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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en Trujillo, en la Universidad Privada de Trujillo, se tuvo
como objetivo principal determinar la influencia de los tipos de aisladores sismicos (HDRB,
LRB y FPS) en los factores de desempefio sismico de una edificacion de concreto armado,
mediante un analisis dindmico tiempo historia para varios registros sismicos. Para la realizacion
de esta investigacion se utilizo un disefio experimental, pre experimental, el muestreo fue por no
probabilistico por expertos. La recoleccion de datos se realizd con la técnica de observacion,
empleando una guia de observacion como instrumento, para el andlisis de datos se empleo la
inferencia estadistica. El problema principal que motivo la investigacion fue actualmente el 70%
de las edificaciones de la ciudad de Trujillo estan el peligro de colapso ante un terremoto de gran
magnitud, incluyendo edificaciones esenciales, tales como hospitales, colegios, residenciales,
etc. Entre los resultados obtenidos, se obtuvo que los aisladores sismicos permiten mejorar el
desempefio sismico de las edificaciones antes movimientos teluricos, siendo el aislador FPS el
mas efectivo, llegando a reducir los factores de desempefio sismico, tales como derivas de
entrepiso, aceleracion del ultimo piso y cortante basal, en un 90.49%, 95.31% y 89.34%,

respectivamente.
Palabras clave:

= Tipos de aisladores sismicos
= Factores de desempefio sismico

=  Edificaciéon de concreto armado



ABSTRACT

The present investigation was carried out in Trujillo, in the Private University of Trujillo, the
main objective was to determine the influence of the types of seismic insulators (HDRB, LRB
and FPS) on the seismic performance factors of a reinforced concrete building, through A
dynamic analysis time history for several seismic records. For the realization of this research an
experimental, pre experimental design was used, the sampling was by no probabilistic by
experts. The data collection was performed with the observation technique, using an
observation guide as an instrument, statistical analysis was used to analyze the data. The main
problem that motivated the investigation was currently 70% of the buildings of the city of
Trujillo are the danger of collapse due to a severe earthquake, including essential buildings,
such as hospitals, schools, residential, etc. Among the obtained results, it was obtained that the
seismic insulators allow to improve the seismic performance of the buildings before
earthquakes, being the FPS insulator the most effective, getting to reduce the factors of seismic
performance, such as mezzanine drifts, acceleration of the top floor and basal shear, in 90.49%,
95.31% and 89.34%, respectively

Keywords:
Types of seismic isolators
Seismic Performance Factors

Reinforced concrete building
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INTRODUCCION.

1.1. Realidad problematica.

A través de los afios, debido a los impactos negativos producto de los constantes sismos
ocurridos en todo el mundo, se estan desarrollando nuevos sistemas antisismicos con el
proposito de mitigar los danos estructurales en las edificaciones producto de un
movimiento sismico y por ende reducir considerablemente las cifras de victimas mortales

posterior al desastre.

En los ultimos 10 afos, el 20% de los terremotos mas importantes han ocurrido en Japon,
esto lo convierte en el pais que sufre la mayor cantidad de terremotos en el mundo. A partir
de los afios 80 y mds aun a partir del afio 1995, luego del terremoto de Kobe, en Japon se
empezod a incrementar las medidas de seguridad contra terremotos para mejorar el
desempeno sismico de las edificaciones (Poch, 2011). Poch también indica que
actualmente, en Japon se vienen utilizando materiales que absorben los impactos sismicos,
como el acero, y ademas revisten a los edificios de amortiguadores. Por otra parte,
Blazquez (como se cité en Guerrero, 2011) subraya que lo adecuado es levantar los
edificios en un suelo estable, sin embargo parte del suelo de Japon es blando, por ello
tienen dos opciones: mejorar el suelo de manera artificial, o emplear un sistema de

aislamiento de base.

Al igual que Japon, México también se encuentra ubicado en el cinturéon de Fuego del
Pacifico y por ende es un pais de alta actividad sismica. Luego del terremoto de 1985 en
Mexico, el Reglamento de Construccion se actualizé incluyendo una microzonificacion
de los tipos de suelos de la Ciudad de México y la tecnologia en materia de construccion
se modifico considerablemente, siendo ahora posible tener edificaciones mas resistentes y
menos pesadas (Davila, 2017). Sin embargo, muchas edificaciones quedaron vulnerables
sin ningun tipo de reparacion, lo cual se pudo notar en el ultimo sismo de noviembre del

2017. Rodriguez (como se citd en Sanchez, 2017) indica que se debe cambiar el estilo de
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construccion y realizar disefios basado en muros de concreto que se han comprobado que
son resistentes incluso a sismos de 9 grados. De esta manera las edificaciones tendrian un

buen desempeio sismico evitando su colapso.

Chile también es uno de los paises con alta actividad sismica. Después del devastador

terremoto de Maule del 27 de febrero del 2010, se empez6 a incorporar el sistema de

Aislacion sismica Yy disipacion de energia en nuevos proyectos, siendo la mejor solucion
para proteger la inversion en infraestructura ademas de proteger la vida, permitiendo que
las edificaciones tengan un mejor desempeio sismico ante futuros terremotos (EMB
Construccion, 2012). De la Llera (como se cito en Agencias, 2017) menciona que “Desde
el 27F hasta ahora se han multiplicado en Chile los edificios que cuentan con proteccion
sismica, pasando de 13 a mas de 110 (...) la tecnologia chilena de aislamiento ayuda a
reducir en diez veces los efectos del movimiento sismico Yy los disipadores de energia
pueden reducir a la mitad la deformacion de la estructura”. El listado incluye hospitales,
edificios residenciales, inmuebles de oficinas, construcciones industriales y colegios
(Agencias, 2017).

Por otra parte, en Perti el estudio del desempefio sismico de edificaciones ha ido avanzando
muy lentamente desde inicios de este siglo. Actualmente, el sistema constructivo que rige
en la mayoria de viviendas es la albaileria confinada debido a su bajo costo. Enrique
Espinoza (como se cité en Angulo, 2017) menciona que debido a la autoconstruccion que
rige en mas del 70% de viviendas a nivel nacional, gran parte de estas viviendas estén en
peligro de colapso ante un movimiento sismico de alta intensidad. Recién en la tltima
actualizacion de lanorma técnica E 030 de Disefio sismo resistente en el 2016 se ha incluido
el uso obligatorio de aislacion sismica en edificaciones esenciales de categoria Al
(establecimientos de saludad, publicos y privados), asi como la modificaciéon de los
factores de disefio sismico para los sistemas estructurales (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2016).

Segun el sismologo Julio Kuroiwa (como se citdé en Chavez, 2014) en el norte del pais hay
tres regiones con probabilidad de sufrir los efectos de un terremoto de gran magnitud, estas

regiones son Piura, Lambayeque y La Libertad, ya que en dicha zona no se producen
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terremotos devastadores desde hace mas de 150 afios. En La Libertad, mas de la mitad de
edificaciones tienen serios problemas de desempeio sismico, cerca de 45 mil inmuebles

(70%) se derrumbarian ante un evento sismicos de gran intensidad (Pert 21, 2017).

Segtn el ingeniero José Velazquez Vargas (como se cité en RPP, 2014) en Trujillo el 80%
de viviendas autoconstruidas estan en peligro de colapso ante un sismo de gran magnitud
superior a los 8 grados, estas viviendas se encuentras ubicadas en los distritos aledafios a

la ciudad, pero también muchas casonas y hospitales serian afectados.

Lamentablemente, en Trujillo predomina la autoconstruccion y muchas de las
edificaciones antiguas no cumplen con los parametros de disefio sismico adecuados para

lograr un buen desempefio sismico ante terremotos devastadores.

La evaluacion e inspeccion del estado de seguridad y riesgo de las edificaciones en la
ciudad de Trujillo esta a cargo de la Subgerencia de Defensa Civil de la Municipalidad
Provincial de Trujillo, la cual verifica y evalua el cumplimiento de la normativa (E 030
“Disefio sismo resistente”) con la finalidad de prevenir y reducir el riesgo debido a un

peligro originado por un fenomeno natural.

Para estudiar y controlar el desempefio sismico de edificaciones ante terremotos de gran
intensidad, en los ultimos afios en diversos paises se han realizado estudios para disminuir

el impacto de los eventos simicos.

Lafontaine (2008) encontr6 que la adicion de amortiguadores magnetoreologicos (MR) en
edificaciones de 4 pisos con aislacion en la base reducen la aceleracion absoluta maxima
hasta en un 27.6% y ademas pueden reducir los desplazamientos relativos maximos hasta

en un 64.9% en promedio respecto al caso sin disipadores.

De igual manera, Bharti, Dumne, & Shrimali (2010) y Pérez, Avila, & Doz (2017)
encontraron que el uso de amortiguadores MR y amortiguadores visco fluidos,
respectivamente, como sistema de conexion entre dos edificios adyacentes resulta muy

eficiente para reducir la respuesta sismica de ambos edificios.

Por otra parte, Wang, Wang, & Lu (2018) demostraron que en comparacion de 1os muros
de corte tradicionales (RC), los muros de corte reforzados con placas de acero (SPRW)
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incrementan hasta en un 107% su capacidad de carga y en un 122% su desplazamiento
final. Asi mismo, el indice de ductilidad y el coeficiente de amortiguamiento viscoso

equivalente se incrementan en un 25.02% y 24.99% respectivamente.

Valerio (2015) encontré que la utilizacion de aisladores sismicos mejora el desempeio
sismico en comparacion de un edificio fijo en la base. La deriva de piso, aceleracion de
piso y cortante basal se reducen entre un 74% y 90% aproximadamente, y el
desplazamiento se incrementa entre un 167% y 333%, dependiendo del tipo de aislador

que se utilice.

Estas investigaciones, junto con otras sobre proteccion sismica en edificaciones, permiten
realizar disefios de edificios que ante un gran terremoto tendran un buen desempefio
sismico y seguir operativos inmediatamente después de la ocurrencia del evento sismico.

Es por ello

que en la ciudad de Trujillo se debe impulsar el uso de estos sistemas de proteccion

sismica en edificaciones esenciales, tales como hospitales, colegios, entre otros.

A nivel nacional el primer edificio con sistema de proteccion sismica es la Biblioteca de
la Universidad Nacional de Ingenieria, la cual ha sido disefio por profesionales de la misma
universidad y cuenta con 20 dispositivos de aislacion sismica elastoméricos con nucleo de
plomo y deslizadores (Talavera, 2017). A partir del 2016 se ha extendido el uso de estos
sistemas de proteccion sismica a los hospitales licitados, como es el caso del Hospital
Regional de Moquegua, el cual contara con 216 dispositivos de aislacion sismica
elastoméricos con nucleo de plomo y deslizadores (Talavera, 2017), cuya elaboracion del
expediente técnico Yy ejecucion de la obra esta a cargo del Consorcio Hospitalario
Moguegua, formado por las empresas Ingenieros Civiles y Contratistas Generales S.A.
(ICCGSA) e INCOT S.A.C.

En la ciudad de Trujillo, como ya se mencioné antes, gran parte de sus edificaciones estan
en peligro latente de colapso ante un movimiento sismico de gran intensidad. Esto se debe
a la mala practica constructiva que ha venido predominando desde hace décadas y al
descuido de las autoridades para evaluar y mejorar el sistema estructural de las edificaciones

con cierto grado de antigiiedad, entre ellas edificaciones esenciales, las cuales deben
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mantenerse en Optimas condiciones de operacion durante y después de un desastre para
atender la emergencia, pudiendo sefialar como ejemplo a los hospitales, estacion de
bomberos, centros de control de emergencia e inclusive escuelas como lugares de refugio

de los damnificados.

El sistema estructural predominante en la mayoria de edificaciones esenciales antiguas
estd basado en porticos de concreto armado compuesto por columnas y vigas.
Actualmente, de acuerdo a la norma E 030 del RNE, el uso de este tipo de sistema
estructural ha quedado descartado para este tipo de edificaciones en ciudades costeras del
pais, debido a su bajo desempefio sismico que pueden presentar ante un evento sismico de
considerable magnitud. Como ejemplo se puede tomar el Hospital Regional Docente de
Trujillo, el cual fue construido hace mas de 50 afios empleando un sistema estructural en
base a porticos de concreto armado, y estudios realizados en el afio 1998 demostraron que,
para ese entonces, el hospital presentaba media a alta vulnerabilidad ante un sismo
esperado en 100 afios (MINSA & INDECI, 1998). El estudio, ademas recomendo
aumentar la rigidez de la edificacion incorporando placas de concreto armado. Hasta la
fecha, al igual que en otros hospitales de la ciudad, no se han realizado ninguna

modificacion estructural.

Ante la ocurrencia de un sismo de gran intensidad, estas edificaciones quedarian
inoperativas para realizar sus funciones, producto de los dafios estructurales o no
estructurales que se pueden presentar, Por ello, la correcta eleccion del sistema estructural
y un adecuado disefio sismico de este tipo de establecimiento es determinan en
comportamiento de la edificacion durante una eventualidad sismica y posterior a ello sigan

funcionando.

Actualmente, desde fines del siglo pasado, se viene desarrollando en diferentes paises la
filosofia de disefio mediante el uso de aisladores sismicos en la base de los edificios de
baja y mediana altura, buscando reducir las fuerzas inducidas en la estructura al producirse
un movimiento sismico, para ello este sistema se basa en desacoplar la superestructura de
la subestructura e incorporar un dispositivo (aislador) muy rigido verticalmente, pero muy

flexible en la direccion horizontal. De esta manera se logra un nivel de desempefio que
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permita que el establecimiento siga en funcionamiento luego de un terremoto de gran

intensidad.

En esta investigacion se busca aplicar esa filosofia de disefio en edificaciones esenciales
de categoria Al (hospitales) como alternativa de solucion y prevencion ante un posible
colapso de la estructura producto de un terremoto de gran magnitud, a través de un analisis
comparativo de un hospital aporticado con aislacion en la base y un hospital con muros de

concreto armado.

1.2.  Formulacion del problema.

(De qué manera influye el uso de aisladores simicos en los factores de desempeiio sismico

de una edificacion de concreto armado en la ciudad de Trujillo?

1.3.  Justificacion.

El principal propdsito de esta investigacion es la seguridad de la poblacion trujillana luego
de un posible sismo de gran intensidad, ya que se busca asegurar que la poblacion afectada
por el sismo pueda ser atendida sin ningtin inconveniente en los hospitales de la localidad,
como es el Hospital Regional de Trujillo, el cual actualmente, esta en peligro de colapso

o sufrir dafios estructurales considerables luego de un terremoto de gran magnitud.

La investigacion planteada se enfocara en explicar el disefio de edificaciones esenciales
mediante el uso de aisladores sismicos, ya que se ha probado en diferentes paises que esta
filosofia de disefio provee de buen desempefio sismico a las estructuras, y que actualmente
su uso es escaso en este pais. Se evaluara los diferentes factores que implica el desempefio
sismico de las edificaciones que son determinantes para evaluar un posible colapso de la

estructura.

Como se menciono anteriormente, al disefiar una edificacion esencial, como es el caso de
los hospitales, se busca que estos continiien en funcionamiento luego de un evento sismico,

sin embargo, actualmente no seria el caso de muchos hospitales de la ciudad, ya que muchos
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estan en peligro de colapso ante un gran terremoto. Esta investigacion busca promover una
alternativa de solucidon ante semejante peligro para futuras edificaciones o en la
reestructuracion de las ya existentes que desde su construccion no han tenido reparaciones

estructurales.

Esta investigacion servira para determinar las cualidades que tienen cada tipo de aislador
sismico y luego puedan ser incluidas por los consultores en los disefios de edificaciones
esenciales que, seglin la normativa peruana, desde el 2016 es obligatorio el uso de sistemas
de aislamiento para este tipo de estructuras ubicadas en zonas de alto peligro sismico como

es la costa peruana.

Ademas, esta investigacion también busca generar una fuente de informacion para futuros
investigadores que deseen conocer o continuar indagando en la problematica del
desempefio sismico en edificaciones, como viviendas, escuelas, etc, en la ciudad de
Trujillo, ya que actualmente se cuenta con muy poca data de estudios 0 proyectos
realizados en esta ciudad para afrontar este gran problema que felizmente hasta ahora no

se podido observar sus devastadoras consecuencias.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General.

Determinar la influencia de los tipos de aisladores sismicos en los factores de

desempeiio sismico de una edificacion de concreto armado en la ciudad de Trujillo.

1.4.2. Objetivos Especificos.

v' Explicar el procedimiento de disefio de los aisladores sismicos tipo HDRB y LRB
y FPS.
v" Modelar una edificacion sin aislamiento y con aislamiento en el software

computacional ETABS.
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15.

v" Calcular y comparar la deriva de pisos, aceleracion de piso y cortante basal en

una edificacion sin aislamiento y con aislamiento en la base.

Antecedentes.

En la tesis de pregrado “Analisis comparativo de un edificio fijo en la
base vs un edificio aislado utilizando 4 tipos de aisladores
sismicos”,(Valerio, 2015) Realizar un andlisis comparativo del
comportamiento estructural de un edificio fijo versus un edificio aislado,
utilizando cuatro tipos de aisladores sismicos a través de un analisis tiempo
historia. Se modelo un edificio de siete pisos destinado a viviendas con un
sistema estructural de muros cortantes en el programa de célculo
estructural ETABS 2013, para el anélisis de uso registros de 17 terremotos
y se empleao cuatro tipos de aisladores: HDRB, LRB, FPS y RNC. Los
resultados del modelamiento revelan que la deriva de piso, la aceleracion
de piso y la cortante basal se reducen entre un 75% a 90%
aproximadamente segun el tipo de aislador, y el desplazamiento relativo se
incrementa entre 167% y 333%, dependiendo del tipo de aislador, siendo
los mas efectivos los aisladores FPS y RNC. Se concluyé que el uso de
aisladores sismicos permite tener un mayor control del desempefo sismico
al evaluar cuatro factores importantes: la deriva de piso, aceleracion de
piso, cortante basal y desplazamientos relativos. Esta investigacion
describe el proceso de disefio de los principales tipos de aisladores
sismicos utilizados internacionalmente, lo cual serd de gran ayuda para la
eleccion de los tipos de aisladores a usar el este proyecto. Ademas, también
sirve para tomar como guia el tipo de andlisis a emplear para obtener

resultados mas cercanos a los reales.

En la tesis de pregrado “Seismic response control of buildings using base
isolation”, (Danila, 2015) Estudio comparativo entre dos sistemas de
aislamiento sismico HDRB+NFVD y el FPB2S. Se realizo un
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modelamiento de una estructura dual de ocho pisos con aislacion en la base
y se sometid a una accion sismica descrita por seis acelerogramas entre
reales y artificiales mediante un analisis tiempo-historia no lineal usando
el software SAP 2000. Los resultados mostraron que los desplazamientos
relativos y la fuerza cortante basal tienen valores cercanos para ambos
sistemas aislados estudiados (entre 45% y 50% para desplazamientos y
entre 28% y 40% para aceleraciones) y que el sistema HDRB+NFVD disipa
mas energia (85%) en comparacion al sistema FPB2S (82%).
Dependiendo de los requisitos de disefio, se puede usar un sistema u otro,
ya sea para limitar las aceleraciones o disipacion de energia. De este
trabajo se considerd también incluir un analisis de disipacion de energia de
los sistemas aislados a emplear y, ademas determinar también que tipos de
aisladores sismicos usar, asi como hacer un mejor disefio de la investigacion

de los diferentes tipos de aisladores sismicos a usar en el proyecto.

En la tesis de pregrado “Evaluacion del desempeiio sismico de hospitales
aislados en el Per1”, (Yucra, 2018) Contribuir a la proteccion sismica de
los hospitales en el Pert, garantizar su funcionamiento continuo ante
eventos sismicos de gran magnitud. Se emple6 un método de analisis
dindmico incremental (IDA) evaluando los parametros de derivas y
aceleraciones mediante curvas IDA. Los resultados obtenidos muestran
derivas menores a 0.0031 y aceleraciones de piso menores a 0.22g para el
sismo maximo, estimando un estado de dano leve en los elementos
estructurales y no estructurales sensibles a aceleraciones. Finalmente se
concluyd que todos los elementos de la estructura hospitalaria con
aislamiento sismico satisfacen los requerimientos de rendimiento del nivel
de Ocupaciéon inmediata cuando es sometido a un sismo maximo de PGA
0.675g (T=2475 afios) y se garantiza el objetivo de funcionalidad continua.
En la investigacion se detalla todas las condiciones de desempefio sismico
que debe de cumplir una edificacion esencial (hospital), por lo cual se

decidio enfocar esta investigacion en ese tipo de estructuras, considerando
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de vital importancia en caso ocurra un evento sismico.

En la tesis de pregrado “Evaluacion del desempefio sismico de hospitales
aislados y convencionales a través de un analisis de fragilidad”, (Ferj,
2016) Cuantificar las diferencias del desempefio sismico de hospitales de
porticos aislados y sus alternativas sustitutas convencionales de muros y
evaluar las ventajas y desventajas a cada opcion. Se definié casos de
estudios aislados y tradicionales representativos, luego se disefio sus
estructuras segun la normativa vigente en Chile, después se desarrollo
modelos computacionales no lineales tridimensionales y se sometié a
andlisis IDA con registro sismico de ese pais, obteniendo asi curvas de
fragilidad de los sistemas aislados, elementos estructurales y no
estructurales de los hospitales. Se obtuvo como resultados que las
deformaciones relativas y aceleraciones de piso son sustancialmente
menores (60%) en los sistemas aislados que en los tradicionales. Se logro
concluir que la implementacion de sistemas aislados en edificaciones
hospitalarias permite reducir la fragilidad de los elementos estructurales y
no estructurales. La informacion de esta investigacion Sirve para tomar
como ejemplo la importancia que tiene el desempefo sismico de las
edificaciones esenciales en Chile y el manejo de sus registros sismicos, los

cuales se emplearan en el procesamiento de datos en el presente proyecto.

En la tesis de pregrado “Analisis y disefio de edificios con aisladores
sismicos de péndulo friccional doble y triple”, (Ruiz, 2017) Realizar un
estudio de la dindmica y métodos de andlisis y disefio de edificios con
aisladores sismicos comparando la mecénica de los aisladores de péndulo
friccional (FPS) doble y triple. Se realizd el analisis de un edificio
hospitalario con aisladores FPS doble y triple y base empotrada, tomando
las exigencias de disefio por funcionalidad continua que recomienda limitar
la deriva maxima de piso a 3%, aceleracion maxima de piso a 0.25g para un
sismo de diseno con Tr=475 afios, sometiéndolo a analisis: estatico,

espectral y tiempo historia no lineal, donde se evalué parametros globales
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(periodo, deriva, aceleracion, cortante,  desplazamiento y
amortiguamiento). Los resultados arrojaron que los parametros globales de
respuesta sismica son similares en los andlisis espectral y estético, sin
embargo, hay diferencia considerable en el analisis tiempo historia no
lineal. Para un analisis estatico los dos tipos de aisladores pueden llegar a
variar hasta 30% en funcion del cortante nominal y 10% en funcién al
desplazamiento nominal. Luego del anélisis, se concluy6 que ambos tipos
de edificios con aisladores FPS cumplen con los requisitos del desempefio
de funcionalidad continua. Ademas, se concluyé que el empleo de
aisladores FPS requiere menos refuerzo de acero y menos dimensiones de
vigas y columnas, generando un ahorro econémico de la superestructura.
La informacion que proporciona esta investigacion es de gran utilidad para
adentrarse mas en el disefio de los aisladores sismicos tipo FPS, que seran
empleados en el proyecto. Ademads, permite realizar una comparacion entre

tres tipos de analisis sismico para elegir uno y aplicarlo al proyecto.

En la tesis de pregrado “Evaluacion comparativa del analisis estructural
entre los sistemas estructurales: portico y dual (pérticos rigidizados) en un
edificio tipo educacional”, (Quispe, 2017) Evaluacion comparativa del
analisis estructural entre los sistemas estructurales de porticos y dual en un
edificio tipo educacional. Primeramente, se selecciono la edificacion a
modelar, luego se realiz6 el calculo de los elementos estructurales para
ambos tipos de sistemas, después se realiz6 un analisis estatico y dinamico
de la edificacion. Del analisis se obtuvo que el sistema dual tiene menor
periodo fundamental, por lo tanto, es mas rigido y puedo soportar mayores
aceleraciones del suelo y mayores fuerzas laterales. Ademas, se obtuvo que
el sistema dual soporta una cortante basal hasta un 52% mas en el analisis
dindmico que un sistema aporticado. Respecto a las derivas y
desplazamientos, son menores en el sistema dual que en el sistema
aporticado. Finalmente, se concluyd que una edificacion con sistema dual

tiene mejor comportamiento sismico que un sistema de porticos.
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1.6.

Bases Teoricas.

1.6.1. Aislacion basal y aislacion sismica

El termino aislacion basal hace referencia a que una estructura, sea esta un
edificacion, puente o pieza de un equipo, se encuentra separa de su base. La idea
de separar la estructura de su base se origind con la finalidad de evitar dafios
producidos por los terremotos. Durante un terremoto, el suelo se mueve y es este
movimiento del suelo el que causa la mayor parte del dafio de la estructura. Al
separar la estructura de la edificacion el suelo se moverd, pero el edificio no se
movera. Entonces, el termino aislacion sismica es mas preciso para hacer referencia

a que la estructura esta separada de los efectos del terremoto (Kelly, 2001).

Segin Skinner, Robinson, & McVerry (1993) la aislacion sismica consiste
esencialmente en la instalacién de mecanismos que desacoplan la estructura, y su
contenido, de los movimientos del terreno provocados por terremotos
potencialmente dafinos. Este desacoplamiento se logra a través del incremento de
la flexibilidad en la base de la estructura en el plano horizontal, junto con la
amortiguacion adecuada para restringir la amplitud del movimiento causado por
el sismo (Mayes & Naeim, 2001). Este sistema de amortiguamiento en la base
permitird reducir la cantidad de energia de entrada a las fundaciones de una

estructura (Falconi, Almazan, Dechent, & Suarez, 2008).

1.6.2. Comparacion entre Sistema convencional y Sistema aislado

Tradicionalmente, las alternativas aplicadas a las edificaciones para resistir las
fuerzas laterales son muros de corte, marcos arriostrados y marcos resistentes a
momentos. Con el pasar del tiempo la idea se ha ido perfeccionando y reducido la
incertidumbre, pero el principio basico es el mismo: construir un edificio ductil y

fuerte que esté conectado de forma segura al suelo (Mayes & Naeim, 2001).
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Las construcciones convencionales pueden causar aceleraciones de piso muy altas
en edificaciones rigidas y grandes derivas de entrepiso en edificaciones flexibles.
Estos dos factores dificultan la seguridad de los elementos estructurales y no
estructurales de las edificaciones (Mayes & Naeim, 2001).

La fuerza inercial producida por un sismo en una edificacion es proporcional al
producto de la masa del edificio y la aceleracion del suelo. En zonas altamente
sismicas, la aceleracion causa fuerzas en el edificio que exceden una o incluso dos
veces la aceleracion debida a la gravedad. El disefio para este nivel de fuerza no
es sencillo ni barato. Por ellos los codigos de disefio usan la ductilidad de los
materiales para alcanzar esa capacidad. La ductilidad puede generar
deformaciones permanentes y no reversibles, por lo tanto, la capacidad de una
edificacion para continuar resistiendo cargas se vera afectada (Kelly, 2001). Es
decir, las edificaciones convencionales buscan aumentar la capacidad de
resistencia de la estructura ante las fuerzas producidas por el sismo. La filosofia
de aislamiento sismico tiene un enfogque opuesto, no busca aumentar la capacidad,

sino reducir la fuerza que recibira la estructura.

La figura 2.1 muestra el comportamiento de una edificaciéon convencional sin
aislamiento simico, se observa que la fuerza y derivas de piso aumentan
proporcionalmente a la altura del edificio. Ademas, se observa los dafios
estructurales y no estructurales que puede causar el movimiento sismico en este tipo

de edificaciones.
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AMPLIFICATION OF FORCES

SIGNIFICANT INTERSTORY DRIFT

Figura 2.1. Edificacion convencional, sin aislamiento sismico.
Elaboracién: Mayes & Naeim (2001)
Fuente: Mayes & Naeim (2001)

En las edificaciones con aislamiento sismico se evita que la mayor parte del
movimiento horizontal del suelo se trasmita a la superestructura. Esto da como
resultado una reduccion significativa de la aceleracion de piso y de las derivas de
entrepiso, proporcionando proteccion de los componentes estructurales y no

estructurales de la edificacion (Mayes & Naeim, 2001).

La figura 2.2 muestra el comportamiento de una edificacion aislada sismicamente,
se puede notar que la fuerza sismica no se incremente con la altura del edificio y
permanece casi constante en toda la altura; y las derivas de también son casi
constantes en todos los niveles. Por lo tanto, los dafios estructurales y no

estructurales son casi nulos.
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Figura 2.2. Edificacion con sistema de aislamiento sismico.
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Elaboracion: Mayes & Naeim (2001)
Fuente: Mayes & Naeim (2001)

Algunos sismos son mas devastadores en periodos largos, los que suelen ocurrir
en zonas con suelo blando. En estos casos, proveer de un alto amortiguamiento
como parte del sistema de aislacion da una importante defensa contra este tipo de

movimientos (Skinner, Robinson, & McVerry, 1993)

1.6.3. Componentes y tipos

El aislamiento basal sismico se ha ido desarrollando desde fines del siglo pasado.
En todo este tiempo se ha venido desarrollando diferentes sistemas de aislamiento
que son usados con mucha frecuencia en los grandes proyectos de edificaciones.
De acuerdo a Naeim & Kelly (1999), Kelly (2001) y Mayes & Naeim (2001) los

tipos de sistemas de aisladores sismicos son:
» Sistemas elastoméricos

> Sistemas deslizantes
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» Sistema de resortes
> Sistema de rodamiento
> Sistema de balanceo

> Sistema de pilas encamisadas

1.6.4. Sistemas elastoméricos

Estos tipos de aisladores estan fabricados en caucho natural o sintético.
Inicialmente, por el afio 1969, estos tipos de aisladores se usaban como bloques
de caucho natural sin ninglin tipo de refuerzo que le dé mayor rigidez vertical, por
ello los edificios con estos sistemas presentaban balanceo cuando eran sometidos
a movimiento horizontal (Naeim & Kelly, 1999). Posteriormente estos aisladores
elastoméricos se empezaron a fabricar en forma de capas horizontales de caucho
unidas entre laminas de acero, permitiendo mayor rigidez vertical y disminuyendo
considerablemente el balanceo, pero siempre manteniendo su flexibilidad lateral
(Naeim & Kelly, 1999; Kelly, 2001).

Naeim & Kelly (1999) muestran una subclasificacion para estos tipos de

aisladores:

a. Aisladoreselastoméricos de bajoamortiguamiento (LDRB)

Estos aisladores de caucho natural han sido ampliamente utilizados en Japon en
conjunto con otros elementos para dar mayor amortiguamiento, como
amortiguadores viscosos, barras de acero, barras de plomo y dispositivos de
friccion. El caucho natural también era reemplazado por neopreno. Estos
aisladores tienen dos laminas finales gruesas de acero y delgadas cufias de acero
para darle rigidez vertical y un orden de magnitud similar a las columnas de

edificaciones convencionales (Mayes & Naeim, 2001).
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b. Aisladores con nucleo de plomo (LRB)

Estos aisladores son similares a los LDRB pero contienen uno 0 mas nuicleos de
plomo que son insertados dentro agujeros como se muestra en la figura
2.3. La incorporacion del nucleo de plomo se realiza para aprovechar las

propiedades disipativas del este material y asi aumentar la capacidad de

disipacion de energia del aislador (Falconi, Almazan, Dechent, & Suarez, 2008).

Superstructure
Anchor

Elastomeric
Bearing

Figura 2.3. Aislador con nticleo de plomo (LRB).
Elaboracion: Mayes & Naeim (2001)

Fuente: Mayes & Naeim (2001)

c. Aisladores de caucho de alto amortiguamiento (HDRB)

Estos tipos de aisladores se desarrollaron con la finalidad de tener un dispositivo
con amortiguamiento suficiente para eliminar la necesidad de emplear elementos
adicionales usados en los LDRB. El incremento del amortiguamiento se logra al

anadir fibras de carbono extrafinas, aceites o resinas (Figura 2.4).
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Superstructure

Pier
Anchor
Elastomeric .. )
Bearing " Superstructure

Figura 2.4. Aislador de caucho de alto amortiguamiento
(HDRB).

Elaboracion: Mayes & Naeim (2001)
Fuente: Mayes & Naeim (2001)

La figura 2.5 muestra que la energia disipada por ciclos es proporcional al
desplazamiento alrededor del valor de la potencia 1.5. Estas caracteristicas

pertenecen a una combinacion de elementos con viscosidad lineal y elementos

elasto-plasticos.
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Deflection (in.)

Figura 2.5. Comportamiento histerético de un Aislador

de caucho de alto amortiguamiento (HDRB).
Elaboracion: Naeim & Kelly (1999)

Fuente: Naeim & Kelly (1999)
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1.6.5. Sistemas deslizantes

Un sistema deslizante entre la edificacion y la fundacion, puede resultar simple.
La filosofia de este tipo de sistemas, se basa en el bajo coeficiente de friccion entre
la estructura y el sistema de aislacion, lo cual es ideal para el adecuado
desacoplamiento entre la fundacion y la estructura. Sin embargo, el proceso de

disefo es complejo debido a la gran cantidad de variables (Naeim & Kelly, 1999).

Este coeficiente de friccion limitara la aceleracion y la fuerza trasmitida. Este
sistema es adecuado siempre y cuando el valor del coeficiente de friccion sea el

necesario para resistir el movimiento debido a las cargas de servicio (Kelly, 2001).

Los materiales mds comunes en las superficies deslizantes estd el
politetrafluoretileno (PTFE - teflon) y el acero inoxidable, los que varian
considerablemente sus caracteristicas deslizantes en funciéon a la temperatura,

velocidad de desplazamiento, grado de utilizacidon y limpieza de la superficie
(Naeim & Kelly, 1999).

Un sistema puramente deslizante no proporciona fuerzas restauradoras y por lo
tanto la estructura quedaria desplazada luego de un movimiento sismico y

continuaria desplazandose por las réplicas (Kelly, 2001).

Dentro de estos sistemas de aisladores encontramos varios tipos de sistemas
deslizantes donde se incluye diferentes soluciones a los problemas de
desplazamientos.

Segtn Naeim & Kelly (1999) estos tipos son:

a. Sistema de la compaiiia Eléctrica de Francia

Este sistema se desarrolld a inicios de la década de los 70s como sistema de
aislamiento en una planta nuclear que fue disefiada para no exceder una
aceleracion de 0.2g. Este sistema combina laminas de neopreno con una aleacion
plomo-bronce en contacto, por la parte superior, con una superficie de acero
inoxidable. El coeficiente de friccion entre ambas superficies es de 0.2. Los

cojinetes de neopreno tienen una capacidad de desplazamiento de +5.0 cm, una

ALVARADO HUANGAL, BRANDON BRIAN pag. 28



UNIVERSIDAD ,
PRIVADA DE TRUJILLO INFLUENCIA DE LOS TIPOS DE AISLADORES SISMICOS

EN LOS FACTORES DE DESEMPENO SISMICO DE UNA
EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO EN TRUIJILLO, 2019

vez superado este limite, inicia el proceso de deslizamiento. Una desventaja de este
sistema es que no incluye ningin dispositivo de restauracion, por lo cual los

deslizamientos son permanentes.

b. Sistema combinado EERC

Este sistema es una combinacion de un sistema elastomérico y un sistema
deslizante. Los sistemas deslizantes (teflon sobre elementos de acero inoxidable)
se colocaron en las columnas interiores y los sistemas elastoméricos (LDRB) en
las columnas exteriores. Los elementos elastoméricos permiten restauracion de la
estructura y un control de la torsiéon, mientras que los elementos deslizantes
proveen amortiguamiento.

c. Sistema TASS

Este sistema se desarrolld en Japon. En este sistema la carga vertical en su
totalidad es soportada por elementos de teflon y acero inoxidable. Ademas, se
colocan laminas de neopreno solamente para agregar fuerzas de restauracion sin
soportar carga vertical. La presion aplicada sobre la superficie deslizante es
alrededor de 10 MPa y su coeficiente de friccion es de 0.05 para bajas velocidades

y de 0.15 para velocidades altas.

d. Sistema de friccion resiliente

Este tipo de sistema trata de superar el problema del alto coeficiente de friccion
que hay entre el teflon y el acero inoxidable a altas velocidades. Esto lo logra
mediante el uso de muchas superficies de deslizamiento en un mismo aislador. De
esta manera la velocidad entre la parte superior e inferior del aislador se divide
por el nimero de capas, haciendo que la velocidad en cada superficie sea pequeiia,
manteniendo un bajo coeficiente de friccion, tal como se muestra en la figura 2.6.
Ademas, se agrega un nucleo central de caucho que no soporta carga vertical, pero
provee fuerza de restauracion. Sin embargo, el nucleo de caucho no evita que el

desplazamiento se concentre en una sola superficie, por ellos se agreg6 una barra
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de acero que mejora la distribucion del desplazamiento entre todas las superficies

deslizantes.

Gap
/ Rubber plug
/ Top connecting plate

connecting platé” /- Central steel rad

Teflon layars — Rubber plug
Sliding plates

Rubber core

Figura 2.6. Sistema de friccion resiliente.
Elaboracion: Naeim & Kelly (1999)

Fuente: Naeim & Kelly (1999)

e. Sistema de Péndulo de Friccion (FPS)

Este sistema combina la accion deslizante y una fuerza restauradora producida por
geometria del aislador. Este tipo de aislador estd formado por un deslizador
articulado que se mueve sobre una superficie esférica de acero inoxidable, tal
como se muestra en la figura 2.7. El lado del deslizador que descansa sobre la
superficie esférica esta recubierto de un material de bajo coeficiente de friccion
(teflon) y el otro lado del deslizador es esférico recubierto de acero inoxidable. La
friccion entre el deslizador articulado y la superficie esférica genera el
amortiguamiento de sistema. La rigidez efectiva y el periodo de la estructura es

controlada por el radio de curvatura de la superficie concava.
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. Articulated
Spherical Slider
Concave /

Surface 4 v i’

PTFE Bearing
Material

Figura 2.7. Sistema de Péndulo de Friccion (FPS).
Elaboracion: Mayes & Naeim (2001)

Fuente: Mayes & Naeim (2001)

Al producirse un sismo que supera la fuerza de friccion estatica, el deslizador se
mueve sobre la superficie esférica concava, causando la elevacion de la masa
soportada. Durante la elevacion, se induce una fuerza restauradora producida por

la masa soportada (Falconi, Almazéan, Dechent, & Sudrez, 2008).

1.6.6. Sistema de resortes

Los sistemas elastoméricos y deslizantes solo proporcionan aislamiento
horizontal. Cuando se requiere aislamiento tridimensional (horizontal y vertical)
se usa los sistemas de resortes, aungque su uso no es comun. Estos sistemas estan
formados por resortes helicoidales de acero que son flexibles tanto en la direccion
horizontal como vertical, siendo su frecuencia vertical 3 a 5 veces su frecuencia
horizontal. Este tipo de aisladores no presentan amortiguamiento, por ello se
suelen usar en conjunto con elementos de amortiguacion viscosa. Su uso se da
mayormente en maquinaria de plantas nucleares ya que es necesario que el centro

de gravedad y el centro de rigidez del sistema aislado se ubiquen a un mismo nivel,
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lo cual no ocurre en edificaciones comunes, ya que su centro de gravedad se
encuentra por encima del centro de rigidez, provocando problemas de balanceo
cuando se produce un movimiento horizontal (Naeim & Kelly, 1999). Ademas,
debido a su flexibilidad vertical puede generar movimientos de cabeceo, lo cual
resulta ser muy incoémodo para sus ocupantes (Kelly, 2001).

1.6.7. Sistema de rodamiento

Su uso también es comun en maquinarias de plantas nucleares. Dependiendo del
material de los rodillos, la resistencia al movimiento resulta suficiente para resistir

la carga de servicio y puede generar amortiguamiento (Kelly, 2001).

Ll
|
|
|
|

T
|
|
|
|
.

(Rt G |
| SRS |

DISIRIIONND  DIBIRIIONND PIAIEIOIAD

Figura 2.8. Sistema de rodamiento.
Elaboracion: Mayes & Naeim (2001)

Fuente: Mayes & Naeim (2001)

1.6.8. Sistema de balanceo

La disipacion de energia en este sistema no se da como en los sistemas clasicos
aislamiento sismico. Este sistema se emplea en estructuras esbeltas y se basa en el
principio de que, para un cuerpo oscilante, el periodo de respuesta aumenta al
aumentar la amplitud de balanceo, provocando un efecto de cambio de periodo.
La amortiguacion se agrega mediante el uso de pernos de deformacion o voladizos

de acero (Kelly, 2001).
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1.6.9. Sistema de pilas encamisadas

Cuando una edificacion requiere de una cimentacion profunda y a la vez un
sistema de aislamiento, por ejemplo, en suelos muy blandos, puede ser ventajoso
usar este sistema de pilas encamisadas. Las pilas adquieren flexibilidad al
encerrarlas en tubos con un espacio de holgura. Este sistema permite flexibilidad,
pero no amortiguamiento; por lo que se debe usar en paralelo con otros
dispositivos de amortiguamiento (Kelly, 2001). En algunos casos se coloca
amortiguamiento a través de un conjunto de placas de acero conico colocadas en el
perimetro de la edificacion a nivel del suelo, sobre las pilas encamisadas en el
sotano del edificio, o cualquier otro dispositivo de amortiguamiento (Naeim &

Kelly, 1999).

De acuerdo a Mayes & Naeim (2001), los dispositivos de aislamiento sismico en
edificaciones usados con mayor frecuencia, en los Estados Unidos y otros paises
del mundo, son el aislador con nticleo de plomo (LRB), el aislador de caucho de

alto amortiguamiento (HDRB) y el sistema de Péndulo de Friccion (FPS).

1.6.10. Edificacion esencial de concreto armado

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana EO030 (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2016) un edificacion esencial viene a ser aquella que
puede servir de refugio o de atencion a la poblacion después de ocurrir un desastre
y por lo tanto se debe tener consideraciones especiales para lograr que permanezcan
en condiciones operativas luego de ocurrido un sismo de gran magnitud. Dentro
de este tipo de edificaciones se encuentran: hospitales, colegios, universidades,

puertos, aeropuertos, central de bomberos, entre otros.

De la misma manera, de acuerdo a la Norma Técnica Peruana, una edificacion de
concreto armado es toda aquella donde sus elementos estructurales estan
conformados por concreto y reforzados con elementos de acero, previamente

disefiados. Dentro de las cuales se tiene:
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v Sistemas de porticos: Las columnas soportan mas del 80% de la cortante
basal.

v" Sistemas de muros estructurales: Los muros resisten mas del 70% de la
cortante basal

v’ Sistemas duales: Los muros soportan entre el 20% y 70% de la cortante basal.
Las columnas disefiadas para soportar por lo menos el 30% de la cortante
basal

v' Sistemas de ductilidad limitada: La resistencia sismica y de gravedad es

soportada por muros de concreto armado de espesores reducido.

De estamanera, los pabellones del Hospital Regional de Trujillo, se clasifican como
edificaciones esenciales con un sistema de porticos de concreto armado. Estos
pabellones, construidos hace mas de 50 afos, constan de 3 niveles, llegando algunos
hasta 4 niveles. Debido a su antigiiedad y a la no restauracion, muchos de sus
pabellones estan en peligro de colapso ante un terremoto de gran intensidad

(MINSA & INDECI, 1998).

1.7. Definicion de términos basicos.

1.7.1. Aislador simico

Sistema empleado para desacoplar la superestructura de la subestructura de una

edificacion, con la finalidad de reducir el impacto generado por la accion de un sismo.

1.7.2. Desempeiio sismico

Comportamiento que tendrd una edificacion ante la ocurrencia de un evento sismico.
Abarca una serie de factores, como son: la aceleracién de piso, derivas de piso y

energia disipada.
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1.7.3. Edificaciones de concreto armado

Estructura cuyo sistema principal esta compuesto de concreto reforzado con varillas de
acero, previamente disefiados para cumplir una determinada funcién y permitiendo ser

un lugar seguro para la poblacion usuaria.

1.8. Formulacion de la hipétesis.

El empleo de aisladores sismicos en el Analisis y disefio de una edificacion de
concreto armado en la ciudad de Trujillo, mejorara su desempefio sismico,

reduciendo las derivas de piso, la aceleracion de piso y la cortante basal.

c e . Componentes
Hipotesis Componentes metodoldégicos P
referenciales
El empleo de . Unidad de | Conectores El El
Variables
aisladores sismicos en analisis logicos | espacio | tiempo

el diseio de una
edificacion de | Aisladores

concreto armado en la | sismicos

ciudad de Trujillo Edificaciones Ciudad
mejorara el desempefio | Desempefio | de concreto mejora de 2019
sismico,  reduciendo |  gigmico armado Trujillo

las derivas de piso, la
aceleracion de piso y la

cortante basal.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Material:

a. Materiales

Costo
Partida Nombredel recurso Cantida Unida | unitario
d d (S1)
2.3 Bienes y servicios 26.50
231512 Papeleriaengeneral, ttilesy materialesde 26,50
oficina
Papel bond A4 12 millar | 13.00 6.50
USB 4GB Kingston 1 und 20.00 | 20.00
b. Humano.
Docentes
c. Servicios.

Costo

Partida Nombre del recurso Cantida Unidad unitario -{;;?I

d (S1.)
2.3 Bienes yservicios 520.04
2.3.21.21 |Pasajesy gastos de transporte 32.00
Transporte publico 16 und 2.00 32.00
932211 Servicio de suministro de energia 191.04
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eléctrica

Energia eléctrica domiciliaria 320 | KW/h | 0.60 [ 191.04
2.3.22.23 | Servicio de internet 280.00

Internet domiciliario 4 mes 70.00 [ 280.00
23271199 | Servicios diversos 17.00

Fotocopias 30 und 0.10 3.00

Impresiones 50 und 0.10 5.00

Anillados 2 und 2.50 5.00

Quemado de CD 2 und 2.00 4.00

d. Otros

2.2. Material de estudio.

2.2.1. Poblacion.

Una edificacion de concreto armado.

2.2.2. Muestra.

Una edificacion de concreto armado de sistema estructural a porticado en Trujillo.
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2.3.  Técnicas, procedimientos e instrumentos.

2.3.1. Para recolectar datos.

2.3.1.1. Técnica de recoleccion de informacion

Como técnica de recoleccion de datos se utilizara la observacion de tipo no
participante, indirecta y no estructurada; en la cual, a través de planos
estructurales, se obtendra los datos necesarios para el modelamiento en el
software ETABS; y haciendo uso de la Norma Técnica Peruana E 030, se
obtendran los parametros sismicos necesarios para el andlisis dinamico de la

estructura.

2.3.1.2. Instrumento de recoleccion de datos

Como instrumento se recoleccion de datos se empleard una Guia de
Observacion (Anexo N° 01), en la cual se anotara los datos obtenidos de los
planos estructurales necesarios para realizar el modelamiento. Ademas, se

anotaran los parametros sismicos, obtenidos de acuerdo a la Norma Técnica

Peruana E 030.

2.3.1.3. Método de analisis de datos

La investigacion a realizar es experimental con disefio cuasi experimental,
por lo tanto, se empleara Inferencia estadistica, en la cual, primeramente, se
realizard una prueba de hipotesis, para probar la normalidad de los datos,

empleando el método de Shapirowilk, ya que se obtendra menos de 30 datos.
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2.3.1.4. Técnica de analisis de datos

Para determinar la influencia de la variable independiente (aisladores
sismicos) sobre la variable dependiente (factores de desempefio sismico) se
emplearan la prueba de T de Student, ya que se cuenta con variables

numéricas (VD) y nominales (VI).

2.3.2. Para procesar datos.

En la Figura 3.1 se muestra el esquema resumen donde se muestran los pasos
que se seguira para llevar a cabo la investigacion y obtener los resultados de

interés.

Planos arquitectdnicos Parametros Sismicos
y estructurales (NTP E 030)

Disefio de aislador
Modelamient

e HDRB o (ETABS)
e LRB
e FPS
Andlisis Dinamico Andlisis Estatico
(ETABS) (ETABS)
Aceleracion de Derivas de piso Cortante basal

piso

Figura 3.1. Esquema del procedimiento experimental.

Elaboracion: Propia.

ALVARADO HUANGAL, BRANDON BRIAN pag. 39



UNIVERSIDAD ,
PRIVADA DE TRUJILLO INFLUENCIA DE LOS TIPOS DE AISLADORES SISMICOS

EN LOS FACTORES DE DESEMPENO SISMICO DE UNA
EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO EN TRUIJILLO, 2019

2.3.2.1. Descripcion de la Edificacion

Se describira a la edificacion en base a los planos arquitectonicos y

estructurales de la edificacion.

2.3.2.2. Descripcion de la arquitectura.

Descripcion de los ambientes y sus usos, area en planta, nimero de pisos, altura

de entrepiso

Ademas, se debe tener en cuenta los accesos, ascensores y escaleras, cada uno

con su respectiva ubicacion.

2.3.2.3. Descripcion de la estructura:

Se describira el sistema estructural de la edificacion de acuerdoala NTP E030,
indicando las propiedades de los materiales de cada elemento. Ademas, se

describira la simetria e irregularidades, tanto en planta como en altura.

También se describe la distribucion de todos los elementos (vigas, columnas

y losas) y su funcion que cumplen en la edificacion.

2.3.2.4. Parametros sismicos (NTP E030)

Se obtendrd los pardmetros sismicos necesarios para realizar en andlisis
dinamico posteriormente, de acuerdo a la NTP E030. Entre estos parametros

sismicos a tener en cuenta estan:

» Factor de zona (Z): Se obtiene conociendo la ubicacion exacta de la
edificacion y designandole un factor Z, el cual representa la aceleracion
maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% y de ser

excedida en 50 afios.

= Factor de uso (U): Clasificar la edificacion de acuerdo a las categorias

que da la NPT E030 y asignarle un factor U.
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= Factor de suelo (S): Teniendo definida el tipo de suelo sobre la cual esta

cimentada la edificacion y la ubicacion de esta, se le asignara un factor

S.

» Factor de amplificacion dinamica (C): De acuerdo al tipo de suelo se

le asigna un periodo (Tp), la cual sera necesario para calcular el factor C.

= Coeficiente de reduccion sismica (R): Teniendo definido el tipo de
sistema estructural de la edificacion, se le asigna un factor R, el cual sera
multiplicado por coeficientes de acuerdo al tipo de irregularidad que

presente la edificacion.

2.3.2.5. Modelamiento estructural de edificio no aislado

En el software ETABS se desarrollarda un modelo tridimensional de la
edificacion donde se considera que todos los elementos admiten deformacion

por flexion, fuerza cortante y carga axial.

Primeramente, se designa los ejes idealizados en las tres direcciones: X, Y y
Z, los cuales representan luces entre eje de elementos y altura de entrepiso de

eje de viga a eje de viga del piso inmediato superior.

Después de afiade los materiales que estardn compuestos los elementos
estructurales, teniendo en cuenta: Peso volumétrico, resistencia, coeficiente

de poisson, entre otros.

Luego se crearan los elementos estructurales, teniendo en cuenta que, las
vigas se representan como elementos unidireccionales con rigidez torsional
nula, mientras que las columnas y placas se representan como elementos
bidimensionales y las losas se representan como elementos Shell. Posterior a

ello, se designan los elementos creados a su posicion correspondiente.

Luego de tener ubicados todos los elementos se crean los casos de carga que

se usaran en el modelamiento (tanto para carga viva, peso propio y acabados).
Como carga viva se considera una sobrecarga de 300 kg/m2 en salas de

operaciones, laboratorio y zonas de servicio; una sobrecarga de 200 kg/m2 en
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cuartos; una sobrecarga de 400 kg/m2 en corredores y escaleras; y una
sobrecarga de 100 kg/m2 en azoteas. En acabados se considerara una carga

de 100 kg/m?.

Para el calculo del peso de la edificacion se considerara una participacion del
100% del peso propio y cargas muertas, y del 50% de la carga viva por ser

edificacidn esencial.

2.3.2.6. Diseno de aisladores sismicos

En el disefio de los aisladores sismicos se debe tener en cuenta que los
aisladores deben soportar carga de gravedad en servicio de la edificacion

durante toda su vida.

Para la investigacion se seguira los siguientes pasos para el disefio de los

aisladores (Mayes & Naeim, 2001):

» Determinar el tamafio minimo necesario y la ubicacion de los aisladores
bajo cargas maximas de gravedad.

» Calcular las dimensiones de los aisladores, teniendo en cuenta el
periodo deseado para la reduccion de las fuerzas sismicas.

» Determinar el coeficiente de amortiguamiento del aislador, con la
finalidad de controlar los desplazamientos de la estructura dentro de los
limites de disefo bajo cargas de viento.

» Comprobar el funcionamiento de los aisladores bajo cargas de servicio

de gravedad, viento, sismicas y otras consideraciones posibles.

Siguiendo estos pasos, se diseiid los tres tipos de aisladores sismicos
empleadosen esta investigacion, las cuales son: Aisladores de caucho de alto
amortiguamiento (HDRB), aisladores con ntcleo de plomo (LRB) y aisladores
de péndulo de friccion (FPS).
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2.3.2.7. Modelamiento estructural de edificio aislado

El modelamiento estructural de los edificios aislados también se realizara en
el software ETABS, siguiendo los pasos descritos en el modelamiento del
edificio no aislado, con la diferencia que se afiadira el modelamiento de los
aisladores. Los aisladores se modelaran como elementos N-LINK, el cual se

utiliza para modelar las no linealidades estructurales.

Para cada tipo de aislador se modelo una edificacion aislada, donde se

ingresaran los parametros determinados en el disefio de los afiladores.

2.3.2.8. Analisis Dinamico de la edificacion

El analisis dindmico se realizd en el mismo software ETABS, para lo cual,
primeramente, se ingresé los pardmetros sismicos ya definidos anteriormente.
Al correr el programa se muestran los resultados del andlisis. Este
procedimiento se realiza para todos los modelos realizados (edificacion no

aislada y edificaciones aisladas con los tres tipos de aisladores).

2.3.2.9. Calculos y resultados de la edificacion

Los resultados cuantitativos de interés en esta edificacion son la aceleracion

del piso superior, las derivas de piso y la fuerza cortante en la base.
a. Aceleracion de piso

Esta variable es de suma importante porque permite que la edificacion
desarrolle una medida de confort humano, las cuales son la principal causa
de dafio de los elementos no estructurales y equipos sensibles dentro de la

edificacion.
b. Derivas de piso

Las derivas de piso son la principal causa de los dafios estructurales y no

estructurales de la edificacion

c. Cortante basal
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La cortante basal permite estimar las dimensiones de las secciones

transversales de los principales elementos resistentes a las fuerzas de sismo

aplicada a la edificacion.

2.4. Operacionalizacion de variables.

Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable Definicion Definicion Dimension Indicadores tems
dependiente  Conceptual operacional
Factoresde  Elementos Comportamiento Aceleracion  Funcidn a la Analisis
desempeiio que sismico de una de piso aceleracion de la  dinamico
sismico describen el edificacion, gravedad ETABS
comportamie expresado Derivas Desplazamiento  Analisis
nto que cuantitativamente a relativos entre la  dinamico
tendra una través de altura de entre ETABS
edificacion al aceleraciones, derivas piso
ocurrir un y fuerza cortante, los  Cortante Fuerza en Analisis
terremoto. cuales se medirana  basal toneladas dinamico
partir de un andlisis ETABS
sismico
computacional en el
software ETABS.
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lll. RESULTADOS.
3.1. Resultados de desempeifio sismico

Del analisis dindmico tiempo historia realizado en el software ETABS, como ya se
mencioné antes, las variables principales que se han considerado en este estudio

son: Derivas de entrepiso, aceleracion del piso superior y la cortante basal.

Tabla 4.1 Derivas obtenidas del analisis tiempo historia del edificio sin aislamiento

y con aislamiento para cada caso de registro sismico.

Registro sismico Derivas
Lugar/Ano E.diﬁci'o = £iico pledo
aislamiento HDRB LRB FPS

Ancash 1970 0,00102 0,00021 0,00015 0,00009
Lima 1574 0,00210 0,00088 0,00082 0,00012
Callao 1966 0,00485 0,00125 0,00108 0,00045
Maule 0,00970 0,00305 0,00370 0,00120
Newhall 0,02380 0,00371 0,00322 0,00081
Lucerne 0,00136 0,00032 0,00025 0,00024

Tabla 4.2 Aceleraciones obtenidas del analisis tiempo historia del edificio sin

aislamiento y con aislamiento para cada caso de registro sismico.

Registro sismico Aceleraciones (m/s2)
% Edificio sin Edifico aislado
Lugar/Afio ; :

aislamiento HDRB LRB FPS
Ancash 1970 10,61 1,34 1,17 0,15
Lima 1574 12,65 5,55 3,85 0,18
Callao 1966 17,11 3,28 3,62 0,85
Maule 18,17 6,91 6,64 2,61
Newhall 44 81 12,68 11,45 1,87
Lucerne 30,33 3,10 2,25 0,54

Tabla 4.3 Aceleraciones obtenidas del andlisis tiempo historia del edificio sin

aislamiento y con aislamiento para cada caso de registro sismico.
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Registro sismico Cortante basal (tonf)
Lugar/Afio E-diﬁci? sin Edifico aislado
aislamiento HDRB LRB FPS
Ancash 1970 1009,15 93,64 56,74 85,10
Lima 1974 386,55 158,64 131,81 8,74
Callao 1966 882,21 138,96 116,14 93,55
Maule 1687,70 613,03 743,75 316,21
Newhall 3784,48 355,51 428 90 187,69
Lucerne 1733,02 248,30 29252 328,30

3.2. Prueba de normalidad

En el software SPSS se realizé una prueba de normalidad por cada variable de
desempeno sismico en estudio (derivas del ultimo piso, aceleracion del Gltimo piso
y cortante basal del Gltimo piso), en donde se tuvo seis muestras por cada grupo de

estudio.

Tabla 4.4 Prueba de normalidad para las derivas.

Pruebas de normalidad
Tipo de Kolmogorov-Smirmov* Shapiro-Wilk
aislador Estadistico gl  Sig. Estadistico gl  Sig.
Sin aislador 0,266 6 0200 0,772 6 0,052
HDRB 0,253 6 0200 0.864 6 0204
LRB 0.286 6 0137 0.835 6 0119
FPS 0,211 6 0,200 0.886 6 0,299
Tabla 4.5
Prueba de normalidad para las aceleraciones del Gltimo piso.
Pruebas de normalidad
Tipo de Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk

aislador Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.

Sin aislador 0,291 6 0,123 0.866 6 0210
HDRB 0,207 6 0200 0,899 6 0368
LRB 0,270 6 0.195 0.888 6 0310
FPS 0,240 6 0,200 0.873 6 0239
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Tabla 4.6

Prueba de normalidad para la cortante basal.

Pruebas de normalidad
Tipo de Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
aislador  Estadistico gl  Sig. Estadistico gl Sig.

Sin aislador 0,283 6 0,146 0.865 6 0,206
HDRB 0,215 6 0200 0.871 6 0,231
LRB 0,236 6 0,200 0,883 6 0,284
FPS 0,220 6 0,200 0,905 6 0.404

3.3.  Prueba de hipétesis

La prueba de hipotesis también se realizé en el software SPSS, obteniendo como

resultados lo siguiente:

Tabla 4.7 Prueba de ANOVA para la variable Derivas de entrepiso.

ANOVA
Derivas
Suma de Media Si
cuadrados  ° cuadratica 8
Entre grupos .000 3 000 2,679 045
Dentro de .000 20 000
grupos
Total 001 23
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Tabla 4.8
Prueba de ANOVA para la variable Aceleracion.

ANOVA

Aceleraciones

Suma de 1 Media Si
cuadrados °© cuadritica g
Entre grupos  1609,277 3 536,426 10,717 000

Deatrode 501032 20 50,052
gﬂlpOS
Total 2610300 23

Tabla 4.9 Prueba de ANOVA para la variable Cortante Basal.

ANOVA

Cortante basal

Suma de Media ¥ Si

cuadrados 2 cuadritica g
Entre grupos 8086537,174 3 2605512,391 6,967 002
Deatrode 5930460604 20  386923,035
grupos
Total 158249007 868 23

3.4. Prueba Post hoc

Se realizé una prueba Post hoc también en el software SPSS para determinar el

grado de influencia de cada aislador sobre las variables en estudio del edificio.
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Tabla 4.10 Prueba de TUKEY para la variable Derivas.

Comparaciones miltiples
Variable dependiente: Derivas
HSD Tukey
95% de intervalo de
(I) Tipo (J) Tipo Diferencia
Error confianza
de de de medias Sig.
ibatdor - akialder (-3) estandar Limite Limite
inferior  superior
Sin HDRB ,00558500 ,00260963 ,175  -,0017192 ,0128892
aislador LRB 00561167 00260963 ,172  -,0016925 0129158
FPS L00667000 00260963 081  -0006342 0139742
HDRA S‘m -, 00558500 ,00260963 ,175 -0128892 0017192
aislador
LRB 00002667 ,00260963 1,000 -,0072775 0073308
FPS ,00108500 00260963 975  -.0062192 ,0083892
e S.m -,00561167 ,00260963 ,172 -0129158 0016925
aislador
HDRB -,00002667 00260963 1,000 -0073308 0072775
FPS ,00105833 00260963 977 - 0062458 0083625
FPS Si
Am -, 00667000 ,00260963 081 -0139742 0006342
aislador

Tabla 4.11 Prueba de TUKEY para la variable Aceleraciones.

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Aceleraciones
HSD Tukey
Diferencia 95% de intervalo
(I) Tipo de (J) Tipo de PR Error Sig. de confianza
aisaldor  aisaldor estandar Limite  Limite
() inferior superior
Sin aislador HDRB 16,80333" 4,08459 ,003 5,3708 28,2358
LRB 17,45000° 4,08459 ,002 6,0175 28,8825
FPS 21,24667° 4,08459 ,000 98142 32,6792
HDRB Sin aislador -16,80333" 4,08459 ,003  -28,2358 .5,3708
LRB ,64667 4,08459 999 .10,7858 12,0792
FPS 4,44333 4,08459 ,701 -6,9892 15,8758
LRB Sin aislador -17,45000° 4,08459 ,002  -28,8825 -6,0175
HDRB -,64667 4,08459 999 .12,0792 10,7858
FPS 3,79667 4,08459 , 790 -7,6358 15,2292
FPS Sin aislador -21,24667" 4,08459 000 2326792 -9.8142
HDRB -4,44333 4,08459 , 701 -15,8758  6,9892
LRB -3,79667 4,08459 790  -152292 7,6358
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Tabla 4.12 Prueba de TUKEY para la variable Cortante basal

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Cortante basal
HSD Tukey
95% de intervalo de
(D) Tipo de (J) Tipo de g:f:n'::f:: Eror conflanza
aisaldor  aisaldor estandar " Limite  Limite

e inferior _ superior
Sin aislader HDRB 1312,50500° 359,12008 008 307,3231 23176869
LRB 1285,54167° 359,12998 009 280,3597 2290,7236
FPS 1410,58667° 359,12008 004 405,4047 2415,7686
HDRB Swmaislador -1312,50500° 359,12998 008 -2317,6869 -307,3231
LRB -26,96333  359,12998 1,000 -1032,1453 9782186
FPS 98,08167  350,12998 993 .907.1003 1103,2636
LRB Sin aislador  -1285,54167° 359,12008 009 -2290,7236 -280,3397
HDRB 26,96333 350,12998 1,000 -978,2186 10321453
FPS 125,04500 359,12998 985 -880,1369 1130,2269
FPS Sin aislador  -1410,58667° 359,129008 004 -2415,7686 -405,4047
HDRB -98,08167  359,12998 993 -.1103,2636 907,1003
LRB -125,04500 359,12998 985 -1130,2269 880,1369

En las siguientes figuras se muestra especificamente la influencia de cada aislador

respecto a un sistema sin aislamiento.

100
100.00
80
80
70
60
50

40

Derivas (%)

30

20 ﬁ 24.76
10
: [ 951 |

Sin aislador HDRB LRB FPS

4.
R

Figura 5.1. Porcentaje de deriva promedio de cada aslador
Elaboracién: Propia
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Figura 5.2. Porcentaje de aceleracion promedio de cada aislador.
Elaboracion: Propia
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Figura 5.3. Porcentaje de cortante basal promedio de cada aislador.
Elaboracion: Propia
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I\V. DISCUSION.

Del analisis de normalidad con la prueba Shapiro-Wilk, ya que se tiene menos de 30
muestras, se obtuvo que la significancia para los cuatro grupos de analisis es mayor a
0.05; por lo tanto, los datos son normales (tablas 4.4, 4.5 y 4.6 para cada variable en

estudio).

Luego de probar la normalidad de los datos, se realizé un anélisis ANOVA de un factor,
ya que se trabajo con mas de dos grupos independientes, tal como se muestra en las
tablas 4.7, 4.8 y 4.9. En estas tablas se observa que la significancia es menor a 0.05, por
lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis de investigacion, aceptando
que el uso de aisladores sismicos si influye en los factores de desempefio sismico del

edificio en estudio.

Las tablas 4.10, 4.11 y 4.12 muestra las pruebas Post hoc, especificamente la prueba de
Tukey, la cual nos permite determinar cudl de los tres tipos de aisladores empleados
influye més en los factores de desempeio sismicos. Se determin6 que los tres aisladores
tienen influencia en las variables, pero el aislador que presenta mayor influencia, reduce

mas significativamente las derivas, aceleraciones y cortante basal, es el FPS.

Las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 muestra graficamente la influencia de cada aislador sobre cada

factor de desempefio sismico. Teniendo como resultados que:

El sistema aislado con los aisladores HDRB reduce en un 73.62% las derivas de
entrepiso, el sistema con aisladores LRB reduce en un 75.24% las derivas de entre piso
y el sistema con aisladores FPS reduce en un 90.49% las derivas de entre piso; siendo

este ultimo el mas eficiente.

El sistema aislado con los aisladores HDRB reduce en un 74.63% las aceleraciones, el
sistema con aisladores LRB reduce en un 77.98% las aceleraciones y el sistema con
aisladores FPS reduce en un 95.31% las aceleraciones; siendo este ultimo el mas

eficiente.

ALVARADO HUANGAL, BRANDON BRIAN pag. 52



UNIVERSIDAD "
PRIVADA DE TRUJILLO INFLUENCIA DE LOS TIPOS DE AISLADORES SISMICOS

EN LOS FACTORES DE DESEMPENO SISMICO DE UNA
EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO EN TRUJILLO, 2019

El sistema aislado con los aisladores HDRB reduce en un 78.98% la cortante basal, el
sistema con aisladores LRB reduce en un 79.14% la cortante basal y el sistema con
aisladores FPS reduce en un 89.34% la cortante basal; siendo este ultimo el mas

eficiente.
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V. CONCLUSIONES

Se determino la influencia de los tipos de aisladores sismicos en los factores de
desempefio sismico de mediante un analisis dindmico tiempo historia de cuatro
tipos de aisladores sismicos en los factores de desempefio sismico de una

edificacion de concreto armado, pudiendo concluir lo siguiente:

Para el factor desempefio de la deriva de entre piso de la edificacion sin aislamiento,
haciendo uso de un sistema aislado con HDRB se logra reducir este factor en un
73.62%, cuando se utiliza un sistema aislado con LRB se logra reducir en un

75.24% y cuando se utiliza un sistema aislado con FPS se reduce en un 90.49%.

Se explicd el procedimiento de disefio de los aisladores sismicos tipo HDRB y LRB
y FPS para el factor de desempefio de la aceleracion del piso superior de la
edificacion sin asilamiento, haciendo uso de un sistema aislado con HDRB se logra
reducir este factor en un 74.63%, cuando se utiliza un sistema aislado con LRB se
logra reducir en un 77.98% y cuando se utiliza un sistema aislado con FPS se reduce
en un 95.31%.

Para el factor de desempefio de la cortante basal de la edificacion sin aislamiento,
haciendo uso de un sistema aislado con HDRB se logra reducir este factor en un
78.98%, cuando se utiliza un sistema aislado con LRB se logra reducir en un

79.14% y cuando se utiliza un sistema aislado con FPS se reduce en un 89.34%.

Ademas, se realiz6 el disefio de los tres tipos de aisladores simicos empleados en
esta investigacion, siguiendo el procedimiento indicado por Mayes & Naeim
(2001), distinguiendo gran similitud en el disefio de un aisaldor HDRB y un
aislador LRB, siendo la unica diferencia el diseno del ntcleo de plomo de este
ultimo aislador; es por ellos que la diferencias en los resultados entre ambos

aisladores es minima.

Se model6 una edificacion sin aislamiento y con aislamiento en el software

computacional ETABS, a partir del cual se obtuvo todos los resultados de factores
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de desempefio sometidos a varios registros sismicos, tanto nacionales como

mundiales.

Se calculo6 y se compar6 la deriva de pisos, aceleracion de piso y cortante basal en

una edificacion sin aislamiento y con aislamiento en la base

Finalmente, concluimos que, de los tres tipos de aisladores empleados en la
investigacion, el aislador mas efectivo es el FPS, ya que reduce los factores de

desempefio sismico en un 90% aproximadamente.

VI. RECOMENDACIONES.

Para futuras investigaciones se podria realizar un analisis de un edificio aislado
considerando el comportamiento histerético que tendria el sistema aislado en
comparacion con el sistema no aislado y determinar la cantidad de energia que logra

disipar los aisladores sismicos.

De igual manera, se podria ampliar la investigacion realizando el disefio de un
edificio aislado y compararlo con el disefio de un edificio no aislado, ya que como
se comprobo en esta investigacion, el uso de aisladores sismicos reduce la cortante
basal de la estructura, por ende, también se reduciria los momentos y cortantes en

los elementos estructurales, luego conllevaria a un disefio diferente.

Para los proyectistas y contratistas, antes de implementar el uso de aisladores
sismicos en una edificacion, se deberia realizar un analisis costo-beneficio de cada
tipo de aislador, para luego seleccionar el aislador mas efectivo, no solo en el

comportamiento sismico, sino también el costo total de la edificacion.
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ANEXOS.
ANEXO N°01: Guia de Observacion

GUIA DE OBSERVACION

Influencia de los tipos de aisladores sismicos en los factores de desempeiio sismico
en una edificacion de concreto armado en Trujillo, 2018

1. Datos generales de la edificacion:

Calle: Fecha:
Distrito:

Provincia:

2. Descripcién arquitecténica:

Area en planta:
Numero de niveles:
Uso de la edificacion:

3. Descripcién Estructural:

3.1. Elementos estructurales:

Resistencia de concreto columnas:
Resistencia de concreto en vigas:

4. Parametros sismicos:
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ANEXO N°02: Matriz de consistencia

Problema Objetivos Marco Teorico Hipotesis Variables Metodologia
¢De que manera | O. General: Determmar | (Valerio, 2013) en sutesis | El empleo de tipos de [I) V, Dependiente: | Diserio de
influye los tipos de | la influencia de los tipos | titulada “Analisis | aisladores sismicos | Factores de | investigacion:
aisladores simicos en | de aisladores sismicos | comparativo de un|en el disefio de una | desempeiio sismico. | Pre experimental
los factores de|en los factores de |edificio fijo en base | edificacion de | Dimensiones.
desempefio sismico | desempefio sismico de | versus un edificio aislado | concreto armado en [ * Aceleracion de | Unidad de estudio:
de una edificacion de | una  edificacion  de |utilizando 4 tipos de | la ciudad de Trujillo, piso. Edificacion de
concreto armado en | concreto armado en la | aisladores sismicos™ mejorara su | * Dernvas. concreto armado.
la ciudad de Trujillo? | ciudad de  Trujllo, desempefio sismico, | * Cortante basal

mediante el | (Pauletta, D1 Luca, Russo, | reduciendo las Poblacion:

De acuerdo a los | modelamiento de la & Fumo, 2018) en su | derivas de piso, la ) Tratamiento Todas las
especialistas, en la | edificacion con dos | investigacion  titulada | aceleracion de piso y | Tipos de aisladores | edificaciones de

ciudad de Trujillo, [ tipos de  aisladores | “Seismic rehabilitation of | la cortante basal sismicos, concreto armado de
aproximadamente el | simicos, con la finalidad | cultural heritage masonry Trujillo.

70% de las | de que la edificacion se | buildings with unbonded | Hipotesis

edificaciones estdn | mantenga  operativa | fiber remforced | especifica: Muestra:

en peligro de colapso | luego de un terremoto | elastomeric isolators (U- | o Elaislador HDRB Edificacion de
ante un terremoto de | de gran magnitud FREIs)" mejorara los concreto armado.
gran magnitud, factores de

incluyendo 0. Especificos: (Yucra, 2018) en su tesis desempefio Técnica e
edificaciones v' Explicar el [ “Evaluacion del sismico de instrumento de
esenciales como procedimiento  de | desempetio sismico de edificaciones de recoleccion de datos:
hospitales, colegios, disefio de  los | hospitales aislados en el concreto armado Técnica:

entre otros; los cuales aisladores sismicos | Pera” enun 75%. Observacion.
deben de permanecer
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operativos luego de
un movimisnto
sismico para que se
puede brindar ayuda
a la  poblacién
afectada. Por ello,
que las edificaciones
esenciales deben ser

disefiadas con
proteccion
antisismica para
soportar grandes
movimientos
sismicos.

tipo HDEByLRB y
FPS.

Modelar una
edificacion sin
aislamiento v con
aislamiento en el
software
computacional
ETABS.

Calcular v comparar
la deriva de pisos,
aceleracion de piso v
cortante basal en una
edificacion sin
aislamiento v con
aislamiento en la
base.

(Ferj, 2016) en su tesis
titulada “Evaluacion del
desempefioc sismico de
hospitales  aislados v
convencionales a fravés
de wunm analisis  de
fragilidad”

(Buiz, 20177 en su tesis
titulada “Andlisis vy
disefio de edificios con
pisladores sismicos de
péndulo de friccion doble
v triple”

(Bitca, Ursu v Ioan, 2017)
en su Imvestigacion
titulada “Seismic base
wolators for a sio
supporting structure”

« El aislador LEB

mejorara los
factores de
desempeiio

sismico de

edificacionss de
concreto  armado

enun 5%,

» El aslador FPS
mejorara los
factores de
desempeiio
sismico de

edificacionss  de
concreto  armado
en un 85%,

Instrumento: Guia de
observacion,

Método v técnica de
andlisis de datos:
Método: Inferencia
estadistica.

Técmica: T de
Student,
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ANEXO N°03: Registros sismicos empleados en el analisis.

015
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~
] 0
_§-005
q 01

015

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tiempo (seg)

Figura A3.1. Acelerograma del Sizmos en Ancash 1570
Elaboracion: Propia
Fuente: CISMID
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4 B 12 16 20 24 28 32 36 40 44 a8 52 56 60 649
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Figura A3.2. Acelerograma del Sismos en Lima 1974
Elaboracion: Propia
Fuente: CISMID
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Figura A3.3. Acelerograma del Sismos en Callao 1966
Elaboracién: Propia

Fuente: CISMID
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Figura A3.4. Acelerozrama del Sizsmos en Maule 2010
Elaboracion: Propia
Fuente: Univerzidad de Chile
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Figura A3.5. Acelerograma del Sizmos en Newhall
Elaboracion: Propia
Fuente: Peer Ground Motion Database
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Figura A3.6. Acelerograma del Sismos en Lucerne
Elaboraciéon: Propia

Fuente: Peer Ground Motion Database
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ANEXO N°04: Diseno de aislador HDRB
4.1. Procedimiento de diseno

Las capas de caucho que constituyen el soporte de goma de alto amortiguamiento (HDR) son
generalmente hechas de materiales que son altamente no lineales en términos de deformacion por
corte. El amortiguamiento efectivo esta en el rango de 0.10 ~ 0.20 del critico que puede ser
facilmente exhibidos por el HDR, que se logra mediante la adicion de compuestos quimicos
especiales que pueden cambiar las propiedades del material de la goma. Como se ha indicado
anteriormente, la rigidez y amortiguacion del HDR necesitan ser lo suficientemente grandes para
resistir el viento y los terremotos menores. En la practica, las propiedades de rigidez y
amortiguacion del HDR siguen siendo bastante estables en uno o mas terremotos de disefio. Por
lo tanto, similar a lo que se ha llevado a cabo en la mayoria de los estudios anteriores, el HDR se

supone que es elastico lineal e iso6tropo en este capitulo, para el proposito de disefio preliminar.
El procedimiento de disefio para el HDR se explica como sigue:

1. Especifique las condiciones del suelo para la estructura aislada. 2. Seleccione la deformacion
cortante de diseflo ymax y la proporcion de amortiguamiento efectivo Eef f para el soporte, y el
periodo de disefio objetivo TD para la estructura aislada. El primero puede ser obtenida
directamente del proveedor de material. 3. Utilizar formulas de cdédigo, o analisis estatico o
dindmico, para determinar la rigidez horizontal efectiva Keff y el desplazamiento maximo
horizontal (disefo), D, del soporte. 4. Seleccione las propiedades de los materiales, incluyendo
modulo de Young E y modulo de corte G, de informe de prueba del fabricante. 5. Calcular la
altura total de caucho, tr, en el soporte de acuerdo con el desplazamiento de disefio D y la

deformacion cortante de disefio ymax:
tr =
D ymax

(44.1)
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6. Calcular el area efectiva A y el espesor t de las capas de caucho individuales. a.

Seleccione el factor de forma S bajo ninguna condiciéon de balanceo:

A
K, ET E. E(1+2ks?)
—_—= == —— > 400 Para 5 > 10 (A3.2)
Ko g A G G

|'ITr
Donde:

Kv= Rigidez vertical del soporte

Kh= Rigidez horizontal del soporte

G= Modulo cortante, en el rango de 0,4 a2 1,0 Mpa

E= Modulo de Toung, en el rango de 1,5 a2 5,0 Mpa

Ec= Modulo de compresion de la composicion caucho-acero,
Ec=Es(1+2k52)

A= area de la seccion transversal completa (drea cargada) del soporte.
Tr= altura total de las capas de caucho

K= factor de modificacion, en el rango de 1 a 0,3

S= factor de forma= A/Af [Kelly, 1993]

Af= zona libre de carga alrededor del soporte (figura A4.2)

En la ecuacion A3.2, la relacion de rnigidez KvKh es necesario que s2a mayor que
400 para 5=10, para que los efectos en P-& sean ignorados en el calculo de la
rigidez horizontal Kh.

b. Determinar el drea de seccion transversal efectiva A0 del soporte basado en la

tension admisible cc para el caso de carga vertical PDL+LL:

Pl'.’,‘ll

<B0kg/cm* (A4.3)

Al

Figura A4.1. Area de carga libre Af
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Figura A4.2, Area de la seccion transversal reducida para soportes circulares.

¢. Determinar el drea de seccion transversal efectiva Al del soporte desde la
deformacion por esfuerzo cortante debido a la carga vertical PDL+LL :

Poreus, _ &
Yeorats, = 65 ———%

A 8 (as4)

Donde eb es la es la elongacion del caucho a la rotura, El limite de b / 3 se
selecciona de acuerdo con la Asociacion Americana de Carreteras Estatales y
Oficiales del Transporte [1983] Guia de Especificaciones.

d. Obtener el drea de seccion transversal minmma Asf por falla de corte del soporte:

Korrl,
o B —’6’—- (A4.5)
Usar Asf para determinar las dimensiones del soporte. Entonces calcular el drea
de la seccion transversal efectiva A2 como el area reducida Are dada a

continuacion (ver figura Ad.2):
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A, = L(B = &) Para soportes rectangulares (A4.6)
d.’
A, = % (f - senf) Para soportes rectangulares (A4.7)
A
et | N i
f = 2cos (d) (A4.8)

Donde

L, B = dimenziones en planta del soporte perpendicular v paralela a los de

desplazamientos, respectivamente.
AS= Desplazamiento horizontal del soporte.

e. Eldisefio de la seccion transversal del drea A del soporte es el miximo de los tres
valores calculados: AD, Al y A2
f Seleccionar las dimensiones adecuadas para la capa de caucho basado en el disefio
del drea de la seccion transversal A
T. Espesor de capa unica, t, v el mimero de capas de caucho, N:
a. Utilice el factor de forma 3 y las dimensiones de la capa de caucho para determmar
el espesor de la capa de caucho individual, t:

LE
§= m Para un soporte rectangular (44.9)
ﬂd!}.".; d
= p— —] i Para un soporte rectangular (A4.10)

Donde:

L, B = Dimensiones en planta de un soporte rectangular (L=B)
d= didmetro de un soporte circular

t= espesor individual de la capa de caucho

b. Usar tr=N+t para determinar el mimero requernido de capas de caucho, N.
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8.

Espesor de la placa de acero, ts:

. = thl + zal-l }PIJLI-LL
e AI'EF.T

= 2mm (A4.11%
Dromde:
titi+1 = espesor de la capa de cancho arriba v debajo de la placa de acero.

Fz =06 Fy

Fy= resistencia a la fluencia de las placas de acero (2744 MN/m®)
Are= area de la seccion transversal reducida del soporte bajo el desplazamiento

horizontal.

Todos los parametros determinados para el soporte deben zer revisados bajo esfiuerzo
cortante v condiciones de estabilidad que fisuran a contimuacion. 51 estos requisioes
no ze pueden satisfacer, repita los pasos del 2 al 8 para un mejor disefio.

4.2, Condiciones de esfuerzo cortante y estabilidad para HDEE

=

. Las capas de cancho zeleccionados deben satisfacer el requisito de esfirerzo cortante

bajo la carga vertical P DL+LL:

Poryie _ En
YepLip = 6SE, = 6§ DLt £ (44.12)
+HL € EA — 3

Donde la resistencia a compresion £c es:

. Porans
=— (A4.13)

(=

S

AC = Desplazamiento a compresion del soporte.

Condicion de estabilidad: Para evitar que el soporte se convierta en iestable, el
esfuerzo a compresion promedio oo del soporte debe ser mferior a una tolerancia

preestablecida:

P GSL
Ger = 35L

1A

(Ad4.14)

G}ZE
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Donde L es la dimension menor en planta del soporte rectangular o el didmetro d del
soporte circular. Cabe sefialar que las formulas siguientes fiueron whilizadas por
Maeim vy Kelly [1999]:

miasd » e cireul
ara un soporte circular
P ” A4,15
R G [T S (44.13)
— are un soporte rectangular
1."31‘,. P g
3. Condiciones de esfilerzo cortante para cargas sismicas:
Vs + )’.-.7 + ),w S 0'75£l| (A4.16)
Con
Pm.n: HIQ
o = 65 ——ntT0 A4.17
Y E.A,. ( )
D
yru = 't— (A4.18)
B8
Yer = S0t (A4.19)
L A4.20
T b+ d? @
Donde

ysc=esfuerzo cortante bajo compresion
PDL+LL+EQ=Combinacion de carga muerta, viva y de sismo
yeq=Esfuerzo cortante bajo sismo

vsr=Esfuerzo cortante bajo rotacion

B=Angulo de rotacion del soporte inducido por el sismo

e= excentricidad actual + 5% de excentricidad accidental

b, d= dimensiones de la estructura con planta rectangular.

ALVARADO HUANGAL, BRANDON BRIAN pag. 70



UNIVERSIDAD ;
PRIVADA DE TRUJILLO INFLUENCIA DE LOS TIPOS DE AISLADORES SISMICOS

EN LOS FACTORES DE DESEMPENO SISMICO DE UNA
EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO EN TRUJILLO, 2019

4. Para evitar el despliegue del soporte, el desplazamiento del soporte bajo la carga
sismica deberd cumplir con la siguiente condicion:

Porius u;‘uL

D=§ =
refi-out P‘)I.‘t"‘tu +h’¢.ffh

(A4.21)

Donde
Keff= Rigidez efectiva del soporte
b= Altura total del soporte

L= Menor dimension en planta de un soporte rectangular o didmetro d de un soporte
circular,

De la ecuacion A4.21 pueden ser derivados de las siguientes dos ecuaciones
establecidas para el soporte en la posicion deformada, como se muestra en la Figura
Ad3;

Fh = Pyyyie gL = Srot-oue) (A4.22)
F = h"‘ffa"lll( out (A4o23)

Donde F es la fuerza cortante actuando sobre el soporte y éroll~out el desplazamiento
de despliegue correspondiente.
Poveteng

Brull-aul f‘.-&nlh-’
o2 i
»

5

Y >,

Poceti-eg

Figura A4.3, Soporte en posicion de despliegue.
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ANEXO N°05: Diseiio de aislador LRB

Soportes de caucho con nucleo de plomo (LRB) se hacen generalmente de capas alternas de
placas de acero y caucho natural con un agujero central en el que el nucleo de plomo Se ajusta a
presion. Cuando se somete a fuerzas de cizallamiento lateral, el nticleo de plomo se deforma
casi en cizalla pura, los rendimientos a bajo nivel de esfuerzos de corte aproximadamente 8 a 10
MPa a temperatura normal (20° C), producen un comportamiento de deformacion de histéresis
bastante estable durante un numero de ciclos. Una caracteristica del nticleo de plomo es que se
puede recristalizar a temperatura normal y no se encontrara con el problema de fallo por fatiga
bajo cargas ciclicas. Suficiente rigidez siempre estd garantizada por los LRBs para la estructura

bajo cargas de servicio. En esta seccion, se describe el procedimiento de disefio para los LRBS.
5.1. Procedimiento de disefio

El procedimiento de disefio para los LRBs es similar a los HDRBS, excepto que hay una

necesidad adicional, disefar el nticleo de plomo.

1. Especifique las condiciones del suelo para la estructura aislada. 2. Seleccione la deformacion
cortante de diseflo ymax y la proporcion de amortiguamiento efectivo Eef f para el soporte, y el
periodo de disefio objetivo TD para la estructura aislada. El primero puede ser obtenida
directamente del proveedor de material. 3. Utilizar formulas de codigo, o andlisis estatico o
dinamico, para determinar la rigidez horizontal efectiva Keff y el desplazamiento maximo
horizontal (disefio), D, del soporte. 4. Seleccione las propiedades de los materiales, incluyendo

modulo de Young E y mddulo de corte G, de informe de prueba del fabricante.

5. Calcular la altura total de caucho, tr, en el soporte de acuerdo con el desplazamiento de

disefio D y la deformacion cortante de disefio ymax:
tr =
D ymax

(45.1)
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6. Diseno del nucleo de plomo: determinar el area de la seccion transversal Ap de diametro dp

del nucleo de plomo basado en la fuerza a la fluencia a corto plazo Qd y la resistencia a la

fluencia Fpy:
Qn’
A, =22 (A5.2)
¥ J’;n.'
fpy= Fesistencia a la fluencia del plomo en cortante= 10 Mpa [Mayes and Naeim,
20007

(d = Fuerza de fluencia del plomo = Wo ,-“'43
WD = Energia disipada por ciclo = 2rK,;, D?E

D =Desplazamiento de disefio del soporte

7. Calcular el area efectiva A v el espesor t de las capas de cancho individuales.
a. Seleccione el factor de forma S bajo nmguna condicion de balanceo:
A
k., BT E. E(1+2ks?)

£
—_—_— =4 -

b. Determinar el drea de seccion transversal efectiva AQ del soporte basado en la
tension admisible oo para el caso de carga vertical PDL~+LL:

_ FPorers

o, = = BOkg,/cm* (AS5.4)

o
c. Determinar el drea de seccion transversal efectiva Al del soporte desde la
deformacion por esfilerzo cortante debido a la carga vertical PDL+LL :

Foraer En .
¥Copain = 65—5.—-4. = 3 {A5.5)

d. Determinar ] module elastico Kr del soporte:

K; = K. (1. + sz';jl {(A4.6)

Donde Kd= rigidez post fluencia del LEB en la direccion horizontal [Maeim and
Kelly, 1993]:

Ky = Kepp — % (A5.7)
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e. Obtener el drea de seccion transversal minima Asf por falla de corte del soporte:

Kt

Ay = — (A5.8)

Usar Asf para determunar las dimensiones del soporte. Entonces calcular el area
de la seccion transversal efectiva A2 como el area reducida Are dada a

continuacion:

A,, = L(B = A;) Para soportes rectangulares (A5.9)
di

App = T{',E = genfl) Para soportes rectangulares (A5.10)

f Eldisefio de la seccion transversal del area A del soporte es el maximo de los tres
valores calculados: AD, Al v A2,

g Seleccionar las dimensiones adecuadas para la capa de caucho basado en el disefio
del drea de la seccion transversal A.

8. Espesor de capa tnica, t, v el mimero de capas de caucho, N:
a. Utilice el factor de forma S y las dimensiones de la capa de caucho para determinar
el espesor de la capa de caucho individual, t:

LE
= I .
3 L+ Bt Para un soporte rectangular (A5.11)
rd f
5= Tt - ar FPara un soperte rectangular (A5.12)

b. Usar tr=N+t para determinar el niimero requerido de capas de caucho, N.

9. Espesor de la placa de acero, ts:

3 E 2“] + r--Jlnl::“l:'l|l|.|1..!
l"I'r!';:uu

= 2mm (A5.13)

10. Todos los pardmetros determinados para el soporte deben ser revisados bajo esfuerzo
cortante v condiciones de estabilidad que figuran a continuacion. Si estos requisitos
no se pueden satisfacer, repita los pasos del 2 al % para un mejor disefio.

3.2, Condiciones de esfuerzo cortante v estabilidad para LRB
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. Las capas de caucho seleccionados deben satisfacer el requisito de esfuerzo cortante
bajo la carga vertical P DL+LL:

'PI 'El
Yepoyu, = 65€, = H% = TI (45.14)

Donde todos los pardmetros fueron definidos anteniormente, en el disefio de HDREB.

. Condicién de estabilidad: Para evitar que el soporte se convierta en mestable, el
esfuerzo a compresion promedio oc del soporte debe ser mferior a una tolerancia
preestablecida:

_P__GSL 518
aﬂ' - ﬁ - al'l - 2.5:‘.'. { ’ }

Donde L es la dimension menor en planta del soporte rectangular o el didmetro d del
soporte circular,

. Tamaiio del micleo de plomo: el micleo de plomo provee rigidez inicial y capacidad
de energia de disipacion al soporte, cuyas dimensiones deben tener las siguientes
caracteristicas:

y
125 = —=<50 (A5.18)
dp

Donde:
Hp = Altura efectiva del nucleo de plomo
dp = diametro del micleo de plomo

. Condiciones de carga incluyendo sismo:
Vie + Frrl' + Fer 5 ﬂ*?s"!b {.45-1?.]
Donde todos los pardmetros fueron anteriormente definidos en el disefio de HDRB

. Para evitar el despliegue del soporte, el desplazamiento del soporte bajo la carga
sismica deberd cumplir con la siguiente condicién:

'PLILI-LE. I-LUL
IF‘].IJ.I-]..'. o L + Hdh

D = droii-ome = {A3.18)

Donde Kd es la rigidez post fluencia del soporte en la direccion horizontal
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ANEXO N°06: Diseno de aislador FPS

El soporte de péndulo de friccion permite que la estructura soportada retorne a su posicion original
mediante el uso de una superficie esférica concava de deslizamiento, en lugar de una superficie
de deslizamiento plana, venciendo asi el problema de recentrado. Ya que el soporte de péndulo
de friccioén permite que la estructura aislada vibre de una manera similar al péndulo, que implica
un periodo natural de vibracion, TD. En el disefio del soporte de péndulo de friccidon, una
preocupacion clave es hacer que el periodo natural TD tenga un tiempo suficiente, de tal manera
que las fuerzas transmitidas desde el suelo hasta la superestructura se reduzcan
considerablemente. El periodo TD del sistema de péndulo de friccion (FPS) de la estructura
aislada se puede disefar a través de una eleccion adecuada del radio de curvatura, RFPS, por la
superficie de deslizamiento esférica, es decir,

[Reps
Tp =21 [— (46.1)

Donde g es la aceleracion de la gravedad. Como puede verse a partir de la ecuacion AS.1, el
periodo de la FPS es independiente de la masa de la estructura soportada. Tal propiedad representa
una ventaja de la FPS en el control de la respuesta de la estructura aislada. Debido a la utilizacion
de una superficie de deslizamiento concava, el FPS proporciona un mecanismo de recentrado para
la estructura aislada para volver a su posicion original después de los terremotos. La carga vertical

que lleva cada FPS en la base de la columna serd W. La rigidez efectiva de la FPS es:

. W W 1o
— + — .
I Reps D [ )

Donde p es el coeficiente de friccion de la superficie de deslizamiento y D el desplazamiento de
disefio. Como se ha indicado por la ecuacion A6.2, la rigidez efectiva Keff del FPS depende de
la carga W soportado, lo que hace dificil para los disefadores seleccionar el sistema de

aislamiento adecuado para columnas con diferentes cargas sostenidas.
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La relacion de amortiguamiento efectivo Eef f proporcionada por el sistema de aislamiento esta
en funcion del desplazamiento de disefio, que puede expresarse como:

0% uw

Kepp = ——-

= A6.2
ef) RF}'\ D ( )

El desplazamiento vertical 6V de la estructura causada por la superficie curva del aislador puede

ser estimado como:

Dl

2Ryps

(A6A4)

o

Para garantizar que lz estructura aislada wvolverda a su posicion orgmal el
desplaramiento D horizontal de la estructura bajo la carga sismica debe cumplir el
requisito de que la fiuerza de recuperacion F (= WD / BFPS) no es menor que la fiuerza de
friccion W, es decir:

D

= M A65
EI’"-".\ I: }

Esta es la condicion de comprobacion para el recentrado de la estructura aislada
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ANEXO N°07: Modelamiento en ETABS.

Para el modelado en Etabs, primero se generd una grilla con los ejes de las columnas, y vigas con
los materiales que se proyectaron y con las propiedades que corresponde como concreto de
resistencia f°'¢c=210 kg/cm2, luego de la comprobacion de los requerimientos de la normativa, y
de la asignacion de los elementos de columnas, vigas y muros de albadileria, el modelo quedo tal

como se detalla a continuacion.

Figura A7.11. Modelamiento en planta con Etabs.

Luego de ello se detallan las cargas que va a ir en cada uno de las load patterns, que en nuestro
caso van a ser peso propio, carga viva de entrepiso, acabados, carga viva de techo, parapetos,
asignando el valor de 1 en peso propio para que considere las secciones de los elementos que

conforman la estructura y en las demas el valor de 0.
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Figura A7.2. Asignacion de lad patterns con Etabs.

Luego de ello se distribuye la carga uniformemente repartida en el elemento membrana que se
gener6 para simular la losa aligerada. Para repartir las cargas en el techo y en el entrepiso se
generd dos casos: techo y vivienda en donde en techo se consider6 la carga de acabados con un
valor de 400 kg/cm2, que es la suma de la carga de la losa de 20 cm mas los acabados, asi como
la carga viva de techo de 100 kg/cm2 y el caso de vivienda en el que se considera acabados con

un valor de 400 kg/cm?2 y la carga viva de 200 kg/cm?2 por ser la edificacion una vivienda.
L ——
L1

Figura A7.3. Asignacion de cargas distribuidas.

Para el analisis tiempo historia primero definimos las funciones Tiempo Historia que usaremos.
Los datos del acelerograma se extrajeron de un Block de Notas.
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Figura A7.4. Asignacion de la funcion del registro sismico.

Luego definimos en Modal Case de tipo Eigen, y ademas se considerd 3 grados de libertad por

cada piso, siendo un méaximo total de 18, por lo tanto, se obtuvo también 18 modos de vibrar de

la estructura.
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Figura A7.5. Casos modales

Luego afiadimos los Load Case, en los cuales generamos el peso propio, la carga viva de
entrepiso, los acabados, la carga viva de techo y muros de contorno los cuales estan dentro de los

casos linear static. De la misma manera se generan los casos de sismo tiempo historiaen xey.

Figura AT.6. Asignacion de casos de carga.
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Luego procedemos a realizar el analisis tiempo historia para hallar las variables de estudio (Derivas,
aceleraciones y cortante basal) en la cual, solo corremos los casos de carga Madal y Sismo Maule 2010

Figura A7.82. Analisis de modelo en etabs

Del analisis se obtuvo los periodos fundamentales de la estructura para cada caso de estudio, tanto
sistema aislado como no aislado.

Tabla A7.1 Periodos fundamentales para casa modo de vibrar y su masa participativa.
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Case  Modo w UX(%) UY(%) SmUX SumUY
Modal 1 0.593 0 74.00 0 74
Modal 2 0314 0 0.7 0 747
Modal 3 02356 73.12 0 73.12 747
Modal 4 0171 0 1387 73.12 8857
Modal h] 0.098 0 1.28 73.12 8985
Modal 6 0.097 ] 405 73.12 239
Modal 7 0.068 0 1.87 13.12 93.77
Modal 2 0.068 19.42 ] 92 54 9577
Aodal [ 0.054 0 1.35 92 54 97.12
Modal 10 0.052 0 095 92 54 9807
Modal 11 0.05 0 0.01 92 54 98 08
Modal 12 0.043 ] 042 9254 Q85
Modal 13 0.04 0 0.04 92 54 98 54
Modal 14 0.039 3.62 ] Q616 98 54
Modal 15 0.038 0 0.58 Q&6.16 8012
Modal 16 0.037 0 02 0616 9932
Modal 17 0.037 0 ] 0616 9932
Modal 18 0.036 0.01 ] 9617 9932
Modal 19 0.035 0.31 ] 0548 9932
Aodal 20 0.034 0.09 ] 9657 9932
Modal 1 0.033 0 0.01 Q6357 9933

Tabla A7.2 Periodos fundamentales usados para cosas sin aislamiento y con aislamiento.

Edifici Pericdo X  Periodo Y

(seg) (seg)

Smaislador 026 0.59
HDRB 137 1.66
LRB 149 18
FPS 1.36 1.63
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ANEXO N°08: Planos La
Edificacion En Estudio.
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CONEO E.LR.L

CONSULTORES Y EJECUTORES DE OBRAS E.LR.L.

El que suscribe, Representante legal de la EMPRESA CONEQO E.LR.L.
ponemos en conocimiento que hemos tenido el alcance de los precios de
los aisladores sismico de diferentes proveedores cuyo promedio de precios
detallamos:

Aisladores sismicos Precio
Aislador sismico tipo FPS S/450 000 Sol.
Aislador Sismico tipo HDRB S/500 00  Sol.
Aislador sismico tipo LRB S/600 000 Sol.

Se extiende la presente a solicitud del interesado el presente documento para
fines académicos. s

CONSULPORES v 06 QBRAS ELRL
ELRL)
ING. JORGE F ANTICONA SMNCHEZ
CP 143 GERENTE

Domicilio:
CALLE LOS GLADIOLOS NUMERO 242 INT. 201 URBANIZACION SANTA EDELMIRA
LA LIBERTAD - TRUJILLO - VICTOR LARCO HERRERA




