca de la posible forma y contenido de
frecuencias de terremotos futuros.

Para el andlisis no lineal tiempo historia, se eligieron un conjunto de siete pares de registros
de movimientos del suelo de los terremotos historicos representativos, estos registros fueron
obtenidos del servidor del CISMID y RENADIC. La data obtenida del CISMID y RENADIC se
encuentra corregida por linea base. En la Tabla 7.25 se muestran los registros utilizados en
el analisis y sus principales caracteristicas, y en la Figura 7-9 se muestra graficamente los
picos de las aceleraciones en el tiempo.

Tabla 7.25 Registro de aceleraciones de sismos.

PGA-X PGA-Y

Nro. Estacion Ubicacién Afio Magnitud
) )
1 UNSA Arequipa 2001 6.5 mb 0.125 0.123
2 UNICA Ica 2007 7.0 ML 0.278 0.34
Municipalidad de
3 Santa Rosa, Lima - Mala 2021 6.0Mw 0.121 0.148
Lima
4 CER Lima-Ceresis 2008 5.3ML 0.348 0.348
5 TOCOG‘;'QZ SN Chile - Tocopilla 2007 7.7Mw  0.492 0.573
6 Llolleo S/N 4566 Chile - Maule 2010 8.8Mw 0.325 0.564
7 PB11 Chile - Iquique 2014 8.2Mw 0.419 0.439

PGA: Aceleracion maxima del Suelo, g: aceleracién de la gravedad.
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— 1_AREQ — 1_AREQ — 2 PISC — 2 PISC — 3_LIMA — 3_LIMA — 4_MALA — 5_TOCO — 5 TOCO — G_CHIL —7_CHIL — 7_CHIL

Figura 7-9 Registro de aceleraciones originales
7.3.2 Correccion por filtrado de frecuencias

La correccion mediante filtrado de frecuencias se emplea con el objetivo de eliminar
componentes armoénicas no deseadas en el registro, tales como aquellas asociadas a
vibraciones inducidas por el transito vehicular, ruidos ambientales 0 movimientos de muy baja
frecuencia generados por fendmenos tectonicos, entre otros. Para este proceso de filtrado se
utilizé el software especializado SeismoSignal.
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Acceleration (g)
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Figura 7-10 Registro de aceleraciones originales
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Time

Displacement (cm)
=)

Time

Figura 7-12 Registro de desplazamiento originales

Escalado de reqistros

La norma E.031 exige como minimo 14 registros de aceleraciones y proporciona pautas para
seleccionar los registros de aceleraciones de los terremotos. Se seleccionaron para su
procesamiento los terremotos de mayor relevancia ocurridos en el Pert y Chile.

Los registros seleccionados se escalaron para que sean espectro compatibles con el espectro
objetivo de la norma E.031 para los parametros sismicos definidos en el item 5.5. El escalado
del registro de aceleraciones se realiz6 mediante el software Seismo Match. Donde, todos los
registros se escalaron de modo que el promedio de la combinacion de la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados (SRSS) de cada par de espectros de respuesta se encuentre entre el
rango de periodo de 0.2T;, (para el limite superior) a 1.25Ty, (para el limite inferior) sea igual
0 mayor que las aceleraciones del espectro objetivo. Donde, T); es el periodo efectivo
asociado al limite inferior y limite superior. En la Figura 7-16 se muestra el promedio de las
aceleraciones y el espectro objetivo de la norma E.031.

Acceleration (g)

al 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100 110 120 130 140 150
Time

Figura 7-13 Registro de aceleraciones espectro compatibilizados
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Figura 7-15 Registro de aceleraciones espectro compatibilizados
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Figura 7-16 Registro de aceleraciones espectro compatibilizados

7.3.3 Modelizacion numérica de modelos 3D Andlisis Tiempo historia-Etabs

Los analisis numéricos de los modelos tridimensionales se realizaron utilizando el software
ETABS 2020 (CSI, Computers and Structures Inc., v20), el cual permite representar
adecuadamente la rigidez del sistema estructural mediante elementos lineales (vigas y
columnas), elementos bidimensionales (losas) y elementos tipo resorte (aisladores). Las losas
de entrepiso y la losa ubicada sobre los dispositivos de aislamiento se modelaron como
diafragmas rigidos, mientras que en los encuentros entre vigas y columnas se asignaron
nudos rigidos. Asimismo, se consideré el efecto de la excentricidad accidental de masa del
5% en cada direccién de analisis.
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Las dimensiones de las secciones de las columnas y vigas fueron las mismas que las
empleadas en los modelos analizados anteriormente en el item 7.2.1. Los aisladores sismicos
fueron modelados mediante elementos tipo "link" con propiedades no lineales y con seis
grados de libertad (tres traslacionales y tres rotacionales), definidos como Rubber Isolator.
Estos elementos se ubicaron bajo todas las columnas. EI comportamiento no lineal de los
aisladores se representd mediante una curva bilineal, en la cual las propiedades varian en
funcién del desplazamiento del dispositivo. Las propiedades principales del modelo no lineal,
tales como la rigidez inicial (k,), la fuerza de fluencia (fy) y la relacion entre rigidez post-
fluencia e inicial (k,/k4), fueron determinadas a partir de un andlisis estatico de fuerzas
equivalentes, considerando los limites superior e inferior, como se muestra en la Tabla 6.2,
Tabla 6.3y Tabla 7.25.

En cuanto al amortiguamiento, para la superestructura se consider6 una razon de
amortiguamiento modal constante del 3% para todos los modos de vibracion (ver Figura
7-17(c)), bajo la hipotesis de que dicha parte del sistema se comporta de manera elastica.
Este amortiguamiento fue asignado en la definicion del caso de carga sismica (Load Case).
Por otro lado, en el sistema de aislamiento se consideré un amortiguamiento histerético, el
cual depende del desplazamiento, representado por el bucle de histéresis de la curva bilineal.
Por lo tanto, todo el amortiguamiento en los modos de vibracién asociados al sistema de
aislamiento es proporcionado por los aisladores sismicos, y el amortiguamiento modal en
dichos modos es igual a cero, tal como se muestra en la Figura 7-17(b).

Se definieron los casos de carga dinamica con los registros sismicos previamente espectro
compatibilizados al espectro objetivo (ver Figura 7-17(a)). Para la direccién de andlisis segun
la norma E.O31 el espectro de respuesta del componente en la direcciéon de analisis no debe
ser menor que el 90% de la ordenada obtenida en la ecuacion Ec.(30).

Load Cases General
L oz e Load Case Type ~ Load Case Name 1_AREQUIPA2001_A|
1_AREGUIPAZ001_A Nonlinear Modal History (FNA) Load Case Type/Subtype Time History ~  Monlinear Modal (FMNA)
1_AREQUIPAZ001_B Monlinear Modal Histary (FNA) 3 3
Mass Source Previcus {MASA ritz+x+y)
2_PISCO2007_A Nonlinear Modal History (FNA)
Analysis Model
2_PISCO2007_8 Nonlinear Modal History (FNA) & Default
3_LIMAZ008_A Monlinear Modal History (FNA) el ST e
3_LIMA2008_B Manli Madal Histary (FNA) —~ L. -
- - crihear Tocs sy ) () Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
4_MALA2021_A Nonlinear Modal History (FNA)
- - - © Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
4_MALA2021_B Nonlinear Modal History (FNA)
hd MNonlinear Case Peso sismico ~
(a) Loads Applied
Load Type Load Name Function | Scale Factor
Modal Damping Type Acceleration n 1_AREQUIPA2001. ~ 9.81
® Constant Damping for all Modes Acceleration uz2 1_AREQUIPA2001_B | 3.21
O Interpolated Damping by Period or Frequency
O Mass and Stiffness Proportional Damping by Coefficient
Constant Modal Damping
Other Parameters
Constant Damping for all Modes 0.03
Meodal Load Case Meodal ritz ~
Modal Damping Overwrites MNumber of Output Time Steps 13796
‘ Miods) E Demang | Output Time Step Size 0.01
1 0 —
I Modal Damping Constant at 0.03; Overrides Meodify/Show...
Add
2z 0 .
3 0 Monlinear Parameters | Default Modify/Show...
Wodify
Delete:
(b) (c)

Figura 7-17 (a)Definicion de casos de carga sismica, (b)Amortiguamiento modal, (c)Caso de carga sismica.

95



7.3.4 Procedimiento de analisis

En esta etapa se verifico el cumplimiento de los requisitos minimos establecidos en la norma
E.031, tales como el desplazamiento minimo, el cortante basal minimo, el criterio de fuerza
restitutiva, las derivas de entrepiso, asi como los niveles admisibles de tracciony compresion
en los aisladores.

Los edificios fueron disefiados de manera que el sistema de aislamiento proporcione una
fuerza restitutiva superior al 2.5% del peso sismico, al alcanzar el 50% del desplazamiento
maximo esperado. Asimismo, se garantizé que el factor de seguridad contra el volteo sea
mayor a 1.0, que la carga axial maxima de compresion en los aisladores extremos no exceda
la capacidad limite especificada por los proveedores, y mitigar el levantamiento de los
dispositivos de aislamiento tipo LRB.

Ellevantamiento de los aisladores se chequed para el caso de carga mas desfavorable P,,;, =
0.9CM — CSH — CSV. Cabe sefalar que los aisladores elastomericos tienen buena resistencia
a compresion axial, mas no tienen buena resistencia a tracciones. El programa ETABS en un
andlisis lineal no representa adecuadamente este comportamiento (asocia igual resistencia
tanto a compresion como a traccion). Por tal motivo, se implementé un esquema de
modelacién compuesta, combinando elementos link tipo ISOLATOR con elementos link tipo
GAP. Segun la metodologia recomendada por la guia FEMA P-1051, los elementos GAP
fueron definidos con una rigidez equivalente al 90 % de la rigidez efectiva en compresion,
mientras que el 10 % restante fue asignado al elemento ISOLATOR, con el fin de modelar el
efecto de pérdida de rigidez de manera realista y permitir una redistribucion de esfuerzos.

Por otra parte, con el objetivo de mitigar este efecto de levantamiento en los aisladores desde
la superestructura, se opté por reducir los peraltes de las vigas que vinculan las columnas
ubicadas en esquinas y bordes, a fin de disminuir la rigidez local y redistribuir las cargas
gravitacionales. Esta medida fue adoptada siempre que las derivas laterales permanecieran
dentro de los limites establecidos por la normativa vigente.

La evaluacion de los resultados se realizO bajo las condiciones mas desfavorables,
considerando tanto los valores minimos como maximos de los factores de modificacion del
sistema de aislamiento.

A continuacion, se muestra los diagramas de histéresis.

ED3 EDG6 ED9
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Figura 7-18 Diagramas de histéresis de un aislador sismico

7.3.5 Resultados del andlisis numérico
Los resultados del andlisis tiempo historia fueron calculados como la media aritmética de las

respuestas para cada uno de los 7 pares de registros sismicos. A continuacion, se muestran
los resultados de las respuestas mas criticas.

7.3.5.1 Derivas de entrepiso
Segun el articulo 26.4.a de la norma E031 Aislamiento Sismico, la deriva maximade entrepiso
de la superestructura calculado mediante el analisis modal espectral para las propiedades de

limite superior no debe exceder 0.005. A continuacion, se muestra las derivas de entrepiso en
cada entrepiso de los edificios.

ED3 ED6 ED9
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ED12 ED15 ED18

ED21 ED24
Figura 7-19 Derivas maximas de entrepiso del analisis tiempo historia.

De los resultados obtenidos, se verifica que las derivas de entrepiso se mantienen por debajo
del limite maximo permitido por la normaE.031, cumpliendo asi con los requisitos establecidos
para edificaciones con aislamiento sismico.

7.3.5.2 Aceleracion de entrepiso
Las aceleraciones de entrepiso de la superestructura calculado mediante el andlisis modal

espectral para las propiedades de limite superior se muestra las derivas de entrepiso en cada
entrepiso de los edificios.

98



ED3 ED6 ED9

ED15 ED18 ED21

ED21 ED24

Figura 7-20 Aceleraciones maximas de entrepiso del analisis tiempo historia.
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7.3.5.3 Cortantes en la base

A nivel del Sismo Maximo Considerado (SMC)y considerando la excentricidad accidental,
mediante un andlisis tiempo-historia, y utilizando las propiedades correspondientes al limite
superior de variacién, se obtuvieron las siguientes cortantes basales maximas en cada
direccion de andlisis:

Tabla 7.26 Resumen de promedio de cortantes en la base del analisis tiempo historia

Pisos ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Vpx (KN) 6,299.84 | 8,269.91 | 9,616.51 |12,897.18|14,307.22| 17,921.39|21,257.03 | 25,040.91
Vyy (KN) 6,299.84 | 8,269.91 | 9,616.51 |12,897.18|14,307.22 | 17,921.39|21,257.03 | 25,040.91

7.3.5.4 Verificacion de volteo

De acuerdo con lo establecido en el Articulo 9.7 de la Norma Técnica E.031, se debe evaluar
el factor de seguridad frente al volteo de la estructura, el cual debe ser, como minimo, igual a

1.0.

Evaluando el factor de seguridad para el sismo en X:

Tabla 7.27 Momento flector por piso en Mega Newton -metro.

Piso EDF3 EDF6 EDF9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Story24 - - - - - - - 20.17
Story23 - - - - - - - 52.37
Story22 - - - - - - - 95.37
Story21 - - - - - - 15.34 142.82
Story20 - - - - - - 40.17 193.67
Story19 - - - - - - 72.34 246.75
Story18 - - - - - 13.20 108.80 297.72
Storyl7 - - - - - 34.53 146.83 350.64
Story16 - - - - - 60.65 185.94 406.22
Story15 - - - - 11.74 91.15 226.94 468.91
Story14 - - - - 30.25 125.84 272.13 533.07
Story13 - - - - 53.89 163.01 320.11 598.26
Story12 - - - 12.25 81.67 201.10 369.54 664.81
Story11 - - - 30.85 111.93 242.77 422.10 731.78
Story10 - - - 55.34 144.19 286.42 479.17 798.79
Story9 - - 10.55 83.85 176.16 332.34 538.01 869.88
Story8 - - 27.00 113.95 207.61 378.85 598.85 942.65
Story7 - - 47.57 145.01 242.55 428.11 661.89 | 1018.62
Story6 - 12.42 70.66 178.12 279.88 478.83 72419 | 1093.91
Story5 - 31.74 93.22 213.35 319.25 530.19 785.65 | 1168.08
Story4 - 55.03 116.48 252.56 359.46 585.86 850.36 | 1250.49
Story3 13.81 80.27 14255 294.37 400.01 640.32 916.14 | 1333.42
Story2 34.65 105.07 174.40 337.00 443.23 694.07 979.93 | 1413.20
Storyl 56.22 134.02 208.08 381.38 487.90 749.46 | 1044.42 | 1491.75
Story0 60.78 143.42 222.74 396.79 505.72 77228 | 1069.42 | 1518.03
Niv ASL 46.62 149.57 229.66 407.90 515.48 784.40 | 1083.85 | 1534.53

Myo1te0(MN) | 60.78 149.57 229.66 407.90 515.48 784.40 | 1083.85 | 1534.53
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_WxB/2

FS
Mvolteo
28.8m
149,026.20 kN x >
FS =
volteo 407.90 MN
FSyoiteo = 5.26
Tabla 7.28 Factor de volteo
ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
FS,oiteo 9.65 7.05 6.91 5.26 5.13 4.20 3.51 3.53

7.3.5.5 Fuerzas cortantes minimas de disefo

A continuacion, se presentan las distribuciones de fuerza cortante por nivel, obtenidas a partir
del andlisis dinamico no lineal tipo Tiempo-Historia, para cada uno de los registros sismicos
considerados en el estudio.

Tabla 7.29 Fuerzas cortantes en la direccion “X” en Mega Newton — ED3

Niveles | “557A " Boo7A s A  F02A  Fo10A  0iaA oA | PROM
Story3 3.21 2.76 3.47 3.58 3.93 2.06 3.38 3.20
Story2 5.34 4.28 542 5.12 5.25 3.57 5.78 4.97
Storyl 5.47 4.69 5.67 5.14 5.30 4.78 6.84 541
Story0 6.97 5.56 6.00 6.41 5.82 6.05 7.02 6.26
Niv ASL 7.01 5.60 6.05 6.46 5.87 6.08 7.03 6.30

Tabla 7.30 Fuerzas cortantes en la direccion “X” en Mega Newton — ED6

Niveles | IAIERUPA ZPISCO SLMA  LMALA STOCOPLLA SeLE  TOLE | pRow.
Story6 3.52 2.97 2,77 2.84 241 3.21 2.24 2.85
Story5 5.64 5.18 474 4.83 4.29 452 3.83 4.72
Story4 6.56 5.94 6.35 5.90 5.38 5.45 4.99 5.79
Story3 7.21 5.54 6.99 6.79 5.97 6.78 5.67 6.42
Story2 8.17 541 7.31 7.76 6.85 7.76 6.02 7.04
Storyl 8.90 6.20 8.01 8.07 7.45 7.95 6.21 7.54
Story0 9.75 7.53 8.86 8.72 8.52 8.31 7.78 8.50
Niv ASL 9.65 7.12 8.83 8.48 8.31 8.07 7.42 8.27
Tabla 7.31 Fuerzas cortantes en la direccion “X” en Mega Newton — ED9
Niveles | “S00°a" " “oo7 A Jo8A oL 2007A  0i0a Fotaa | PROM
Story9 2.81 2.18 2.93 1.85 1.65 3.02 2.13 2.37
Story8 4.90 3.92 4.77 3.23 3.06 453 3.38 3.97
Story7 6.19 4.99 5.74 3.94 4.16 6.14 4.35 5.07
Story6 6.92 5.49 6.13 4.30 4.98 6.74 5.07 5.66
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Niveles | “S00a " ao07a  goonA oA a00m A zoioa  zoisa | PROM
Story5 6.69 5.87 7.20 5.37 6.24 6.72 5.11 6.17
Story4 7.12 6.19 8.12 6.37 7.30 7.24 5.70 6.86
Story3 8.24 6.68 9.14 7.09 8.23 7.69 6.15 7.60
Story2 9.33 7.23 10.27 7.46 8.84 8.69 6.68 8.36
Storyl 10.22 7.80 11.27 7.92 9.10 8.80 7.34 8.92
Story0 11.14 8.74 12.24 9.11 9.53 8.84 8.45 9.72
Niv ASL 11.20 8.50 12.45 8.93 9.43 8.58 8.22 9.62
Tabla 7.32 Fuerzas cortantes en la direccion “X” en Mega Newton — ED12
1 AREQUIPA 2 PISCO 3 LIMA 4 MALA 5TOCOPILLA 6 CHILE 7 CHILE | 5o~
Niveles 2001_A 2007_A 2008_A 2021_A 2007_A 2010_A 2014_A
Story12 291 253 2.84 2.30 221 3.39 2.83 272
Story11 5.02 4.45 5.15 3.67 3.51 5.31 4.89 4.57
Story10 7.08 5.72 6.99 4.96 4.87 6.73 5.91 6.04
Story9 8.31 6.26 7.83 6.03 6.11 7.85 6.30 6.96
Story8 8.53 7.31 7.64 6.78 7.36 8.52 6.52 7.52
Story7 8.57 8.05 8.99 7.37 8.58 9.22 6.70 8.21
Story6 9.84 8.59 10.09 8.11 9.84 9.67 7.39 9.08
Story5 11.03 8.86 11.25 8.87 10.82 9.78 8.20 9.83
Story4 12.04 8.85 12.47 9.31 11.31 9.61 8.77 10.33
Story3 12.88 9.22 13.59 10.16 11.25 9.68 9.26 10.86
Story2 13.59 9.59 14.56 10.93 10.99 9.97 9.83 11.35
Storyl 14.27 9.92 15.40 11.47 11.26 10.11 10.50 11.85
Story0 15.26 11.82 16.33 12.43 12.43 11.36 11.96 13.08
Niv ASL 15.33 11.52 16.48 12.09 12.22 11.04 11.61 12.90
Tabla 7.33 Fuerzas cortantes en la direccion “X” en Mega Newton — ED15
Niveles | “35PA™ %7 A  mota  amiA . oA xua | PROM
Storyl5 11.89 9.47 14.56 10.00 8.46 13.72 11.92 11.43
Storyl4 | 32.25 26.29 38.65 26.53 21.12 35.32 28.76 29.84
Storyl3 | 57.04 47.99 68.95 50.59 39.47 58.96 52.41 53.63
Storyl2 | 86.49 75.14 100.11  78.98 65.01 80.16 84.74 81.52
Storyll | 119.41 104.67 128.17 11044 96.95 101.23 121.11 | 111.71
Storyl0 | 150.92 136.58 152.27 145.30 134.79 130.50 156.90 | 143.90
Story9 | 179.42 17095 173.08 186.19 175.25 157.43 188.41 | 175.82
Story8 | 204.45 206.85 197.53 231.42 215.61 180.83 214.30 | 207.28
Story7 | 235.10 24442 24049 279.28 252.97 209.77 234.10 | 242.30
Story6 | 280.41  283.44 28536 327.02 289.64  241.77 249.91 | 279.65
Story5 | 33257 323.36 33158 374.26 33058 276.99 26296 | 318.90
Story4 | 386.07 363.53 378.15 420.04 369.39 321.20 272.87 | 358.75
Story3 | 441.17 403.71 423.86 463.01 406.54 37122 285.00 | 399.22
Story2 | 498.93  443.01 467.38 504.10 44282 42201 321.27 | 442.79
Storyl | 558.34 480.35 51757 54250 476.77 47130 363.20 | 487.15
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Niveles | “00a " “mora s meta - 2orA . A zaa | PROM
Story0 | 576.84 49449 54056 556.24 489.62 489.21 379.94 | 503.84
NivASL | 593.19 502.87 557.67 564.16 496.67 500.65 390.62 | 515.12
Tabla 7.34 Fuerzas cortantes en la direccion “X” en Mega Newton — ED18
Niveles | “0ora  aoora oA farA a00m A oo zoia | PROM

Story18 2.97 2.75 3.69 2.72 2.29 3.35 3.21 3.00
Story17 5.32 4.93 6.10 4.73 3.82 5.45 477 5.02
Story16 6.87 6.36 7.76 6.14 5.28 6.53 6.57 6.50
Story15 8.07 7.51 8.28 7.68 7.26 7.57 8.44 7.83
Storyl4 9.01 8.48 8.22 8.95 9.29 8.02 9.56 8.79
Story13 9.74 9.39 8.67 10.06 10.96 8.63 9.81 9.61
Story12 11.14 10.03 9.88 11.12 12.13 8.70 9.44 10.35
Story11 12.13 10.74 11.13 1251 12.31 10.20 8.92 11.14
Story10 13.24 11.61 12.12 13.83 12.18 11.72 8.92 11.95
Story9 14.03 12.06 13.02 14.56 12.99 12.71 9.32 12.67
Story8 14.27 12.43 13.66 14.75 13.44 13.28 10.04 13.12
Story7 15.40 12.55 13.96 14.46 13.51 13.62 10.57 13.44
Story6 16.95 12.58 14.72 14.09 13.55 14.09 11.00 13.85
Story5 18.25 12.42 16.09 13.77 14.03 14.59 11.12 14.32
Story4 19.35 12.60 17.19 13.71 14.29 14.92 11.73 14.83
Story3 20.09 12,51 18.21 14.74 14.84 14.79 12.45 15.38
Story2 20.45 13.48 19.13 15.63 15.47 14.55 13.18 15.98
Storyl 20.46 14.79 19.87 16.45 15.98 15.41 13.81 16.68
Story0 20.75 16.54 20.79 18.23 16.86 16.86 14.75 17.83
Niv ASL 20.88 16.60 21.06 18.32 16.85 17.04 14.69 17.92
Tabla 7.35 Fuerzas cortantes en la direccion “X” en Mega Newton — ED21
Niveles | “50ra" “mora  sosa  Bozma " a0nA  mt0a  ziea | PROM
Story21 3.86 3.44 3.83 2.62 2.68 3.70 4.14 3.47
Story20 6.79 5.76 6.73 4.84 4.80 6.45 6.39 5.97
Story19 8.38 7.53 9.20 7.08 6.17 7.53 8.51 7.77
Story18 9.52 8.62 9.03 8.49 7.59 8.87 9.07 8.74
Storyl7 9.60 9.42 9.82 10.56 8.84 9.51 10.09 9.69
Story16 10.03 11.35 9.69 11.16 11.36 10.99 9.22 10.54
Story15 12.11 11.63 10.50 11.75 11.55 11.59 11.16 11.47
Storyl14 13.85 12.07 11.67 12.50 1141 12.65 11.94 12.30
Story13 14.19 14.00 14.16 14.93 12.97 11.96 12.35 13.51
Story12 18.32 14.57 12.53 14.23 14.36 16.45 12.55 14.71
Storyl1l 16.24 15.93 16.86 17.21 15.92 14.89 14.48 15.93
Story10 20.16 15.13 15.05 14.91 15.69 18.98 12.79 16.10
Story9 18.68 1551 17.96 16.97 16.10 17.61 14.56 16.77
Story8 20.64 14.60 17.79 15.87 14.81 19.36 13.98 16.72
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1_AREQUIPA

2_PISCO

3_LIMA

4 MALA

5_TOCOPILLA

6_CHILE

7_CHILE

Niveles 2001 A 2007 A 2008 A 2021 A 2007_A 2010 A  2014A | PROM
Story7 20.86 14.38 19.28 16.03 15.59 19.33 14.85 17.19
Story6 22.44 14.93 20.03 17.21 15.97 19.50 15.44 17.93
Story5 23.96 15.62 20.43 18.12 16.02 19.49 16.21 18.55
Story4 24.33 15.63 21.47 19.61 16.99 18.38 16.78 19.03
Story3 25.69 17.36 21.08 19.38 16.73 18.49 16.60 19.33
Story2 24.84 17.66 22.43 20.57 18.15 17.01 16.72 19.63
Storyl 24.98 19.29 22.40 20.53 18.35 17.42 17.10 20.01
Story0 25.27 18.76 26.10 24.87 22.40 22.04 20.02 22.78
Niv ASL 23.84 20.49 23.88 22.54 20.72 19.64 17.69 21.26
Tabla 7.36 Fuerzas cortantes en la direccion “X” en Mega Newton — ED24

Nivel | “G0oma  00ma  20BA WA oA | Zoloa  zoiea | PROM
Story24 4.47 4.19 5.27 3.72 3.22 4.53 521 4.37
Story23 8.36 7.02 8.69 6.89 6.03 7.47 8.46 7.56
Story22 10.97 8.70 11.93 9.56 8.16 9.47 11.55 10.05
Story21 12.16 10.52 12.99 11.43 9.63 11.04 13.16 11.56
Story20 12.82 11.78 13.13 12.83 10.84 11.83 13.68 12.42
Story19 12.28 12.74 13.50 13.99 12.75 1251 13.84 13.09
Story18 13.46 13.84 13.86 14.58 14.86 13.35 14.02 14.00
Story17 15.64 14.57 14.92 14.98 15.98 14.17 15.42 15.10
Story16 17.71 15.46 15.18 16.35 16.05 14.69 16.59 16.00
Story15 1941 15.88 1581 17.33 15.34 14.87 16.51 16.45
Story14 20.84 16.54 17.34 18.61 17.05 16.00 15.61 17.43
Story13 21.98 16.88 18.94 19.37 18.68 17.95 15.60 18.49
Story12 23.40 16.91 20.09 20.24 19.76 19.37 16.20 19.43
Story11 24.47 17.11 20.81 20.65 20.25 20.32 17.28 20.13
Story10 24.87 18.08 21.10 20.44 20.71 20.88 18.67 20.68
Story9 25.81 18.78 21.64 19.67 20.51 21.13 19.64 21.03
Story8 26.97 19.00 22.72 20.30 19.59 21.53 20.37 21.50
Story7 27.86 18.75 23.50 21.56 18.83 21.70 21.09 21.90
Story6 28.78 19.28 24.07 22.42 19.32 2151 21.47 2241
Story5 29.57 19.62 24.39 23.50 19.96 20.93 21.57 22.79
Story4 30.08 20.50 24.74 24.62 20.45 20.05 21.47 23.13
Story3 30.01 21.71 25.46 2541 20.97 19.38 21.04 23.43
Story2 29.42 22.76 26.24 25.74 21.47 20.55 20.27 23.78
Storyl 28.61 23.68 26.94 25.73 22.13 21.65 1941 24.02
Story0 28.12 25.33 27.96 27.36 24.44 23.45 20.60 25.32
Niv ASL 27.77 24.96 27.81 27.25 24.13 23.16 20.20 25.04
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Figura 7-21 Fuerzas cortantes maximas por piso del analisis tiempo historia.

A continuacion, se muestra el resumen de los cortantes por piso del andlisis tiempo historia.
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Tabla 7.37 Resumen de cortantes por piso en Mega Newton

Piso ED3 ED6 DEF9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Story24 - - - - - - - 4.37
Story23 - - - - - - - 7.56
Story22 - - - - - - - 10.05
Story21 - - - - - - 3.48 11.56
Story20 - - - - - - 5.89 12.42
Story19 - - - - - - 7.70 13.09
Story18 - - - - - 3.00 8.81 14.00
Storyl7 - - - - - 5.02 9.69 15.10
Story16 - - - - - 6.50 10.51 16.00
Story15 - - - - 2.67 7.83 11.42 16.45
Storyl4 - - - - 4.45 8.79 12.25 17.43
Story13 - - - - 5.89 9.61 13.02 18.49
Story12 - - - 2.72 6.90 10.35 13.87 19.43
Storyl1l - - - 4.57 7.59 11.14 14.89 20.13
Story10 - - 6.04 8.30 11.95 15.63 20.68
Story9 - - 2.37 6.96 8.99 12.67 16.32 21.03
Story8 - - 3.97 7.52 9.39 13.12 16.51 21.50
Story7 - - 5.07 8.21 10.00 13.44 16.81 21.90
Story6 - 2.82 5.66 9.08 10.41 13.85 17.31 2241
Story5 - 4.68 6.17 9.83 10.85 14.32 17.94 22.79
Story4 - 575 6.86 10.33 11.43 14.83 18.33 23.13
Story3 3.20 6.36 7.60 10.86 11.99 15.38 18.64 23.43
Story2 497 6.96 8.36 11.35 12.48 15.98 18.94 23.78
Storyl 541 7.46 8.92 11.85 13.02 16.68 19.41 24.02
Story0 6.26 8.41 9.72 13.08 14.38 17.83 21.18 25.32
Niv ASL 6.30 8.19 9.62 12.90 14.31 17.92 20.58 25.04
Vpasa(MN) 6.30 8.41 9.72 13.08 14.38 17.92 21.18 25.32

Tabla 7.38 Cortante de disefio V,

Pisos ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

Vpx (KN) 6,299.84 | 8,269.91 9,616.51 | 12,897.18 | 14,307.22 | 17,921.39 | 21,257.03 | 25,040.91
Vpy (KN) 6,299.84 | 8,269.91 9,616.51 | 12,897.18 | 14,307.22 | 17,921.39 | 21,257.03 | 25,040.91

De acuerdo con lo establecido en el Articulo 26.2 de la Norma Técnica E.031, los casos
sismicos del analisis Tiempo-Historia deben ser amplificados de manera que la cortante basal
resultante no sea inferior al 80% de la cortante obtenida mediante el procedimiento estatico
equivalente, considerando que la estructura presenta una configuracion regular.

Tabla 7.39 Fuerzas cortantes minimas de disefo.

Pisos ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

Vbeg(kN) 8632.57 10672.98 | 11571.17 | 15965.57 | 18542.71 | 23918.28 | 28746.36 | 38418.29
80% - Vb,s | 6906.06 8538.38 9256.93 12772.46 | 14834.16 | 19134.63 | 22997.09 | 30734.63
Vbry(kN) 5894.71 8369.39 9957.75 13498.18 | 14861.77 | 18836.09 | 23083.04 | 28105.78

Vb (kN) 6906.06 8538.38 9957.75 13498.18 | 14861.77 | 19134.63 | 23083.04 | 30734.63

El factor de correccion usado para amplificar los casos sismicos fue:
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Fe, = 80% - Vb,g

o 12772.46kN
X 13498.18kN

FCy = 0947

Tabla 7.40 Factores de correccion

Pisos ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
FCy 117 1.02 1.00 1.00 1.00 1.02 1.00 1.09
FCy 1.17 1.02 1.00 1.00 1.00 1.02 1.00 1.09

En ambas direcciones de andlisis se verifica el cumplimiento de la cortante minima exigida
por la normativa. En consecuencia, para el disefio de los elementos de la superestructura, se
aplicara el factor de reduccion de respuesta (R), posterior a la aplicacion del factor de
amplificacion sismica previamente definido FC.

Tabla 7.41 Tabla de fuerzas cortantes promedio por piso amplificadas en Mega Newton.

Piso ED3 ED6 ED9 | ED12 | ED15 | ED18 | ED21 | ED24
Story24 - - - - - - - 478
Story23 - - - - - - - 8.27
Story22 - - - - - - - 10.99
Story21 - - - - - - 3.47 12.64
Story20 - - - - - - 5.97 13.58
Story19 - - - - - - 7.77 14.31
Story18 - - - - - 3.04 8.74 15.31
Story17 - - - - - 5.10 9.69 16.51
Story16 - - - - - 6.60 | 1054 | 17.50
Story15 - - - - 2.67 795 | 1147 | 17.99
Story14 - - - - 4.45 8.93 | 1230 | 19.06
Story13 - - - - 5.89 9.76 | 1351 | 20.22
Story12 - - - 2.72 6.90 1051 | 1471 | 21.24
Story11 - - - 457 7.59 1131 | 1593 | 2201
Story10 - - 6.04 8.30 1214 | 16.10 | 2261

Story9 - - 2.37 6.96 8.99 12.87 | 16.77 | 22.99
Story8 - - 3.97 7.52 9.39 1333 | 16.72 | 2351
Story7 - - 5.07 8.21 10.00 | 13.65 | 17.19 | 23.94
Story6 - 2.91 5.66 9.08 1041 | 1407 | 1793 | 2450
Story5 - 4.81 6.17 9.83 10.85 | 1455 | 1855 | 24.92
Story4 - 5.91 6.86 | 1033 | 11.43 | 1506 | 19.03 | 25.29
Story3 | 3.75 6.55 760 | 1086 | 11.99 | 1562 | 1933 | 25.62
Story2 | 5.82 7.18 8.36 | 1135 | 1248 | 1624 | 1963 | 26.00
Storyl | 6.34 7.69 8.92 | 1185 | 13.02 | 1695 | 2001 | 26.27
Story0 | 7.34 8.67 972 | 1308 | 1438 | 1811 | 2278 | 27.69
NivASL | 7.38 8.44 962 | 1290 | 1431 | 1821 | 2126 | 27.38
V,(kN) | 7.38 8.67 972 | 1308 | 1438 | 1821 | 2278 | 27.69

Por lo tanto, la cortante de disefio 1}, seré:
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Tabla 7.42 Cortante de disefio V},

Pisos ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Vix (kN) 6,906.06 | 8,538.38 9,957.75 | 13,498.18 | 14,861.77 | 19,134.63 | 23,083.04 | 30,734.63
Vpy (KN) 6,906.06 8,538.38 9,957.75 | 13,498.18 | 14,861.77 | 19,134.63 | 23,083.04 | 30,734.63

Tabla 7.43 Cortante de disefio de superestructura sin reducir V,
Pisos ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Vee —x (KN) 6,342.56 7,694.19 8,922.20 | 11,848.81 | 13,020.93 | 16,948.78 | 20,010.23 | 26,267.97
Ve —y (KN) 6,342.56 7,694.19 8,922.20 | 11,848.81 | 13,020.93 | 16,948.78 | 20,010.23 | 26,267.97

Considerando el sismo amplificado, las fuerzas cortantes en la superestructura son:

Vst-x

Sy
11,848.81kN
T

Vox = 5,924.41kN

Tabla 7.44 Cortante de disefio de superestructura reducida V;

Vey =

Vst—Y
R,

2

11,848.81kN
sy =5

Vox = 5,924.41kN

Pisos ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Vex (KN) 3,171.28 3,847.09 4,461.10 | 5,924.41 6,510.47 8,474.39 | 10,005.11 | 13,133.99
Vey (KN) 3,171.28 3,847.09 4,461.10 | 5,924.41 6,510.47 8,474.39 | 10,005.11 | 13,133.99

El articulo 21.3 de la norma E031 Aislamiento Sismico establece los limites para V; segun lo

siguiente:

La fuerza sismica lateral requerida por la Norma Técnica E030 Disefio Sismorresistente para
una estructura con base fija, con un peso igual al peso sismico efectivo (P,) y un periodo igual
al periodo del sistema de aislamiento sismico (Ty) calculado con las propiedades

correspondientes al limite superior y considerando U = 1.

Vsmin1 = aT
0.15-139208.90 kN
sminl = 1

Vs min1 = 2687.47kN

Tabla 7.45 Fuerza minima Vg ,,,;,, ; para activacion del sistema de aislamiento
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ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
TM (s) 2.08 2.76 3.36 331 3.47 3.38 3.32 3.06
Sa 0.33 0.22 0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 0.18
R 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00




ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Ps (kN) 30666.08 | 62988.06 | 98080.24 | 139208.90 | 172736.33 | 218548.91 | 214721.14 | 315082.88

Ve min 1 (KN) | 1246.08 1747.45 1832.42 2687.47 3022.18 4039.26 4106.44 7081.42

El valor de V,; calculado con un V;, igual a la cortante generada por la activacion del sistema
de aislamiento, teniendo en cuenta:

c. Lafuerza de activacion para limite superior de variacion.
Vp = Fy_sy V, = 4386.62kN

P, 1-2.58
Ve =¥ ()

Vs minz = Vst

139208.90kN)1—2-5(17.76%)

Ve = 4386.62kN - (m

Vi = 4223.56kN

Tabla 7.46 Fuerza minima Vg ,,,;,, » para activacion del sistema de aislamiento

ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

Vp = Fy—LSV 2595.64 3140.72 3140.72 4386.62 4386.62 5840.18 7501.39 10382.54

Ps (kN) 30666.08 | 62988.06 | 98080.24 | 139208.90 | 172736.33 | 218548.91 | 214721.14 | 315082.88
P (kN) 40734.20 | 73963.17 | 110272.64 | 149026.20 | 183790.17 | 228743.69 | 270902.81 | 326509.77
B(%) 23.39% 20.28% 17.28% 17.76% 16.23% 17.00% 17.76% 19.99%

Vemin2(KN)| 230696 | 2901.64 | 2938.46 | 4223.56 | 4227.89 | 5689.07 | 6592.21 | 10199.20

d. 1.5 veces la fuerza de activacion nominal del sistema de aislamiento.

Vo = 1.5E,_nom V, = 4386.62kN

P, 1-2.58
Ve =¥ ()

Vs minz = Vst

139208.90kN)1_2-5(17.76%)

Vsr = 4386.62kN - (149026.20kN

Vi = 4223.56kN

Tabla 7.47 Fuerza minima Vg ,,,;,, 3 para activacion del sistema de aislamiento

ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

Vy =1.5 F;’—"Om 1730.42 3140.72 3140.72 4386.62 4386.62 5840.18 7501.39 10382.54

Ps (kN) 30666.08 | 62988.06 | 98080.24 | 139208.90 | 172736.33 | 218548.91 | 214721.14 | 315082.88
P (kN) 4073420 | 73963.17 | 110272.64 | 149026.20 | 183790.17 | 228743.69 | 270902.81 | 326509.77
B(%) 2339% | 20.28% | 17.28% | 17.76% | 16.23% | 17.00% | 17.76% | 19.99%
Vs min 3 (KN) 1537.97 | 2901.64 | 2938.46 | 4223.56 | 4227.89 | 5689.07 | 6592.21 | 10199.20
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Tabla 7.48 Fuerza minima para activacion del sistema de aislamiento

Edificios ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

Ve min 1 (KN) 1219.49 1747.45 1832.42 2687.47 3022.18 4039.26 4106.44 7081.42
Vs min 2 (KN) 2266.67 2901.64 2938.46 4223.56 4227.89 5689.07 6592.21 | 10199.20
Vs min 3 (KN) 1511.11 2901.64 2938.46 4223.56 4227.89 5689.07 6592.21 | 10199.20

Vg min (EN) 2266.67 2901.64 2938.46 4223.56 4227.89 5689.07 6592.21 | 10199.20

La fuerza cortante de disefio de la superestructura, V; , obtenida inicialmente es superior al
valor minimo establecido por la norma. Por lo tanto, para el disefio estructural, no sera
necesario aplicar correcciones adicionales al sismo.

7.3.5.6 Desplazamiento Total Maximo (DTM)

El desplazamiento total méximo del sistema mediante andlisis dinamico tiempo historia no
lineal, para Sismo Méaximo Considerado, con las propiedades del limite inferior de variaciony
excentricidad accidental es de:

Drm-smc
Se verifica que es mayor al 80% del D1, obtenido por el procedimiento de analisis estatico:

80% DTM—est

Tabla 7.49 Verificacion de desplazamiento total maximo (DTM)

Edificios ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Drpt —estatico (M) 0.37 0.36 0.37 0.37 0.39 0.40 0.38 0.37
80% Drp_ese(m)| 0.30 0.29 0.30 0.30 0.31 0.32 0.30 0.30
Dy —rp(m) 0.24 0.28 0.33 0.32 0.36 0.35 0.35 0.30
Condicion NO NO oK oK OK OK OK OK

7.3.5.7 Carga axial maxima

La carga maximaen los dispositivos se determind considerando la combinaciéon de carga méas
desfavorable, segun lo establecido en la norma técnica E.031 aislamiento sismico. Dicha
combinacion corresponde a: Py, = 1.25(CM + CV) + 1.0(CSH + CSV). Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 7.50 Carga axial maxima por dispositivo para el limite superior en kilo Newton

Aislador ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
K1 1744 3426 5317 7560 9652 12397 15691 21380
K10 4159 7773 11048 14873 15154 21996 24257 30449
K11 4206 7876 11372 15287 15250 22498 24340 30048
K12 4161 7759 11047 14871 14808 21983 24313 29719
K13 2608 5264 8016 11707 14801 19007 22538 30386
K14 4112 7604 10721 14396 17515 21454 23897 30393
K15 4158 7771 11047 14865 17980 21982 24309 30254
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Aislador ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
K16 4111 7615 10725 14455 17414 21596 24131 30070
K17 1730 3325 5122 7180 14324 11939 15318 29143
K18 2601 5252 7917 11619 17112 19117 22691 30202
K19 2635 5390 8122 11935 18132 19571 23240 29966
K2 2593 5330 8119 12125 17657 19681 23239 30384
K20 2627 5311 7982 11841 14491 19446 23111 29716
K21 1765 3398 5193 7368 17128 12288 15575 29149
K22 2627 5316 7983 11825 17634 19443 23102 30368
K23 2635 5391 8122 11962 17206 19568 23237 30403
K24 2601 5252 7917 11708 9797 19115 22765 21903
K25 1729 3327 5123 7197 9306 11939 15156 28903
K3 2621 5378 8203 12059 14452 19561 22973 30493
K4 2608 5265 8016 11638 14769 19009 22541 30327
K5 2593 5325 8119 12113 14636 19679 23238 22146
K6 4111 7613 10732 14486 14904 21667 24179 30388
K7 4161 7762 11048 14871 15121 21994 24255 30504
K8 4109 7614 10721 14400 14704 21454 23899 29984
K9 2621 5376 8203 12082 10033 19558 22965 21595

Pmax (kN) 4206 7876 11372 15287 18132 22498 24340 30504

7.3.5.8 Carga axial minima

La carga minima en los dispositivos se determiné considerando la combinacion de carga mas
desfavorable, segun lo establecido en la norma técnica E.031 aislamiento sismico. Dicha
combinacioén corresponde a: P,,;, = 0.90CM — 1.0(CSH + CSV). Los resultados obtenidos se
presentan en la tabla siguiente.

Tabla 7.51 Carga minima por dispositivo para el limite superior en kilo Newton

Aislador ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
K1 105.3 27.5 216.6 173.4 154 -2.5 -54.8 -321.5
K10 1231.6 2213.3 3168.2 41131 495.0 578.2 649.4 656.1
K11 1251.3 2284.6 3313.5 4463.4 544.2 656.6 784.0 853.6
K12 1231.4 2206.9 3167.0 4113.9 493.6 576.6 652.4 672.5
K13 494.5 582.7 915.2 765.0 95.5 41.6 -65.0 -246.8
K14 1214.6 2168.7 3009.3 3761.2 448.3 505.8 544.3 522.6
K15 1231.4 2209.9 3166.7 4116.0 493.6 576.6 652.3 673.2
K16 1213.7 2166.4 2997.5 3682.1 435.0 484.2 506.0 482.0
K17 140.4 107.7 287.8 352.1 36.9 34.3 -20.7 -243.7
K18 527.3 623.7 865.1 788.9 36.9 45.3 -52.3 -204.3
K19 532.1 655.4 944.6 940.7 87.3 92.4 16.9 -114.3
K2 521.3 566.3 877.8 601.7 74.1 11 -124.6 -321.1
K20 512.0 541.7 733.9 349.8 115.8 -20.8 -139.2 -311.7
K21 126.3 4.9 92.2 1.9 49.4 -13.0 -65.6 -306.0
K22 512.0 543.2 733.9 345.5 49.4 -20.9 -138.9 -313.6
K23 532.0 655.9 944.6 899.3 115.8 92.3 17.1 -114.7

111



Aislador ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
K24 527.2 623.8 865.3 717.9 87.2 45.3 -52.1 -219.0
K25 139.8 108.2 288.1 366.7 -2.2 34.4 -20.7 -216.4
K3 517.7 641.6 1026.4 1060.1 125.0 82.9 -12.4 -181.9
K4 494.4 583.0 915.0 853.8 95.5 41.7 -65.2 -245.5
K5 521.4 565.2 877.7 610.6 74.1 1.0 -124.6 -320.8
K6 12145 2165.1 3004.5 3703.8 442.1 491.8 512.1 473.7
K7 1231.6 2209.9 3168.4 4120.0 495.0 578.2 649.4 656.2
K8 12147 2171.3 3009.6 3769.2 448.3 505.8 544.3 520.8
K9 517.7 641.1 1026.3 1038.1 125.0 82.7 -12.2 -179.6

Pmin.(kN) 105.3 4.9 92.2 1.9 -2.2 -20.9 -139.2 -321.5

De los resultados anteriores se observa que se presentan tracciones a partir del edificio ED15
hasta el ED24. Asimismo, como se expuso en el item 7.2.3.8 sobre la carga axial minima
obtenida mediante el andlisis modal espectral, también se observé la presencia de esfuerzos
de traccion en las edificaciones analizadas. No obstante, al realizar un andlisis dinamico mas
refinado tipo tiempo-historia, se verifica que dichas tracciones se reducen significativamente.

Cabe sefialar que, segun la practica, se debe evitar la presencia de cargas de traccién bajo el
sismo de disefio basico. Sin embargo, para el Sismo Maximo Considerado (SMC), se pueden
admitir tensiones limitadas en los aisladores, hasta un maximo de 3 veces el modulo de corte
del caucho.

A continuacion, se presenta la verificacion de los esfuerzos de traccion en los aisladores,
tomando en consideracion el médulo de corte del caucho utilizado en el disefio G =
372.78 kN /m?2.

Tabla 7.52 Esfuerzo por carga axial a traccion

ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Di (mm) 750 950 950 1050 1100 1250 1200 1450
Ab (m?) 0.40 0.65 0.65 0.80 0.89 1.15 1.06 1.57
Ar (m?) 0.17 0.34 0.34 0.45 0.50 0.70 0.65 1.13
Pmin (kN) 105.27 4.94 92.18 1.94 -2.20 2089 -139.18  -321.48
Otraccion®*N) | 0.00 0.00 0.00 0.00 4.42 29.79 21515 28445
035 (KN) 111834 111834 111834 111834 111834 111834 111834  1118.34
D/C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.19 0.25

De la tabla anterior, se verifica la presencia de esfuerzos de traccion en los dispositivos de
aislamiento a partir del edificio ED15 hasta el ED24. No obstante, dichos esfuerzos no superan
el limite admisible de 3G, lo que indica que, a pesar de las tracciones observadas, el sistema
aun opera dentro de un rango aceptable de seguridad estructural. En este sentido, podria
concluirse que el uso de aislamiento sismico continda siendo factible en los edificios ED18,
ED21y ED24. Sin embargo, para los fines del presente estudio, se adoptara un criterio mas
conservador, considerando como comportamiento estructuralmente seguro Unicamente hasta
el edificio ED12, ya que es el ultimo en el cual no se registran esfuerzos de traccién en los
aisladores.
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7.3.5.9 Momento P-delta

El momento P-delta en los dispositivos se determiné considerando la combinacion de carga
mas desfavorable, segun lo establecido en la normatécnica E.031 aislamiento sismico. Dicha

combinacion corresponde a: Bpqy = 1.25(CM +CV) + 1.0(CSH + CSV). Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 7.53 Momento P-delta por dispositivo para el limite superior en kilo Newton-metro

Aislador ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
K1 246.22 548.80 1004.43 1389.97 1993.64 2501.99 3067.09 3445.84
K10 587.24 1245.03 2086.97 2734.37 3130.03 4439.33 4773.51 4907.32
K11 593.93 1261.48 2148.08 2810.44 3150.00 4540.65 4794.97 4842.84
K12 587.52 1242.79 2086.74 2734.02 3058.62 4436.83 4783.84 4789.69
K13 368.26 843.14 1514.22 2152.37 3057.20 3836.08 4417.71 4897.25
K14 580.58 1217.98 2025.26 2646.76 3617.81 4330.03 4700.07 4898.40
K15 587.21 1244.74 2086.72 2733.02 3713.82 4436.59 4783.25 4875.97
K16 580.44 1219.76 2026.01 2657.64 3596.95 4358.65 4745.36 4846.24
K17 244.33 532.63 967.62 1319.96 2958.68 2409.69 2992.82 4696.86
K18 367.24 841.17 1495.57 2136.08 3534.44 3858.37 4447.94 4867.60
K19 372.08 863.27 1534.25 2194.35 3745.16 3949.98 4555.68 4829.62
K2 366.10 853.62 1533.67 2229.22 3647.08 3972.16 4556.15 4896.90
K20 370.95 850.65 1507.88 2177.01 2993.19 3924.69 4529.94 4789.26
K21 249.23 544.25 980.96 1354.64 3537.88 2480.02 3044.55 4697.82
K22 370.89 851.44 1507.90 2174.09 3642.39 3924.22 4528.31 4894.39
K23 372.06 863.54 1534.22 2199.16 3553.84 3949.48 4554.98 4899.92
K24 367.26 841.24 1495.61 2152.55 2023.53 3857.88 4461.76 3530.04
K25 244.19 532.91 967.66 1323.13 1922.14 2409.69 2962.47 4658.17
K3 370.05 861.42 1549.60 2217.04 2985.01 3947.91 4504.75 4914.52
K4 368.28 843.30 1514.17 2139.60 3050.49 3836.52 4418.23 4887.68
K5 366.16 852.90 1533.72 2226.92 3023.03 3971.70 4555.99 3569.30
K6 580.56 1219.30 2027.33 2663.20 3078.53 4373.11 4755.04 4897.61
K7 587.55 1243.16 2086.99 2734.10 3123.26 4439.07 4773.28 4916.25
K8 580.27 1219.59 2025.28 2647.43 3037.11 4330.02 4700.48 4832.42
K9 370.07 861.12 1549.53 2221.30 2072.42 3947.31 4503.14 3480.40

M P-delta 593.93 1261.48 2148.08 2810.44 3745.16 4540.65 4794.97 4916.25

7.3.5.10 Fuerza restauradora

La verificaciénde la fuerza restauradora se realiza en el escenario en que el sistema presenta
una mayor flexibilidad, dado que el objetivo principal es asegurar que dicha fuerza no resulte
excesivamente reducida, garantizando asi la capacidad del sistema para retornar a su

posicion de equilibrio tras una perturbacion.

Frest =kg-

Fyose = 23897.95kN/m -
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0.32kN

Frest = 23897.95kN/m - =
Frose = 3862.95 kN

b w_3862.95kN
rest/ ' = 149026.20 kN

Frese/W = 2.56% > 2.5% OK

Tabla 7.54 Verificacion de fuerza restauracion del sistema de aislamiento

ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Dy 0.23 0.28 0.33 0.32 0.36 0.34 0.34 0.28
kg 14124.20 | 15954.22 | 17321.72 | 23897.95 | 27723.55 | 35784.31 | 43035.72 | 57510.50

E

rest

2.5%W 1018.36 | 1849.08 | 2756.82 | 3725.65 | 4594.75 | 5718.59 | 6772.57 | 8162.74

1641.89 | 2222.06 | 2845.28 | 3820.58 | 4979.44 | 6105.99 | 7343.32 | 8059.86

Fre/W | 4.03% | 3.00% | 258% | 256% | 2.71% | 2.67% | 271% | 2.47%

En general, los resultados obtenidos respecto a la fuerza restauradora superan el valor
minimo exigido por la Norma Técnica correspondiente. Esto se debe a que la configuracion
del sistema de aislamiento fue disefiada especificamente para satisfacer dicho requisito,
proporcionando la rigidez necesaria. Sin embargo, este criterio de disefio repercute en la
eficiencia del sistema, especialmente en edificaciones de mayor altura con periodos naturales
relativamente largos, en las que no se alcanza a cumplir con la recomendacion de que el
periodo fundamental del sistema aislado sea aproximadamente 2.5 a 3 veces el periodo de la
estructura con base fija. Asimismo, dicha rigidez representa una limitacioén para incrementar
la flexibilidad del sistema, lo que podria comprometer su efectividad en la reduccién de la
fuerza cortante en la base, asi como generar tracciones en los dispositivos.

7.3.5.11 Nivel de desacoplamiento

Para analizar el nivel de desacoplamiento de la superestructura mediante el aislamiento
sismico, se presenta la relacion TM /T0, donde, TM es el periodo efectivo del edificio aislado
y T0 es el periodo fundamental del edificio con base fija. La razén TM /T0 representa las veces
de incremento del periodo de vibracion del edificio con base fija y el nivel de desacoplamiento
del edificio. Es decir, mientras los valores de TM/T0 sea mas altos, mayor sera el
desacoplamiento de la superestructura respecto al suelo, reduciendo con mayor eficiencia la
transmision de energia sismica hacia la superestructura. Por el contrario, si los valores de
TM/TO presenta valores relativamente bajos, menor serd el desacoplamiento del edificio y
menos eficiente el sistema de aislamiento.

Tabla 7.55 Raz6én Tm/TO para limite superior

ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
TO (s) 0.54 1.06 1.36 1.58 1.98 2.14 2.53 2.51
™ (s) 2.08 2.76 3.36 331 3.47 3.38 3.32 3.06
Ty /Ty 3.85 2.60 247 2.09 1.75 1.58 1.31 1.22
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7.3.5.12 VERIFICACION DE CAPACIDAD AXIAL DE LOS AISLADORES

Se calcula el factor de seguridad del aislador cuando esta en deformacion ceroy también para
deformacion total méaxima (DTM) correspondiente al limite inferior (Lower Bound). El
fabricante de los aisladores debe demostrar mediante calculo que, para disefiar los
dispositivos, hace uso de areas reducidas y no areas totales en las verificaciones por volteoy
deformaciones del caucho en la condiciéon de sismo maximo. Dicha verificacién debe regirse
bajo las mismas ecuaciones de esta memoria de célculo.

Se estimara segun el Anexo Il de la NTE EO31 Aislamiento Sismico, D.S. 030-2019-
VIVIENDA.

Ag

Perir =

T
ﬁG'S Nt
Donde:
P, Carga axial maxima a soportar por pandeo critico.
G: Mdbdulo de corte del caucho natural.
S: Factor de forma del aislador.
B: Didmetro del aislador, sin contar la cobertura de caucho.
Ag: Area efectiva del aislador, sin considerar la cobertura exterior de caucho. Esta es
un area reducida por efecto de la deformacion.
T, Altura total de caucho.
Factores de seguridad:
Para carga axial sin deformar, FS > 3.0
- Para carga axial dltima y DTM correspondiente al limite inferior de variacién, FS > 1.1

El area efectiva Ap debe ser calculada como:
Ap = A4 -R(A)
El factor de forma S se calcula con la siguiente expresion:
s 1 B =D
m-B-t;

El factor de reduccion R: Cuando el aislador se deforma, el area que recibe la carga axial se
reduce, esta reduccion depende del didametro del aislador y de la deformacion a la que sera
sometido.

Para efectos de verificacion del porcentaje de reduccién se puede usar la siguiente formula:
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REDUCIDA

7 A2
B? x Arcsen <%> —A*+B2— A2

R(A) =2+ ——

Capacidad de deformacién
Los aisladores presentan tres tipos de deformacion predominante, son:

Deformacién por corte: Esta deformacién debera ser limitada por el fabricante a 250%, para
evitar la de deformaciones por corte. Se calcula mediante la siguiente formula:

A

VA:E

Deformacién angular:

0375 B26
Yo = t,T,

Donde:

6: Deformacion angular.
T, Altura total del caucho (Nt;)

B: Diametro efectivo del aislador, sin cobertura de caucho.

Deformacién por compresion:

Donde:

E.: Mbdulo de compresion del aislador.
P.: Carga axial maxima en el aislador.

El modulo de compresion del aislador se calcula mediante la siguiente expresion:
E.=E,(1+2x0.85xS?)
Ey =4.G
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Para los 3 diferentes niveles de deformaciones, se debe cumpilir:

Ya+ 0.5]/9 +vc = 6.0

Se considera que el caucho natural tiene una deformacién maxima de rotura de 600% como
minimo. Para verificar la capacidad axial se consideran los siguientes factores de seguridad:

FSA=0: 30

FSa—_prm = 1.1, usado solo para verificacion de pandeo critico.

7.3.5.13 Verificacion para desplazamiento cero

Para desplazamiento cero se tiene:

D; = 1050 mm. : Didmetro del aislador.

D, =130 mm. : Diametro del plomo.

T; =7 mm. : Espesor de cada capa de caucho.

N =31 : NUmero de capas de caucho.

Ts = 0.0025 m. : Espesor de las capas de acero

T,p = 0.0254 m. : Espesor de la plancha de acero en la base.
T;p = 0.0254 m. : Espesor de la plancha de acero en la base.
Cs=0.0191m. : Espesor del recubrimiento del aislador

G = 342.78 kN /m?. : Modulo de corte del acucho

oy = 7931.7 kN /m? : Esfuerzo de fluencia del plomo.

6y = 0.003 rad

6, = 0.005rad

e Altura de la goma
T.=N-T,
T, =31-0.007m

T, = 0.266m
e Diametro del aislador, sin contar la cobertura de caucho B.

B=D;—2C

B =1.05m—2-0.0191m
B =1.0119m

e Area bruta del aislador 4,
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A, =
b7 g
m+1.011m?
A, = 0.804 m2
Area del plomo 4,
- Dp?
Ay, = P
4
m+0.13m?
ST
A, = 0.0133 m?
Area neta del aislador 4,
Ap=4p — 4y

A, = 0.804m? — 0.0133 m?

A, = 0.791 m?
Factor de forma S
T
S_z'(BZ—DPZ)
- mw'B - ti

7 (101m? —0.13m?)
m-1.01lm-0.007m
S =35.54

Célculos de la carga critica

Para desplazamiento cero se tiene

R(A) =1
Ag =4, -R(D)
AR = AA
T B
Perit = ﬁG.SN " Ag
sir
s ) 1.011m? 2
Pcrit = ﬁ -372.78 kN/m ' 3554m -0.791m

P, = 45022.6 kN

De la Tabla 7.50 se tiene Py, = 9633.0 kKN

Pyt _ 45022.6 kN
Pry  9633.0 kN

FSpy=0 =
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FSDM=0 = 467 > 3

Capacidad de deformacion
Los aisladores presentan tres tipos de deformacién predominante, son:

Deformacién por corte: Esta deformacion debera ser limitada por el fabricante a 250%, para
evitar la de deformaciones por corte. Se calcula mediante la siguiente formula:

A

VAZFT

_ 0.0m
T 0.266m

Ya

Ya=0

Deformacién angular:
0.375 B?0
Yo = T
Donde:
6: Deformacion angular.
T, Altura total del caucho (Nt;)
B: Diametro efectivo del aislador, sin cobertura de caucho.

0.375- 1.011m? - 0.003
0.007m - 0.266m
Ve = 0.62

Yo =

Deformacién por compresion:
__6F.S
- ECAT‘

B 6 - 14886.4 kN - 35.54
~3203307.07 kN/m?2-0.522 m?

Ye

Ye

Ye=0.517
Donde:

E.: Modulo de compresion del aislador.
P.: Carga axial maxima en el aislador.

El médulo de compresion del aislador se calcula mediante la siguiente expresion:
E.=Ey(1+2x0.85xS?)
Eo =4.G
Eo=4-372.78 kN/m?

Eo = 1491.12 kN /m?
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Para los 3 diferentes niveles de deformaciones, se debe cumplir:

E.=1491.12-(1 + 2 x 0.85 X 35.542)

E. = 3'203,307.07 kN /m?

Ya+ 0.5]/9 +vyc <6.0

1.34+ 0.5-0.62 + 0.517 < 6.0

216 <6.0

Tabla 7.56 Verificacion de aisladores para desplazamiento cero

Edificios ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
D; (mm) 750 850 950 1050 1100 1250 1350 1450
N 31 38 43 38 36 42 41 30
D, (mm) 100 110 110 130 130 150 170 200
tg (m) 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025
t; (m) 0.0070 0.0070 0.0070 0.0070 0.0070 0.0060 0.0060 0.0070
tep (M) 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254
tip (M) 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254
C, (M) 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191
t, (m) 0.22 0.27 0.30 0.27 0.25 0.25 0.25 0.21
H,, (m) 0.39 0.46 0.51 0.46 0.44 0.46 0.45 0.38
B (m) 0.71 0.81 0.91 1.01 1.06 1.21 1.31 1.41
A, (m?) 0.40 0.52 0.65 0.80 0.89 1.15 1.35 1.57
A, (m?) 0.008 0.010 0.010 0.013 0.013 0.018 0.023 0.031
A, (m?) 0.39 0.51 0.64 0.79 0.87 1.14 1.33 1.53
A, (m?) 0.43 0.56 0.70 0.85 0.94 1.21 1.41 1.62
S 24.92 28.46 32.09 35.54 37.36 49.72 53.74 49.41
G (kN/m?) 353.16 372.78 372.78 372.78 372.78 372.78 372.78 372.78
&, (%) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
k (kN/m?) 2069133.77 | 2069133.77 | 2069133.77 | 2069133.77 | 2069133.77 | 2069133.77 | 2069133.77 | 2069133.77
o, (kN/m?) 7931.68 7931.68 7931.68 7931.68 7931.68 7931.68 7931.68 7931.68
Popry (kKN) 2741.54 4954.89 7229.73 9632.98 | 11660.23 | 14101.42 | 1633252 | 18746.76
Py (KN) 4206.05 7877.20 | 1137151 | 14886.39 | 17887.09 | 2249756 | 21163.24 | 3035.30
6, 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
6, 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005

Verificaciones para desplazamiento.

Edificios ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

A(m) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

R 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

A, (m?) 0.40 0.65 0.65 0.80 0.89 1.15 1.06 1.57

P,pie (KN) 12766.43 | 24217.56 | 26293.35 | 45022.57 | 57725.16 | 114208.39 | 125867.01 | 215368.80
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Edificios ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ye 0.69 0.57 0.82 0.80 0.83 0.58 0.77 0.57
Yo 0.38 0.44 0.44 0.62 0.72 1.09 1.32 1.53
Yutil 5.81 5.78 5.78 5.69 5.64 5.45 5.34 5.24
Pdef (kN) 23100.64 | 49927.26 | 51196.88 | 68753.20 | 78873.23 | 132181.83 | 113375.31 | 171219.95
Pgob (kN) 12766.43 | 24217.56 | 26293.35 | 45022.57 | 57725.16 | 114208.39 | 113375.31 | 171219.95
P (kN) 4255.48 8072.52 | 8764.45 | 15007.52 | 19241.72 | 38069.46 | 37791.77 | 57073.32
Pjemanda (KN) 2741.54 4955.99 | 7229.73 | 9632.98 ([ 11660.23 | 14101.42 | 16332.52 | 18746.76
Verificaciones

FS,ia1> 3 4.66 4.89 3.64 4.67 4.95 8.10 6.94 9.13
Yp +¥.+05y5<6 0.88 0.80 1.04 1.11 1.19 1.13 1.43 1.34
yp <2.5 0.69 0.57 0.82 0.80 0.83 0.58 0.77 0.57
Omax < 20,684 kN /m? 6887.58 7588.32 | 11069.75 | 11978.31 | 13165.88 | 12224.73 | 15403.73 | 11973.70
Factor Forma > 3 3.28 3.03 3.03 3.80 4.21 4.81 6.05 6.72
Condicion Cumple Cumple | Cumple [ Cumple | Cumple Cumple Cumple Cumple

7.3.5.14 Verificacion para desplazamiento total maximo (DTM)

Capacidad de deformacién
Los aisladores presentan tres tipos de deformacion predominante, son:

Deformacién por corte: Esta deformacién debera ser limitada por el fabricante a 250%, para
evitar la de deformaciones por corte. Se calcula mediante la siguiente formula:

A
Ya= T,

_ 0.356m
T 0.266m

ya =134

Ya

Deformacién angular:

0375 BZ0
Yo = t.T,
Donde:

- 0: Deformacion angular.
- T,: Altura total del caucho (Nt;)
- B: Diametro efectivo del aislador, sin cobertura de caucho.

0375+ 1.011m?2 - 0.003
Y6 = 70.007m - 0.266m

Ve = 0.62

Deformacién por compresion:

_6P.S
B ECAT‘

Ye
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B 6 - 14886.4 kN - 35.54
~3203307.07 kN/m?2-0.522 m?

Ve

Ye=0.517
Donde:

E.: Mddulo de compresion del aislador.
P.: Carga axial maxima en el aislador.

El médulo de compresion del aislador se calcula mediante la siguiente expresion:
E.=E,(1+2x0.85xS?)
Ey = 4.G
Eo=4-372.78 kN/m?
Eo = 1491.12 kN /m?
E,=1491.12 - (1 + 2 x 0.85 x 35.542)
E, = 3'203,307.07 kN /m?

Para los 3 diferentes niveles de deformaciones, se debe cumplir:
Ya+ 0579 +yc < 6.0
1344+ 0.5-0.62 +0.517 < 6.0
216 <6.0

Se considera que el caucho natural tiene una deformacion maxima de rotura de 600% como
minimo. Para verificar la capacidad axial se consideran los siguientes factores de seguridad:

El factor de forma S se calcula con la siguiente expresion:

Vs

7 (B*—Dp?)
n-B- ti

7 (101m? —0.13m?)
m-1.01lm-0.007m
S =35.54

T (372.78 kN /m?)- 3554 —_ 0 29 m?
NCh ~*38-0.007m

Perit =
Pyt = 29212.29 kN
De la Tabla 7.50 se tiene B4, = 14886.4 kN

Pnax _ 14886.4 kN
P 29212.29 kN

FSprm =
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Tabla 7.57 Verificacion de aisladores para desplazamiento total maximo

Edificios ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24
Dy @lower bound(m) 0.33 0.35 0.36 0.36 0.37 0.38 0.36 031
R 0.43 0.53 0.51 0.56 0.56 0.61 0.61 0.72
A, (m?) 0.17 0.34 0.34 0.45 0.50 0.70 0.65 113
P,y (kN) 5444.96 |12776.36 | 13527.79 | 25285.99 | 32469.56 | 69426.85 | 76793.07 155266'1
Yo 1.54 1.15 1.19 1.34 1.48 1.51 1.88 1.48
Ye 1.06 0.91 1.28 1.23 1.28 0.93 0.99 0.09
Yo 0.63 0.74 0.74 1.03 1.20 1.82 2.20 2.54
Yutit 4.15 4.48 4.44 4.15 3.92 3.58 3.02 3.25
Paer (kN) 7037.16 |20411.13 | 20257.90 | 28136.52 | 30846.85 | 52796.67 | 39079.65 | 76649.47
Pyop (kN) 5444.96 |12776.36 | 13527.79 | 25285.99 | 30846.85 | 52796.67 | 39079.65 | 76649.47
P (kN) 4949.96 |11614.87 | 12297.99 | 22987.26 | 28042.59 | 47996.98 | 35526.96 | 69681.33

Prax@lower bound (kN)| 4206.05 | 7875.94 | 11371.51 | 14886.39 | 17887.09 | 22497.56 | 21036.56 | 3035.30

Verificaciones

FSqia1> 1 1.29 1.62 1.19 1.70 1.72 2.35 1.86 2.51
Yp+ V. +05y5<6 433 3.25 4.05 4.05 435 3.94 461 4.05
yp <2.5 1.54 1.15 1.19 1.34 1.48 1.51 1.88 1.48
Omax < 20,684 kN/m2 10779.57 (12237.25 | 17668.49 | 18821.40 | 20504.10 | 19806.91 | 20274.28 | 19906.09
Factor Forma > 3 3.28 3.03 3.03 3.80 4.21 4.81 6.05 6.72
Condicion Cumple Cumple | Cumple [ Cumple | Cumple Cumple Cumple Cumple

7.3.5.15 Verificacion del factor de forma

Para evitar problemas de esbeltez en los aisladores, deberé verificarse que el factor de forma
sea mayor a 3, el cual se calcula como:

B
Factor de Forma = —
T,

Donde:

- T,: Altura total de caucho, en m.

- B: Diametro bruto de caucho, sin contar la cobertura, en m.

Tabla 7.58 Verificacion de factor de aisladores

ED3 ED6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

T. (m) 0.22 0.30 0.30 0.27 0.25 0.25 0.19 0.21
B (m) 0.71 0.91 0.91 1.01 1.06 121 1.16 141
FF >3 3.28 3.03 3.03 3.80 4.21 481 6.05 6.72

123



Se puede verificar que los aisladores planteados tienen la capacidad axial adecuada, tanto a
desplazamiento cero como a desplazamiento maximoy cumplen con el factor de formamayor
a3.

7.3.5.16 CAPACIDAD DE RETORNO DE SISTEMA DE AISLAMIENTO

En cualquier caso, debe verificarse que se cumpla con la fuerza restitutiva o capacidad de
retorno d sistema de aislamiento para limite inferior de variacion, expresado matematicamente
segun el articulo 9.4 de la NTE E031 Aislamiento Sismico:

0.025W < 0.5K;Dy,
Donde:

- W: peso sismico de la estructura.
- Kj: rigidez post fluencia del sistema de aislamiento para el limite inferior de variacion.
- Dy desplazamiento méximo para limite inferior de variacion.

Tabla 7.59 Verificacion de la fuerza restauradora de sistema de aislamiento

ED3 EDG6 ED9 ED12 ED15 ED18 ED21 ED24

Dy (m) 0.23 0.28 0.33 0.32 0.36 0.34 0.34 0.28
K;(kN/m) | 14124.20 15954.22 17321.72 23897.95 27723.55 35784.31 43035.72 57510.50

F..: (KN) 1641.89 2222.06 2845.28 3820.58 4979.44 6105.99 7343.32 8059.86
W(MN) 40.73 73.96 110.27 149.03 183.79 228.74 270.90 326.51
% 4.03% 3.00% 2.58% 2.56% 2.71% 2.67% 2.71% 2.47%

7.4 Discusion de resultados

En el analisis dinAmico los valores de desplazamiento de la superestructura para las diferentes
relaciones de aspecto, resultan menores a los obtenidos en el andlisis estatico. Esto se debe
a que en el analisis estatico se esta considerando el 100% de la masa efectiva en un solo
modo de vibracion, mientras que, en el andlisis modal espectral toma en cuenta la participacion
de los modos superiores asociados a la superestructura. De hecho, la participacién de los
modos superiores en el analisis genera una dispersion de la masa efectiva participante en
varios modos de vibracion. Por lo tanto, en el andlisis modal espectral la masa efectiva
participante del primer modo asociado al aislamiento sismico es menor al 100% de la masa
efectiva, lo cual, conlleva a obtener menores valores de respuesta al desplazamiento.

Asimismo, en la Figura 7-22 Desplazamiento vs Esbeltez, se observa el desplazamiento
horizontal de los edificios aislados, tienden a tener un comportamiento practicamente
constante con el aumento de la relacion de aspecto H/L. Esto comoera de esperarse, se debe
a que los edificios con aislamiento sismico tipicamente estan gobernados por el primer modo
de vibracién asociado al aislamiento.
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Figura 7-22 Desplazamiento vs Esbeltez

El desacoplamiento de la superestructura se evalué mediante la relacion TM/T0, la cual
representa el incremento del periodo fundamental del sistema estructural debido al aislamiento
sismico y, por tanto, TM/T0 es un indicador directo de la eficiencia del aislamiento. En la
Figura 7-23 se observa una tendencia decreciente en la razon TM/T0 a medida que se
incrementa la relacién de aspecto H/L del edificio. Esta disminucion implica una reduccion en
la eficiencia del aislamiento sismico conforme aumenta la altura del edificio, dado que el
desacoplamiento entre la superestructura y el movimiento del suelo se vuelve menos efectivo.
En el edificio de tres pisos, cuyarelacion supera el valor de 4, cumpliendo holgadamente con
el minimo recomendado por la NormaTécnica E.031. Esto demuestra que en edificaciones de
baja altura y baja relacion de aspecto es posible alcanzar niveles de eficiencia del aislamiento
bastante satisfactorios con relativa facilidad.

Cabe sefalar que, aunque una razbn TM/T0>= 3 ya proporciona un desacoplamiento
adecuado, en edificaciones con baja relacion H/L es factible lograr valores aln mayores,
mejorando el comportamiento sismico, como se evidencia también en la Figura 7.23. Sin
embargo, una limitante practica para alcanzar mayores niveles de desacoplamiento es la
disponibilidad comercial de dispositivos aisladores. En el mercado, no existen de forma
accesible dispositivos con rigidez inferior a 60 tonf/m, lo que restringe la posibilidad de
incrementar la flexibilidad del sistema vy, por tanto, de obtener razones TM/T0 mas elevadas.
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4.0
——TM/TO

35 ——TM/TO
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2.5
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2.0
1.5
1.0
0.5

0.0
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Esbeltez (H/B)

Figura 7-23 Relacion TM/TO vs Esbeltez
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Se observo que la relacion F,.q./Wiorqr Presenta una tendencia decreciente a medida que
aumenta la relacion de aspecto H/L. Esto se debe a que el incremento del peso total del edificio
Wiotar €S Mas significativo que el incremento de la fuerza de restauracion F,..g, 10 que reduce
la capacidad relativa del sistema para recentrar la estructura. Segun lo establece la Norma
Técnica E.031, la fuerza de restauracién debe ser al menos el 2.5% del peso sismico al 50%
del desplazamiento méaximo. En los casos analizados, incluso bajo las condiciones mas
desfavorables (propiedades de limite inferior), se verifico que:

El edificio de 3 pisos alcanza un valor de Fy.g5:/Wiora: = 5.60%, cumpliendo ampliamente la
exigencia. Los edificios de 21 y 24 pisos presentan valores de 2.61% y 2.57%,
respectivamente, apenas por encima del minimo requerido. Si bien la ecuacién F,.; = 0.5+
(Fpmax — Q) sugiere que aumentar Fp,,q, O reducir Q puede elevar F,,g, estas estrategias
pueden ser contraproducentes. Aumentar Fp,,., puede incrementar la tracciéon axial en los
aisladores, generando el riesgo de levantamientos locales (uplift). Reducir Q implica disminuir
el amortiguamiento histerético, el cual ya se encuentra en niveles relativamente bajos
(12.56% y 14.10%) para los modelos analizados, por lo que su reduccion adicional no es
recomendable. Existe una limitacion préactica en el disefio por la disponibilidad de dispositivos.

6.50%

6.00%
—o— Espectral_L
5.50% min

$5.00%
$4.50%
5
£4.00%
]
£3.50%
3.00%
2.50%

2.00%

0.30 0.80 1.30 1.80 2.30 2.80 3.30
Esbeltez (H/L)

Figura 7-24 Frest/Wtotal vs Esbeltez

En la Figura 7-25 se observa que, para el caso de propiedades de limite superior, la carga
axial en el aislador més critico disminuye progresivamente con el aumento de la relacién de
aspecto H /L, alcanzando valores negativos (traccion) a partir de H/L = 2.22. Ellevantamiento
local (uplift) se analizo bajo la combinacion de carga mas desfavorable: P,,;;, = 0.9D — CSH —
cSv.

A partir del edificio de 15 pisos (H/L=2.22) se presentan fuerzas de traccién en el aislador mas
critico, ubicado en los extremos del sistema, lo cual sugiere la posibilidad de levantamiento
local. En el caso del edificio de 3 pisos (H/L=0.47), la carga axial en los aisladores se mantiene
en compresion con valores aproximados de 105 kN, lo cual es aceptable y no compromete la
estabilidad del dispositivo.

Como era de esperarse, el aumento de la altura del edificio incrementa el momento de vuelco
inducido por la accién sismica, generando asi mayores tensiones de traccion en los aisladores
mas criticos. Si bien algunos dispositivos toleran esfuerzos de traccion de hasta 3G, en el
presente estudio se opta por evitar la accion de traccion, ya que no se dispone de suficiente
investigacion sobre su efecto en la rigidez de los aisladores bajo estas condiciones.
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Una opcién para disminuir la traccién es incrementar el periodo fundamental TM del sistema,
reduciendo asi la aceleracion espectral y el momento de vuelco. Sin embargo, esta medida
también reduce la rigidez del sistema, lo que implica una menor fuerza de restauracion, como
se muestra en la Figura 7-24. En el edificio de 15 pisos con TM=4.67s, se obtiene:
Frest/Wiotar = 2.55% Yy carga axial de traccién de —2.2 kN. En este caso, no es factible
incrementar aun mas el periodo, ya que ello reduciria la fuerza de restauracién por debajo del
2.5% minimo exigido por la Norma Técnica E.031, incumpliendo asi los criterios de disefio.
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' -2000
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% -4000
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-10000
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Figura 7-25 Traccion vs Esbeltez

De acuerdo con la Figura 7-26, se observa que la carga axial a compresion presenta un
comportamiento directamente proporcional al incremento de la relacion de aspecto H/L. Este
comportamiento es mas critico cuando se consideran las propiedades de limite superior de
los aisladores. En el edificio de 3 pisos (H/L bajo), la carga axial en el aislador mas exigido
alcanzé un valor de aproximadamente 4,200 kN, valor que se encuentra dentro de los rangos
habituales de disefio y no representa un riesgo para la estabilidad del sistema. Para el edificio
de 24 pisos, la carga axial a compresion en el aislador mas critico alcanzé un valor de
aproximadamente 33,800 kN, lo que representa el 82% de la capacidad maxima comercial
ofrecida por los proveedores, que es de 40,000 kN. Esto implica que, si bien se encuentra
dentro del rango admisible, se requiere especial atenciéon en el disefio y selecciéon de los
dispositivos. A pesar de la magnitud de las cargas axiales en edificios de altura considerable,
estas aun no superan los limites de capacidad de los dispositivos disponibles en el mercado.
No obstante, la proximidad al umbral maximo sugiere una limitacion practica en el disefio de
sistemas de aislamiento para estructuras alturas considerables.

127



40000

35000 ——ESPECTRAL_L
30000 max

25000

| (Pmax)

0000

5000

g2 axia

Car

10000

5000

0

0.30 0.80 1.30 1.80 2.30 2.80 3.30
Esbeltez (H/B)

Figura 7-26 Compresion vs Esbeltez

El efectodel momentode vuelco se evalué mediante el factor de volteo F;,.Este factor, definido
como la razon entre el momento estabilizante y el momento de vuelco, fue analizado para
todos los modelos y se muestra en la Figura 7-27. El factor de volteo presenta un
comportamiento inversamente proporcional a la altura del edificio. Se observé que, a medida
gue aumenta la relacion de aspecto H/L, el factor de volteo disminuye, siendo los valores mas
criticos aquellos correspondientes a las propiedades de limite superior del sistema. En
edificaciones bajas, el factor de volteo es elevado y conserva amplios margenes de seguridad.
En el edificio de 3 pisos (con baja relacion H/L), se obtuvo un factor de volteo de
aproximadamente 10, lo cual representa una condicién altamente estable frente al vuelco.
Incluso en edificios altos, se cumple con los criterios normativos minimos. En el caso del
edificio de 24 pisos, se obtuvo un factor de volteo de aproximadamente 3, valor que, aunque
menor, sigue siendo conservador y cumple con los requisitos minimos establecidos por la
Norma Técnica E.031. El factor de volteo es mayor a 1 siempre que no existan tracciones en
los aisladores. Se destaca que el factor de volteo sera siempre mayor a uno, siempre y cuando
no se presenten cargas axiales de traccion o levantamiento (uplift) en los dispositivos. Esto
refuerza la importancia de controlar las tensiones de traccién para mantener la estabilidad
global del sistema aislado.
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Figura 7-27 Factor de volteo vs Esbeltez
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Segun la Figura 7-28, los maximos valores de deriva se obtuvieron al considerar las
propiedades mas desfavorables del sistema de aislamiento, es decir, aquellas
correspondientes al limite superior. Se observd que las derivas de entrepiso disminuyen
conforme se incrementa la relacion de aspecto H/L. Este comportamiento puede explicarse
por el aumento del periodo fundamental del sistema, lo cual conlleva a menores aceleraciones
para el primer modo de vibracién, que es el mas representativo del comportamiento del
sistema aislado. En todos los modelos analizados, las derivas de entrepiso no superaron los
valores maximos permitidos, que son:

e Drift =0.0035 para el andlisis modal espectral, y
e Drift <0.005 para el andlisis no lineal tiempo-historia.

El incremento de la altura del edificio no representd un problema para mantener las derivas
bajo control. Esto se logré mediante una combinacion adecuada de parametros del sistema,
tales como: La rigidez lateral de la superestructura, amortiguamiento del sistema de
aislamiento, y rigidez del propio sistema aislado.

0.0060

100010 1= R S S S S SO

................................................................................

——— ESPECTRAL L

max
o= TH_Lmax

L0 O s SRS LimE.031 TH

0.30 0.80 1.30 1.80 2.30 2.80 3.30
Esbeltez (H/B)

Figura 7-28 Deriva vs Esbeltez

Se utilizd la combinacién de carga mas desfavorable PB,,, = 1.25(D + L)+ CSH + CSV
actuando simultaneamente con el desplazamiento total maximo (DTM) del sistema, para
determinar el momento P-Delta inducido en los aisladores. De acuerdo con la Figura 7-29, el
momento P-Delta presenta un comportamiento directamente proporcional a la relacién de
aspecto H/L. Es decir, a mayor altura del edificio, mayores son las demandas por efectos P-
Delta en los aisladores. El valor maximo obtenido del momento P-Delta fue de
aproximadamente 5700 kN-m para el edificio de 24 pisos. Este valor puede ser
razonablemente controlado mediante el disefio de vigas de concreto con peraltes mayores a
1 metro, sin comprometer la integridad del sistema estructural. Los resultados indican que,
aun en edificios altos, las demandas por momento P-Delta no representan una limitante
técnica para el uso de sistemas de aislamiento sismico, siempre que se apliquen soluciones
estructurales adecuadas. El desplazamiento en la interfaz de aislamiento se mantuvo
practicamente constante para los diferentes valores de

H/L, lo cual limita el crecimiento del brazo de palanca en el célculo del momento P-Delta. Este
comportamiento es clave para evitar incrementos desproporcionados en las demandas
internas, a pesar del aumento en la altura del edificio.
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8 CAPITULO IX: Conclusiones

La presente tesis logré alcanzar el objetivo principal planteado: analizar el efectode la relacion
de aspecto en el comportamiento estructural de edificios con aislamiento sismico en la base,
mediante modelos tridimensionales. Con este propdsito, se abordaron los aspectos mas
criticos que limitan la implementacion de sistemas de aislamiento en edificaciones de mediana
a altura considerable, estableciendo parametros de respuesta estructural clave para
garantizar un comportamiento sismico aceptable conforme a los lineamientos de la Norma
Técnica E.031. Como resultado de este andlisis, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

A medida que se incrementa la altura del edificio, resulta necesario extender el periodo
fundamental del sistema de aislamiento con el fin de desacoplar eficazmente la
superestructura del movimiento del suelo. Este desacoplamiento permite atenuar la
aceleracion transmitida al sistema estructural y, en consecuencia, controlar tanto los
esfuerzos de traccion como el levantamiento en los dispositivos de aislamiento mas
exigidos. Sin embargo, al incrementar el periodo de vibracion del sistema, la capacidad
de restitucion se ve reducida, dado que la fuerza restauradora presenta una relacion
inversamente proporcional con el periodo fundamental de la estructura.

Estos dos aspectos, la traccion en los aisladores vy la fuerza restitutiva del sistema,
constituyen los factores criticos para determinar, mediante analisis numéricos, la
relacion de aspecto maxima admisible (altura/ancho) en la que no se produce traccién
en los aisladores y, al mismo tiempo, se cumple con la fuerza restauradora minima
exigida por la Norma Técnica E.O31.

En términos generales, los resultados obtenidos indican que, desde un enfoque
numeérico, es factible implementar sistemas de aislamiento sismico en edificaciones
cuya relacion de aspecto alcanza hasta 1.78, sin que se presenten fendmenos de
levantamiento en los dispositivos, y garantizando simultdneamente el cumplimiento de
la fuerza restitutiva minima y demas requisitos establecidos por la normativa vigente.

Los resultados obtenidos indican que el andlisis modal espectral tiende a sobreestimar
los esfuerzos axiales y de traccion en los dispositivos de aislamiento, en comparacion
con el analisis tiempo-historia no lineal. En este Ultimo, se observan escenarios menos
criticos, lo cual resulta coherente con los lineamientos establecidos en los articulos 17
y 18 de la Norma Técnica E.031. Dicha normativa permite la utilizacién exclusiva del
analisis modal espectral Unicamente en edificaciones de hasta cuatro niveles y una
altura no mayor a 20 metros, es decir, en estructuras donde ni la fuerza restauradora
del sistema ni los esfuerzos axiales en los aisladores representan condiciones de
disefo criticas. En contraste, para edificaciones con aislamiento sismico que excedan
dichos limites, especificamente aquellas que no cumplan con los criterios establecidos
en el numeral 18.1, la norma exige la realizacion del analisis dinamico tiempo-historia,
a fin de lograr una evaluacibn mas precisa y representativa del comportamiento
estructural ante solicitaciones sismicas.

Los 8 edificios analizados con aislamiento en la base para el nivel de sismo maximo
considerado (SMC) desarrollaron desplazamientos horizontales maximos menores a
45 cm para el limite inferior. Los resultados muestran a medida que se va
incrementando la altura del edificio el desplazamiento total se mantiene relativamente
constante para periodos de vibracibn mayores a 2s. Asimismo, los valores obtenidos
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no exceden los limites de la capacidad establecidos por los proveedores en el
mercado, ya que en la actualidad se dispone de aisladores con alta capacidad fuerza
y desplazamiento de hasta 1.50m. Por lo tanto, el desplazamiento lateral del sistema
de aislamiento no representa una limitante para la aplicacion de esta tecnologia en
edificios de altura con relaciones de aspecto hasta de 3.6. Por el contrario, el
desplazamiento maximo constante tendria efectos favorables para no incrementar los
efectos de segundo orden P-delta.

Enlos ocho modelos estructurales analizados con aislamiento sismico en la base,
sometidos al nivel de sismo maximo considerado (SMC), se observaron
desplazamientos horizontales maximos inferiores a 40 cm para el limite inferior de
rigidez del sistema de aislamiento (4,,;,). Los resultados indican que, conforme se
incrementa la altura del edificio, el desplazamiento total del sistema se mantiene
relativamente constante para periodos fundamentales superiores a 2 segundos.
Ademas, los valores de desplazamiento obtenidos se encuentran dentro de los rangos
de capacidad ofrecidos por los fabricantes de dispositivos de aislamiento,
considerando que en el mercado actual se dispone de aisladores capaces de resistir
desplazamientos de hasta 1.50 m con elevadas capacidades de carga axial y
restauracion. En tal sentido, el desplazamiento lateral del sistema de aislamiento no
constituye una limitacion técnica para su implementacion en edificaciones de mediana
0 gran altura, incluso en aquellas con relaciones de aspecto de hasta 3.6. Por el
contrario, el hecho de que el desplazamiento maximo se mantenga constante en
estructuras mas altas puede tener efectos beneficiosos, al reducir la probabilidad de
amplificacién de los efectos de segundo orden, conocidos como efectos P-A.

Los resultados obtenidos evidencian que el sistema de aislamiento sismico en la base
es altamente eficaz en edificaciones de baja altura, y mantiene una efectividad
significativa en estructuras de mayor altura, particularmente en la reduccion de
aceleraciones, desplazamientos relativos entre pisos y fuerzas cortantes basales. Se
observé que, a medida que la altura del edificio aumenta, dichos parametros
estructurales tienden a disminuir hasta alcanzar una relacion de aspecto (H/L) de
aproximadamente 1.78. No obstante, para relaciones de aspecto superiores a 1.78,
los andlisis numéricos mostraron que no fue posible simultaneamente controlar las
fuerzas de traccion en los dispositivos de aislamiento mas exigidos y cumplir con la
fuerza restauradora minima establecida por la NormaTécnicaE.031. Esto sugiere que,
en edificaciones con proporciones mas esbeltas, se deben considerar medidas
complementarias de disefio que permitan mantener el desempefio adecuado del
sistema de aislamiento dentro de los limites normativos.

El factor de estabilidad frente al volteo (M. /M,1te0) NO representa una limitante critica
para la aplicacion del aislamiento sismico en edificaciones con relaciones de aspecto
de hasta 3.6. En los ocho modelos analizados, todos con aislamiento en la base, se
observé que dicho factor presenta los valores méas desfavorables bajo la condicion de
rigidez méaxima del sistema (4,,4,), @lcanzando un valor de hasta 9.6 en el edificio de
menor altura (3 pisos) y de aproximadamente 3.05 en el edificio de mayor altura (24
pisos). En todos los casos, los valores obtenidos superan ampliamente el minimo
establecido por la Norma Técnica E.031, lo que evidencia una adecuada estabilidad
global frente al volcamiento, incluso en estructuras de considerable esbeltez.

Las derivas maximas obtenidas en los modelos estructurales, incluso bajo el analisis
mas exigente, tiempo-historia no lineal, no superan el valor limite de 0.005 establecido
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por la Norma Técnica E.031. Esto indica que las derivas entrepiso no constituyen una
restriccion relevante para la aplicacion del aislamiento sismico en edificaciones de
considerable altura, siempre que se adopte una configuracion estructural adecuada
gue proporcione una rigidez suficiente en la superestructura. Asimismo, se preveé que
la superestructura se mantenga dentro del rango elastico ante la acciéon del sismo
méximo considerado (SMC), en concordanciacon los principios de disefio de sistemas
aislados. Por otro lado, los resultados muestran que la compresion maxima se
concentra en el aislador mas demandado, alcanzando un valor equivalente al 62 % de
la capacidad de carga axial admisible para aisladores de caucho con nicleo de plomo,
lo cual se encuentra dentro de los méargenes de seguridad aceptables segun las
especificaciones del fabricante y las disposiciones normativas.
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