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RESUMEN

El proyecto de tesis consiste en la ampliacion y modificacion de la I.LE. N°88388 “San Luis de
la Paz”, teniendo la necesidad de contar con pabellones con aulas de uso comun, ambientes
especiales, ambientes complementarios, ambientes administrativos, servicios higiénicos,
espacios exteriores y otros, ante una demanda poblacional de estudiantes de educacion primaria
y secundaria para el 2034. Planteando como solucion la ampliacion del colegio, con el disefio
arquitectdnico y estructural de los nuevos pabellones “A”, “B”, “D”, “F”, “G” con base fija 'y
un nuevo pabellon “H” con base aislada; considerando también nuevos espacio COMo patios,
areas verdes, losa deportiva, servicios higiénicos, rampas para el acceso de personas con
discapacidad a cada ambiente y la modificacion de los pabellones existentes “A”, “B” y “C”,
considerando su demolicidn de estas y de otros elementos; todo esto siguiendo los lineamientos
y parametros del “Reglamento Nacional de Edificaciones”, la “Normas Técnicas para el Disefio
de Locales de Educacion basica regular Primaria — Secundaria”.

Palabras clave: Aulas, necesidad, disefio, arquitectonico, estructural.
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ABSTRACT

The thesis project consists of the extension and modification of the I.E. N © 88388 "San Luis
de la Paz", having the need to have pavilions with classrooms for common use, special
environments, complementary environments, administrative environments, hygienic services,
outdoor spaces and others, before a population demand of primary education students and
secondary by 2034. Proposing as a solution the expansion of the school, with the architectural
and structural design of the new pavilions "A", "B", "D", "F", "G" with a fixed base and a new
pavilion "H" with isolated base; also considering new spaces such as patios, green areas, sports
slab, toilet facilities, ramps for the access of people with disabilities to each environment and
the modification of the existing pavilions "A", "B" and "C", considering their demolition of
these and other elements; all this following the guidelines and parameters of the "National
Building Regulations”, the "Technical Standards for the Design of Premises for regular basic

Primary - Secondary Education".

Key words: Classrooms, need, design, architectural, structural.
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I. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. EVOLUCION DE LA EDUCACION A NIVEL MUNDIAL
La educacion ha ido cambiando a lo largo de los afios a medida que la sociedad
también lo hacia, adaptandose a la realidad y la necesidad de cada época. La realidad
educativa actual difiere con la de siglos atras.
En la prehistoria la educacién consistia en la practica directa junto al maestro o
mediante la observacion de la actividad que se pretendia aprender. Los padres se
centraban en el aprendizaje de las formas de vida, que ayudaban al hombre a
sobrevivir en su mundo y sociedad.
La escritura la inventaron los sumerios en Mesopotamia hace unos 3,500 afios A.C.
Por aquel entonces aparece el primer concepto de escuela, centrado sobre todo en la
ensefianza de la escritura. Las personas que se beneficiaban de este nuevo modelo
educativo eran personas de clase privilegiada.
En la antigua Grecia surge algo parecido a lo que entendemos hoy como sistema
educativo. Inicialmente eran clases que recibian los hijos de clase social alta pero
posteriormente el sistema pasé a ser controlado por el gobierno y se democratizé a
todas clases sociales, pero, dejaban fuera a las mujeres y los esclavos.
Carlomagno cambio las cosas, instaurd una educacion basica gratuita para todos y se
daba a los nifios en los monasterios. Se trata de una educacion en la que aprendian
conceptos basicos de convivencia a través de los textos sagrados. No se les ensefiaba
a leer ni escribir, solo a recitar oraciones aprendidas de memoria. Dentro de estas
escuelas también estaban los alumnos que iban a seguir una vida monastica. Eran los
hijos segundos de las familias nobles y algunos nifios pobres que mostraban
especiales aptitudes para aprender. Aprendian a leer y a escribir en latin, la lengua de
la cultura y de la Iglesia con los libros que se encontraban en la biblioteca del
monasterio.
En el siglo XVIII se promulgd un cédigo escolar que quitaba al clero el poder de la
educacion para concederlo al Ministerio de Educacion. El Estado pasaba a ser el
responsable con un sistema coordinado de escuelas. Este cddigo destacaba por
remarcar que todos los nifios debian ir a la escuela primaria, con el objetivo de ofrecer
una educacion basica a todos los nifios, sin dejar de lado un sistema de exclusion,

para aquellos alumnos que tenian una mala conducta. El periodo actual también
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merece ser destacado dentro de la historia, gracias al cambio derivado de la
tecnologia y las posibilidades que ofrece su integracion en las aulas. De su mano,
tenemos acceso a una educacion mas personalizada, pudiendo atender las
necesidades especificas de cada alumno y adaptando el ritmo de aprendizaje a sus
capacidades. (Capital, 2014, p.5)

1.1.1. EVOLUCION DE LA EDUCACION A NIVEL NACIONAL

El PerG tiene tradicion de nobles esfuerzos educativos y laborales que hicieron
posible el desarrollo en la época de la cultura preincaica e incaica y durante la colonia
y el virreinato. En el Imperio incaico no existian escuelas generalizadas. Un tipo de
educacion superior debi6 impartirse en el Cuzco, en el llamado “Yachayhuasi” o casa
del saber. Su acceso estaba restringido a la joven nobleza imperial.

El Amauta era el “verdadero cientifico”, profesional del conocimiento, director de la
investigacion y de la accion. El no sélo era duefio del acervo de verdades que se
conservaba en la comunidad y se transmitia, como una herencia cultural, de unas
generaciones a otras...era también inventor, creador. El Estado-Iglesia espafiol, fue
el gran actor de la conquista y la colonizacidon, justificandose en los valores
espirituales, y que estos valores exigian la integracion humana entre espafoles y
nativos. Realizaron la tarea educativa a los niveles primario, secundario y técnico,
influyendo en toda la sociedad.

Uno de los méas notables aspectos del esfuerzo colonial en muchas partes de
Latinoamérica fue la tremenda cantidad de energia y fondos gastados en el
establecimiento de escuelas, desde escuelas para infantes hasta universidades. En
muchas instancias estas escuelas estaban especialmente interesadas en las
poblaciones de mestizos nativos, en algunos casos las escuelas eran exclusivamente
para europeos Yy en algunas areas las escuelas eran primariamente para adiestrar

miembros del clero, en otras, el propdsito educacional era mas amplio.

Pinilla nos narra la historia de la educacion peruana durante el periodo de la republica
al citar a San Martin quién puso énfasis en la instruccién publica como la primera
necesidad de las sociedades y considerd la integracion de las poblaciones indigenas.
Ramoén Castilla realiz6 una obra de estructuracion, organizacion e integracion
nacional, basada en el profundo respeto a la ley, a las instituciones juridicas y a los

ideales nacionales. Concibi6 a la educacién como el instrumento esencial para el
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desarrollo nacional, dictando la Ley Organica de Ensefianza. Santa Cruz creo la
Direccion General de estudios, mientras que el gobierno de Prado cred una
Inspeccion General de Instruccion Primaria.

Durante el siglo XX encontramos altos y bajos en el financiamiento de la educacion,
en las propuestas reformistas y en la calidad de los profesores unido a la falta de
consistencia y continuidad de las propuestas las que fueron debilitadas y diluidas con
un consecuente deterioro, con un notorio retraso frente a los paises lideres y con
brechas educativas equivalentes a las que tuvimos a principios de este siglo.

En el siglo XXI se cred una nueva Ley General de Educacion. De acuerdo con el
Ministerio de Educacion, en el Per( hay 470, 635 profesores de educacion basica
regular publica que atienden a mas de dos millones de alumnos; sin embrago, el 75
% de estos se encuentra en la ciudad y solo el 25% en zonas rurales, que es donde
mas hacen falta.

(Apaza, 2016, p.113-121)

1.1.3. EVOLUCION DE LA EDUCACION A NIVEL LOCAL
El proceso de la educacién en Chimbote, desde que fue caleta, pueblo, villa, etc., no
ha sido estudiado exhaustivamente por falta de fuentes. Sin embargo, se puede
deducir que hasta cuando empez0 la ciudad en 1872, los pocos habitantes de la caleta
del Cerro Colorado, habrian hecho estudiar a sus hijos en Santa o0 en Nepefia,
poblados méas antiguos y de sociedad organizada.
La primera referencia la hallamos en 1896 cuando el alcalde Bernardi y el gobernador
E. GOmez se dirigen por escrito a los preceptores para que "ensefien a los alumnos a
cantar el Himno Nacional ya que se avecinan las Fiestas Patrias"”.
Haciendo un estimado, de acuerdo a la poblacion que tenia Chimbote después de la
guerra con Chile, se piensa que 150 familias tenian en la educacion elemental
alrededor de 80 alumnos varones y 50 mujeres en la década de 1890. "Las nifias"
generalmente tenian maestra particular. Esta poblacion estimada en mil habitantes a
principios del siglo XX, no vario significativamente en las dos primeras décadas, en
que se duplicé.
No habia ensefianza secundaria en el puerto, quienes querian estudiar tenian que ir a
Caraz, Trujillo, Huacho o Lima, porque en Casma, capital de la provincia, tampoco
habia secundaria. Se cre6 el Colegio Nacional San Pedro de Chimbote en 1942, se

iniciaron las clases en un aula con 26 alumnos, los primeros estudiantes fueron
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varones.

Chimbote en 1942 tenia solo dos escuelas de primaria, “el centro escolar 313 de
varones y “el 314 de mujeres”. Habiendo, algunas escuelitas elementales como la de
la Srta. Esther Navarro Vidaurre en el Jr. Bolognesi y la de la Srta. Matheus en el Jr.
Ruiz. En ese tiempo era dificil encontrar en Chimbote jovenes con instruccién
primaria completa.

La Iglesia desde 1950 participa en la educacién, conduciendo la direccion de colegios
con personal docente y administrativo que solventa el Estado, denominandose
colegios parroquiales. Hay sin embargo muchos planteles de gestién no estatal,
Ilamados comunmente colegios particulares. Estos colegios atendieron la demanda
de la clase media y alta y la "baja" adinerada en la época de apogeo. Se funda el
colegio parroquial Antonio Raimondi.

La Congregacion de los Hermanos Marianistas llegd a Chimbote en 1965 para crear
un centro de estudios superiores al que le llamaron Las Américas, en convenio con
la Pontificia Universidad Catolica del Peru. El 20 de diciembre de 1984 se crea la
Universidad Nacional del Santa.

En los primeros afios de la Republica se dan acciones de supervision escolar mediante
juntas y comisiones. En 1901 se crearon los visitadores escolares, para llegar a 1905
con la creacion de Inspecciones de Instruccion Provincial.

(Bazan, 2013, p.165)
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1.1.4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
En la actualidad, en la I.LE. N°88388 “San Luis de la Paz” estudian 671 alumnos de
educacién primaria y estudian 635 alumnos de educacién secundaria en el turno
“mafiana” y en el turno “tarde”, segun los registros de las ndminas de matricula del
afio 2019, donde todos los ambientes o espacios que cuenta el colegio son usados en
su totalidad por los alumnos de primaria, del mismo modo los alumnos de secundaria
tienen que usar estos mismos ambientes en el turno tarde; lo cual no les da
independencia a los docentes y alumnos de cada turno a usar sus aulas de clases de

manera autbnoma.

En sus alrededores se tienen los colegios como la I.LE.P. “Francés”, la 1.LE.P. “El
Universo del Saber”, la L.LE.P. “Santa Maria La Catdlica”, la .LE. N°522 y el colegio
“Las Palmas”, siendo estos insuficientes para satisfacer la demanda de alumnos que

requiere todo el pueblo de San Luis en un radio de 3000 metros.

Desde el inicio de su funcionamiento en 1996 hasta la actualidad, la I.E. N°88388
“San Luis de la Paz” cuenta con los pabellones “A”,”B”,”C”,”D”,”E” y “F”; sin
embargo con la poblacion estudiantil tanto de primaria y secundaria que actualmente
el colegio ofrece, estos ambientes son insuficientes para lo que el colegio necesita
respecto a espacios minimos lo cual esta establecido en la Norma Técnica para el

Disefio de Locales de Educacion Bésica Regular “Primaria-Secundaria”

El colegio no cuenta con la infraestructura para que se tenga el minimo de aulas de
clases que se necesita seguin la demanda de alumnos, donde esto ha generado que las
autoridades del colegio sin ninguna planificacion improvisen para que tengan los
espacios necesarios; tal realidad se ve reflejada en los ambientes construidos de
madera dentro del colegio para que sean usadas como aulas de clases, depdsito de
materiales y uno para el funcionamiento de Qali Warma, ademas se instalo un aula

de metal usada como aula de arte.

También dentro del colegio se observa que hay aulas que fueron construidas
exclusivamente para que se dicten clases, pero que ante la falta de ambientes
necesarios que necesita el colegio, han tenido que ser adaptadas para ser usadas como

laboratorio de ciencias naturales, centro de recursos educativos y sala de usos
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maultiples. Estas modificaciones dentro del colegio solo generan una deficiencia en el
servicio para el alumnado, debido a que se realizan actividades en ambientes que no

han sido construidas inicialmente para ese uso.

Existen pabellones que presentan deficiencias en sus elementos tanto estructurales
como no estructurales, dando indicios de que estas estructuras resultaran ser
vulnerables ante un evento sismico producto de fallas estructurales; ademas que los
ambientes improvisados no cuentan con criterios arquitecténicos ni estructurales, no
son espacios que brinden la seguridad para los alumnos y el personal docente ante
algun evento sismico o incendios, ni aportan calidad a la realizacion de sus

actividades dentro del colegio.

En los Gltimos afios el nimero de alumnos matriculados, de primaria y secundaria,
ha ido creciendo y se espera que esta demanda de alumnados por afio siga
aumentando, sin embargo, por parte de las autoridades del colegio no se observa
ninguna gestion o planificacion para poder ampliar la infraestructura del colegio y de
ser necesario modificar ambientes o pabellones que no cumplan con la calidad para

brindar un servicio educativo de calidad.

1.1.5. SITUACION ACTUAL
La ILE. N° 88388 “San Luis de la Paz” esta ubicada en la U.P.I.S. Villa San Luis en
el distrito de Nuevo Chimbote de la Provincia del Santa y Regién de Ancash, con
direccion en la Av. Los Héroes S/N - Parcela 13, el colegio cuenta con 15,236.10 m?
de &rea total de terreno. En sus alrededores en un radio de 3000m se tienen los
colegios como la L.LE.P. “Francés”, la I.LE.P. “El Universo del Saber”, la I.LE.P. “Santa

Maria La Catolica”, la .LE. N°522 y el colegio “Las Palmas”.

En cuanto su descripcidn fisica el pueblo de San Luis presenta generalmente un suelo
del tipo arena mal graduada y un relieve llano o plano con viviendas habitadas con
vias principales asfaltadas y veredas, cuenta también con los servicios basicos de
electrificacion, agua, alcantarillado y acceso a las comunicaciones (internet, cable,
teléfono) en su mayoria. En cuanto a su descripcion climética la temperatura

promedio de los ultimos 5 afios es de 20°C. En cuanto a su descripcion social la
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poblacion estimada es de 15,000 personas en toda la zona de San Luis segun los

resultados del censo nacional del 2017 realizado por el INELI.

La LLE. N°88388 “San Luis de la Paz” fue creada por la Sub Region de Educacion
“El Pacifico” mediante R.D. N° 386 del 17 de abril de 1995 contando inicialmente
con los Pabellones “A”, “B” y “C”, iniciando su funcionamiento en 1996 con
Educacion Primaria y en 1997 se amplid el servicio educativo al Nivel Secundaria.
Con el pasar de los afios la demanda de alumnados provoco la necesidad de construir
los pabellones ”D” y “E” los cuales fueron culminados en el afio 2001. Como ultima
ampliacion para el afio 2012 se culmind la construccion del pabellon “F” y un campo

deportivo.

Desde su ultima ampliacion, en la actualidad el colegio ya presenta intervenciones
en sus interiores; éstas fueron realizadas por las diferentes autoridades en el poder,
en afan de resolver en parte la demanda de espacio que exige el crecimiento de
alumnos del lugar. Las diferentes modificaciones al colegio han sido resultado de
decisiones rapidas, sin estudio y sin el apoyo de profesionales en el &rea.

Actualmente dentro de la I.LE. N°88388 “San Luis de la Paz” en cuanto a espacios y

su uso, se tiene lo siguiente:

- PABELLON “A”: Estructura de 1° nivel que se construy6 con espacios para 1
Aula de clases, 1 laboratorio de ciencias naturales y servicios higiénicos en su
interior; sin embargo, el laboratorio es usado como ambiente para dar atencion
psicoldgica a los alumnos. Ademas, se ha construido a la derecha de este pabellén un
aula de metal con techo a dos aguas, usado como aula de arte. También a un costado

hay un ambiente de madera usado como deposito.

- PABELLON “B”: Estructura de 1° nivel que se construyé con espacios para 2
aulas de clases y servicios higiénicos en su interior; sin embargo, se ha construido
encima una estructura de madera usado como depdsito para guardar libros que se

llega a través de una escalera externa de madera.

- PABELLON “C”: Estructura de 2° niveles que se construy con espacios para

la direccion, subdireccion y secretaria ubicados en el 1°nivel, en el 2°nivel un aula
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de innovacion pedagdgica para desarrollar computacion y debajo de la escalera un
ambiente usado para la guardiania. Ademas, a la izquierda de este pabellon se ha

construido de madera un espacio donde funciona Qali Warma.

- PABELLON “D”: Estructura de 2° niveles que se construyd con espacios para
3 aulas de clases ubicados en el 1°nivel, 3 aulas de clases en el 2°nivel y debajo de
la escalera un ambiente para almacenar instrumentos musicales; sin embargo, las 3
aulas de clases del 2°nivel son usadas individualmente como laboratorio de ciencias
naturales, centro de recursos educativos y sala de usos multiples. Ademas, a la

derecha de este pabellon esta construido servicios higiénicos.

- PABELLON “E”: Estructura de 2° niveles que se construy6 con espacios para
3 aulas de clases ubicados en el 1°nivel, 3 aulas de clases en el 2°nivel y debajo de
la escalera un ambiente para almacenar los materiales de educacion fisica. Ademas,
a la izquierda de este pabellon esta construidos servicios higiénicos, una cocina y un

comedor.

- PABELLON “F”: Estructura de 2° niveles que se construy6 con espacios para
4 aulas de clases ubicados en el 1°nivel, 3 aulas de clases en el 2°nivel y debajo de
la escalera un ambiente para disciplina. Ademas, a la derecha de este pabellon esta
construido servicios higiénicos y al frente se ha construido con madera un aula de

clases.

- También se cuenta con espacios exteriores tales como un patio y un escenario,
sobre estos esta un techo compuesto por una estructura metalica; ademas se tiene una
losa deportiva y un campo deportivo con gras sintético, cercado con mallas metalicas;
contando con tribunas, un techo de estructura metalica y policarbonato, servicios

higiénicos y vestuarios.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL
De acuerdo con lo mencionado anteriormente se formulé la siguiente pregunta de
investigacion:
(Cual es el disefo Optimo para la ampliacion y modificacion de la I.LE. N°88388 “San

Luis de la Paz”?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢Cuales son las necesidades fisicas, sociales y economicas donde se proyectara la
ampliacion y modificacion de la I.LE. N°88388 “San Luis de la Paz”?

- ¢Qué disefio arquitecténico requiere los nuevos ambientes y la modificacion de
los existentes segln la necesidad de la I.LE. N°88388 “San Luis de la Paz”?

- ¢Qué disefio estructural requiere la ampliacion de la I.LE. N°88388 “San Luis de la

Paz”?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar la ampliacién y modificacion de la 1.E. N° 88388 "San Luis de la Paz".
1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO

- Determinar las necesidades fisicas, sociales y econdémicas de la I.LE. N°88388 “San

Luis de la Paz”.

- Disefiar arquitecténicamente los nuevos ambientes y la modificacion de los
existentes segun la necesidad de la I.E. N°88388 “San Luis de la Paz”.
- Disefiar el sistema estructural de la ampliacion de laI.LE. N°88388 “San Luis de la

b5

Paz”.

1
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1.4. JUSTIFICACION
El Proyecto se justifica porque al tener conocimiento de las deficiencias que pueda tener la
estructura de los diferentes modulos de la I.E., se contaria con informacion con la cual se
puede plantear alternativas de un reforzamiento estructural y por la inexistencia de
ambientes adecuados en la I.LE. N°88388 “San Luis de la Paz” para desarrollar las labores
educativas y administrativas en optimas condiciones.
El presente proyecto de trabajo de investigacion es importante porque:

- Es un beneficio para la I.E. N°88388 “San Luis de la Paz” ya que el proyecto permite
contar con un estudio que sirve como sustento preliminar para una modificacion de los
edificios existentes y la construccion de la ampliacion.

- Permite tener conocimiento de las areas criticas de las edificaciones existentes.

- Contempla el desarrollo de ambientes confortables para que el personal administrativo
y docente, realice sus labores académicas y administrativas.

- Permite que se disefien los ambientes adecuados para satisfacer la demanda de los
alumnos de la I.LE. N°88388 “San Luis de la Paz”.

1.5. LIMITACIONES DEL TRABAJO

- El diseno Arquitectonico y Estructural de la ampliacion de la I.LE. N°88388 “San Luis
de la Paz”.

- Recursos economicos al realizar los estudios de las caracteristicas del terreno.

- El tiempo de ejecucion que toma para escoger el 6ptimo disefio de la ampliacion de la
I.LE. N°88388 “San Luis de la Paz”.

- La limitacién del planteamiento de soluciones arquitecténicas a nivel de anteproyecto,
tomando en cuenta las condiciones de disefio estipuladas por el Ministerio de Educacion.

1.6. FORMULACION DE LA HIPOTESIS
El disefio 6ptimo para la ampliacion y modificacion de la I.LE. N°88388 “San Luis de la
Paz” es el que comprende la distribucion de ambientes que satisfacen las necesidades
del colegio, con espacios que brinden confort a los usuarios; y la que da solucion de

vulnerabilidad estructural de las edificaciones existentes.

Bach. AGUILAR MILLA, Jason Jair 42 Bach. AGUILAR MILLA, Michael Anthony



“DISENO DE LA AMPLIACION Y MODIFICACION DE LA LE. N° 88388
“SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

4 j )
CAPITULO II:

MARCO TEORICO
\_ Y,

Bach. AGUILAR MILLA, Jason Jair 43 Bach. AGUILAR MILLA, Michael Anthony



“DISENO DE LA AMPLIACION Y MODIFICACION DE LA LE. N° 88388
“SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

1. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. INTERNACIONALES
Arriagada, J. (2005) en su tesis de pregrado analizé un edificio de siete pisos con
un sotano, realizando una comparacién con el disefio tradicional de base fija y tres
sistemas de aislacion, siendo el primero conformado por 27 aisladores HDR, el
segundo por un sistema mixto de 9 aisladores LRB y 18 HDR, y el tercero
conformado por 27 aisladores FPS. En dicha tesis se utilizo el registro del sismo de
Melipilla de 1985 y la norma NCh 2745 del 2003, que es la adaptacion del codigo
UBC 97 a la realidad chilena. Los tres sistemas de aislacion se comportaron bien, a
comparacion del disefio con base fija, entregando valores beneficiosos para el
edificio, ademas de presentar, muy poca amplificacion en altura y manteniéndose
dentro del rango elastico, siendo el sistema de 27 aisladores HDR el mas eficiente

obteniendo un 94% de reduccidn en las aceleraciones inducidas por el sismo.

==@== HDR ewmiie=| BR+HDR =@==[PS

Nivel de Piso
ey

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Aceleracion (g)

Figura 1: Respuesta en altura de aceleraciones absolutas para los tres sistemas aislados
del Edificio Vanguardia, aplicando el registro de Melipilla de 1985
Fuente: Arriagada, 2005, p.134

1
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Mayes, R. & Hinman, E. (2004) evaluaron el comportamiento de 41 Hospitales ante
en el sismo de Northridge en 1994 en California; donde 31 hospitales tuvieron dafios
significativos, 9 hospitales parcialmente evacuados y el Hospital Universitario de la
USC, el primer hospital aislado de los Estados Unidos, no sufrié dafios.
Determinaron que mientras los hospitales con base fija amplificaban las
aceleraciones del sismo de la base hacia los pisos superiores, en el Hospital
Universitario de la USC se redujeron las aceleraciones de 0.37g (base) a 0.11g
(techo), esto una reduccién de 65% de las fuerzas en el hospital con base aislada.
Ademas, concluyeron que, durante un sismo de 8 grados en la escala de Richter, un

edificio aislado sismicamente se comportara como si estuviera experimentando un

sismo de 5.5.
— /!
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USC University Hospital Olive View Hospital
Northridge - January 17, 1954 Northridge - January 17, 1994

Figura 2: Respuesta de aceleraciones de los hospitales, Northridge 1994
Fuente: Plasencia y Cueva, 2015, p.21

Selkin, B. (2005) en su proyecto “Disefio del edificio escolar para el Instituto “Oscar
Humberto Enriquez Guerra” ubicado en Guatemala, presenta las propuestas técnicas
de los proyectos edificio escolar de dos niveles para el instituto Oscar Enriquez
Guerra. Contiene la fase de investigacion, en donde se detalla la monografia del
municipio de Sumpango y de la aldea Santa Marta y un diagnostico de necesidades
de servicios basicos e infraestructura, describiendo y priorizando las necesidades de
cada uno de estos. Siendo para el primero la construccion de aulas escolares, debido
al crecimiento estudiantil y las malas condiciones del edificio que los alberga, para
el segundo se tiene la necesidad de la ampliacion del sistema de agua potable que
proporcione agua sanitariamente segura y con una dotacion eficiente segln las

caracteristicas de la poblacion. Ademas, se presenta la fase de servicio técnico
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profesional, desarrollando el disefio estructural del edificio de dos niveles para el

instituto Oscar Enriquez Guerra.

Peng-Hsiang, C. (1998) en su tesis de pregrado realiz6 una serie de analisis
dindmicos para determinar a detalle la respuesta sismica de un edificio de 12 pisos
con base fija y base aislada, sujeto a diferentes sismos. Determiné que en el disefio
de aislacion de base edificios se deben considerar el periodo efectivo, que lleva a la
respuesta de estructura a una zona de menos aceleracién espectral, y el
amortiguamiento efectivo, donde las estructuras con aisladores elastoplasticos y
bilineales obtuvieron un amortiguamiento viscoso equivalente adicional de 8% y
15% respectivamente. Se compard los beneficios de implementar sistemas de
aislacion sismica, comprobando que, con la inclusion de dispositivos de aislamiento
sismico, permiten que en el disefio de los miembros estructurales no es necesario
disefiarlo para cumplir con los requisitos de ductibilidad que exigen las normas;
ademas se reduce significativamente las deflexiones de los pisos superiores, las
aceleraciones de piso, derivas y la cortante basal en comparacion con el edificio de
base fijo. Por lo tanto, esta técnica de aislamiento amplia la eleccion de formas
arquitectonicas y materiales estructurales, asi también reduce los dafios estructurales

Y no estructu rales.

2.1.2. NACIONALES
Abanto, S. y Cardenas, D. (2015) en su proyecto “Determinacion de la
Vulnerabilidad Sismica aplicando El Método de Benedetti — Petrini en las
Instituciones Educativas del Centro Histérico de Trujillo, Provincia de Trujillo,
Region la Libertad” determinaron la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de
las Instituciones Educativas Publicas del Centro Histdrico de Trujillo con la finalidad
de fomentar acciones de mitigacion ante un evento sismico, de manera que no ponga
en peligro la vida de los estudiantes ni del personal que alli laboran. EI modelo que
se empled es de Benedetti y Petrini (Italia), estim6 un indice de vulnerabilidad
calculada en funcion de las caracteristicas de la estructura que mas influyen en su
comportamiento sismico, y lo relacioné con un indice de dafio, que a su vez depende
de la accion del movimiento sismico. Con los resultados obtenidos se emitid juicios
valorativos y planted alternativas de solucion al respecto; asi como, proponer

acciones de mitigacion en desastres naturales en edificaciones.
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Calle, C. (2017) en su proyecto “Vulnerabilidad Estructural de la L.E. N° 10024
“Nuestra Sefiora de Fatima” ubicado en Chiclayo — Per(, realizo un estudio para dar
a conocer lo vulnerable estructuralmente que era la I.E. ante un evento sismico.
Evaluando cada una de ellas mediante un estudio preliminar por el método Rapid
Visual Screening del FEMA y un estudio concluyente en base al Analisis Dindmico
Modal Espectral de la NTE. E.030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento
Nacional de Edificaciones. Ademas afianzandose de estudios complementarios como
ensayo de corazones diamantinos y un estudio de mecanica de suelos, se logré
determinar que las edificaciones vulnerables estructuralmente ante un evento sismico
son los modulos construidos en el afio 1950 debido a las deformaciones excesivas
que se presentan en estas edificaciones a causa de la baja rigidez de sus elementos
resistente a fuerzas laterales, para las cuales se presenta una propuesta de
reforzamiento estructural mediante la incorporacion de muros de corte en su
estructura para aportar una rigidez adecuada y cumplir con el codigo de Disefio

Sismorresistente vigente.

Cuzziramos, F. (2014) en su proyecto “Ampliacion y Remodelacion del Colegio
Modelo de Congata Distrito de Uchumayo” disefié un centro educativo capaz de
adaptarse e interactuar con el medio urbano, a través de espacios publicos y
actividades culturales de uso colectivo. Para ello se estudia la construccion del
espacio educativo, identificando sus componentes, las caracteristicas de su
formacion, el rol de sus actores y la influencia del conocimiento y los avances
tecnologicos en su concepcion. Se desarrolla un analisis sintético de los principales
paradigmas conceptuales que se han dado entre arquitectura y educacion a lo largo
del tiempo. Se plantea una linea de pensamiento que concluye con el estudio del
“Colegio con modelo abierto” como respuesta a las necesidades pedagogicas
contemporaneas, ademas de estudiar diversos colegios con dicho modelo, bajo una
secuencia ordenada que permita entender la formacion del espacio educativo desde
la escala pequefia, hasta la escala grande, evaluando sus caracteristicas, complejidad,
funcionamiento y compromiso urbano. Finalmente se desarrolla la propuesta urbano
— arquitectonica en virtud de la investigacion efectuada y el analisis detallado del
medio a intervenir. La metodologia aplicada implica la coordinacion constante con

los diferentes actores que intervienen en el proceso de disefio.
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Korswagen, P., Arias, J., y Huaringa, P. (2012) en su tesis de pregrado se
analizaron 8 estructuras diferentes en altura, forma, etc; comparando cada estructura
con base empotrada y con aisladores sismicos LRB, donde a cada version se le
sometié a tres diferentes solicitaciones sismicas. Se obtuvieron reducciones de
fuerzas con un aislamiento de base de 3 a 9 veces como promedio con respecto a una
base fija, como la Figura 3. Ademas, concluyen que la aislacion de una estructura es
eficiente cuando se controla que la méxima esbeltez sea menor a 1.5, ademas que la
altura del edificio sea menor a 35 metros u 8 pisos y que se obtenga un periodo natural

menor a un décimo del nimero de pisos.

Comparacion Estructura Base Aislada respecto Base Fija

o II ||II |||“

Huaraz X Huaraz Y Pisco X Pisco Y Chile X Chile Y

= [ =
] w co

Veces de Reduccion de cortante
w w

M Loft M San Luis Pabellon 6 M Hospital del Nino M Pabellon 7 El Rancho

Figura 3: Reduccion de fuerzas sismicas para las sefiales de los sismos de Huaraz
del 1970, Pisco del 2007 y Chile del 2010
Fuente: Korswagen, Arias y Huaringa, 2012, p.67

2.1.3. LOCALES
Casamayor, E. y Valuis, J. (2002) en su proyecto “Disefo integral del Proyecto
Colegio Nuevo Chimbote” suministra las condiciones de entorno del planteamiento
integral del desarrollo del proyecto de construccién del colegio de Nuevo Chimbote
estan dadas por el natural cumplimiento de dotar de una buena infraestructura fisica
al distrito de Nuevo Chimbote y la de promover la formacion integral del alumnado.
El sistema estructural se obtendra después una evaluacion previa del comportamiento
de los diferentes elementos estructurales sometidos a las diferentes solicitaciones de
cargas y fuerzas a fin de que se verifique que estos esfuerzos no sobrepasen los

valores maximos permisibles.
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Paria, P. y Sanchez, L. (2017) en su proyecto “Disefo del pabellon de Ingenieria
Civil Il etapa — Nuevo Chimbote — Ancash” realizaron el disefio del Pabellon de la
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil, determinando las areas
necesarias para el alumno y el personal administrativo que requiere el Pabellon de
Ingenieria Civil Il etapa. El disefio consta de un edificio de 3 bloques que se ubican
alrededor de una plaza: el bloque A Pool de aulas, el bloque B de oficinas
administrativas y servicios complementarios, y el bloque C del auditorio, encerrando
un area de 4500 m? aproximadamente en el Campus Universitario N° 01 de la
Universidad Nacional del Santa. En el Pool de Aulas (BLOQUE A) determinaron los
ambientes de Aulas Multimedia, en el pabellon de Area Administrativa (BLOQUE
B) determinaron los ambientes de Almacen., SSHH. Hombres y Mujeres, Cubiculos
de Docentes., Secretaria., Direccion., Sala de reuniones para el 1°Piso, Almacén.,
SSHH. Hombres y Mujeres., Biblioteca Especializada., Museo., Aula de disefio para
el 2° Piso y Almacén, SSHH. Hombres y Mujeres, Cafeteria, Centro Federado para
el 3°Piso. En el Auditorio (BLOQUE C) determinaron los ambientes de Escenario,
Vestibulo, Auditorio.

Plasencia, J. y Cueva, E. (2015) en su tesis de pregrado realizaron un analisis y
disefio estructural de una estructura convencional y otra con aisladores sismicos,
conforme las disposiciones de las normas UBC-97, FEMA 450-451, ASCE SEI 7-
10, ademas de las normas E.030 y E.060. Donde la estructura convencional amplifico
las aceleraciones del sismo lo que trajo como resultado mayor porcion de cortante
basal en los pisos superiores, mientras el disefio con un sistema de aislacién
compuesto por aisladores elastoméricos LRB permiti6 que la estructura aislada tenga
un aumento de amortiguamiento de 5% (convencional) a 26% (aislado) bajo el sismo
de disefio. Ademas el edificio aislado tuvo un buen comportamiento, superior al
edificio convencional, obteniendo reducciones de cortante basal de disefio de 43.4%
en la direccion X,y 44.3% en la direccion Y estas reducciones permitieron reducir
el &rea seccion de los elementos resistentes al corte en 52% con respecto al de su
similar empotrado y también se logré minimizar las vibraciones en los pisos
superiores y las derivas todas fueron inferiores a la maxima permitida en la norma

E.030 para estructuras de concreto (0.007).
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2.2. BASE TEORICA
2.2.1. METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

El método del indice de vulnerabilidad se comienza a desarrollar en Italia con motivo
de los estudios post-terremoto realizados a partir de 1976. EI método se describe en
1984 formulado por Benedetti y Petrini, afio a partir del cual empieza su utilizacion
en numerosas ocasiones. Es interesante recalcar dos aspectos adicionales que
demuestran atin mas la validez del método. En primer lugar, las investigaciones han
sido efectuadas en toda Italia, en las universidades de Roma, Pisa, Florencia, Alquila,
Padova, Milan, etc. y en segundo lugar, ha sido adoptado oficialmente por un ente
gubernamental, el Gruppo Nazionale per la Difesa dei Terremoti (GNDT), el cual ha
incentivado en gran medida la continuacion de este tipo de estudios en Italia. Esto ha
permitido comparar los diferentes trabajos publicados y ha proporcionado el nivel de
estandarizacion buscado. Ninguna otra metodologia conocida tiene este nivel de
aceptacion. EI método del indice de vulnerabilidad puede clasificarse como subjetivo,
debido a que realiza una calificacion subjetiva de los edificios apoyandose en calculos
simplificados de estructuras, intentando identificar los parametros mas relevantes que
controlan el dafio estructural. La calificacion de los edificios se realiza mediante un
coeficiente denominado indice de vulnerabilidad. Este indice se relaciona
directamente con la vulnerabilidad o grado de dafio de la estructura mediante
funciones de wvulnerabilidad. Estas funciones permiten formular el indice de
vulnerabilidad para cada grado de intensidad macrosismica de terremoto y evaluar de
manera rapida y sencilla la vulnerabilidad sismica de edificios, condiciones que
resultan imprescindibles para desarrollar estudios urbanos a gran escala. EI método
ha sido desarrollado tanto para el estudio de estructuras de mamposteria como para el
de estructuras de hormigén armado. La concepcion misma del método lo hace
aplicable a muchas tipologias de los dos grandes grupos de estructuras mencionados,
lo cual evita el enorme problema de tener que describir detalladamente la tipologia
especifica de cada estructura y tener que utilizar descripciones del dafio y funciones
de vulnerabilidad que respondan exclusivamente a esa tipologia, tal como lo hacen
otros métodos existentes de evaluacion de la vulnerabilidad sismica. Esta es una de
las principales ventajas que hace que el método italiano sea mas eficiente.
(Barbat,Canas y Yépez,1995,p.50-51)
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El método del indice de vulnerabilidad identifica los pardmetros mas importantes que
controlan el dafio en los edificios causados por un terremoto. EI método califica
diversos aspectos de los edificios tratando de distinguir las diferencias existentes en
un mismo tipo de construccion o tipologia. Esta metodologia considera aspectos
como la configuracién en planta y elevacion, el tipo de cimentacion, los elementos
estructurales y no estructurales, el estado de conservacion, y el tipo y calidad de los
materiales para evaluar los parametros que calificados individualmente en una escala
numérica (afectada por un peso Wi, que trata de enfatizar su importancia relativa en
el resultado final), proporciona un valor numérico de la calidad estructural o

vulnerabilidad sismica de los edificios de hormigén. (Mena, 2002, p.47-48)

a. INDICE DE VULNERABILIDAD PARA ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO
El formulario de levantamiento, junto con sus instrucciones consta basicamente
de dos niveles: el primero, utilizado principalmente en las investigaciones post-
terremoto, facilita la obtencion de datos del dafio sufrido por los edificios; el
segundo, es utilizado para realizar la evaluacion del indice de vulnerabilidad de
las estructuras. En el formulario de primer nivel se detalla la informacidn general
de los edificios, tales como su localizacién geografica, su localizacion en
cartografias disponibles, el tipo de uso al que ha sido destinado, unos pocos datos
del tamafio y tipologia incluyendo materiales utilizados, datos sobre antiguas
intervenciones y lo mas importante, la descripcion y cuantificacion del dafio
observado en la estructura.
El formulario de segundo nivel constituye una descripcién completa de los datos
necesarios para obtener el indice de vulnerabilidad. En base a la experiencia de
los disefiadores del método se han identificado once parametros, considerados los
mas relevantes e influyentes en el dafio que sufriria un edificio de hormigon
armado sujeto a la accion sismica. Siete de estos parametros son puramente
subjetivos, mientras que los cuatro restantes se obtienen a partir de calculos
simplificados que aseguran versatilidad y agilidad a la evaluacion del indice de
vulnerabilidad. (Barbat, Canas y Yépez, 1995, p.51-52)
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Barbat, Canas y Yépez (1996) afirman: “Cada parametro es analizado
detenidamente y calificado en una escala que va desde A-optimo hasta C-

deficiente, mediante las instrucciones que se presenta a continuacion” (p.5).

- FORMULARIO DE SEGUNDO NIVEL
- Organizacion del sistema resistente
Este parametro analiza las caracteristicas del esquema resistente estructural
del edificio, definiéndolo como aquel sistema que absorbe mas del 70% de la

accion sismica.

o)

Figura 4: Parametros evaluadores del esquema resistente estructural del edifico
Fuente: Barbat, Canas y Yépez, 1996, p.6

Se colocara una calificacion de “A” si el edificio cuyo sistema resistente
principal estd constituido por muros de hormigon armado o por una
combinacién entre pérticos de hormigén armado y muros de mamposteria,
que cumplen con los siguientes requisitos:
- Los muros de mamposteria estan formados por elementos consistentes,
como ladrillos macizos o semi-macizos, bloques prefabricados o

blogues de piedra bien cortada, cuyo material de union es un mortero
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de buena calidad.

- Los espacios huecos en los muros de mamposteria no superan el 30%
del area de la superficie total del muro.

- La relacion de esbeltez de los muros (altura/espesor) es inferior a 20.

- La separacion entre la viga y la parte superior del muro es inferior a
lcm.

- La distancia que el muro sobresale respecto del pértico debe ser menor
que el 20% de la dimension del espesor del muro (ver Figura 4).

- El area de las columnas que limitan el muro debe ser mayor que 25

veces el espesor de dicho muro (en cm).

Se colocara una calificacion de “B” si el edificio cuyo sistema resistente
principal esta constituido por porticos de hormigon y muros de mamposteria
que no cumplen con todos los requisitos de la calificacion A, sino Unicamente

las descritas en la Figura 4, para calificacion B.

Se colocara una calificacion de “C” si el edificio que no cumple con los
requisitos anteriores, es decir, que el sistema resistente no puede clasificarse

como A o como B. (Barbat,Canas & Yépez,1996,p. 6)

- Calidad del sistema resistente

Este parametro evalua la calidad del sistema resistente en cuanto a materiales,
caracteristicas de la mano de obra y calidad en la ejecucion. Para ello, se
estudian diversos detalles constructivos que pueden afectar la respuesta
sismica de la estructura. Las calificaciones se realizan mediante el siguiente
cuestionario.

Se colocara una calificacion de “A” si el edificio que presenta las
caracteristicas siguientes:

- EI hormig6n presenta buena consistencia, resistencia al rayado y se
observa bien ejecutado. No existen zonas con irregularidades y
porosidades excesivas.

- El refuerzo de acero es corrugado y no puede ser observado en la
superficie de los elementos estructurales.

- Los paneles de mamposteria presentan elementos consistentes en buen
estado, unidos con mortero resistente que no presenta degradacion y se

observa resistente al rayado.
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- La informacion disponible acerca de la estructura disminuye o elimina
la posibilidad de que se haya utilizado una mano de obra de mala
calidad o un procedimiento constructivo deficiente.

Se colocara una calificacion de “B” si el edificio cuyas caracteristicas no se
clasifican como A o como C.

Se colocara una calificacion de “C” si el edificio que presenta al menos dos
de las siguientes caracteristicas:

- El hormigon es de mala calidad.

- El refuerzo de acero se encuentra visible, oxidado o mal distribuido en
los elementos estructurales.

- Las juntas de construccion se han construido de manera deficiente.

- Los paneles de mamposteria son de mala calidad.

- La calidad del procedimiento constructivo y de ejecucion de la
estructura es baja.

Como puede observarse, ademas de la observacion directa de la calidad del
sistema resistente, se recopila la informacidon existente del edificio en cuanto
a la época de construccion, condicion actual, modalidad constructiva
utilizada, etc. Tanto la calidad de los materiales como la calidad del
procedimiento y detalles constructivos pueden variar de acuerdo a la zona y

a la época de construccion. (Barbat,Canas & Yépez,1996,p. 7)

- Resistencia convencional
Al igual que en el caso de edificios de mamposteria no reforzada, el parametro
de resistencia convencional requiere de calculos estructurales simplificados,
en base a una relacién entre el cortante actuante en la base y el cortante
resistente por la estructura.
La evaluacién del procedimiento requiere del célculo de un coeficiente a, que
representa la relacion entre la fuerza resistente y la fuerza de disefio mediante

las relaciones. (Barbat,Canas & Yépez,1996,p. 8)
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A = min [AX. Ay]
B = max [Ax. Ay]
y=A/B
ao=A/At
q= (A:)'h.Pm + Ps
. T .N
¢= ((]).Nk 1+ 1.5.a0.qu.(1+y)
C
=g

Ecuacion 1: Relacion entre la fuerza resistente y la fuerza de disefio

Donde:

N: NUmero de pisos

C': Coeficiente sismico de la zona

At: Area total construida en planta

H: Altura promedio de entrepisos

Pm: Peso especifico de la mamposteria

Ps: Peso por unidad de area de forjado

AX, Ay: Son todas las areas totales resistentes de muros en la direccion x e y

respectivamente.

Tabla 1: Valores recomendados de esfuerzo cortante maximo para paneles
de mamposteria

Tipo de material Esfuerzo
cortante
Ladrillo macizo, calidad regular. 6-12 Tn/m?
Piedra mal tallada 2 Tn/m?
Piedra bien tallada 7-9 Tn/m?
Ladrillo macizo, buena calidad 18 Tn/m?
Blogue macizo, mortero-cemento 18 Tn/m?
Mamposteria nueva, ladrillo macizo 20 Tn/m?
Mamposteria nueva, bloque macizo 20 Tn/m?
Mamposteria nueva, ladrillo/bloque hueco | 18 Tn/m?

Fuente: Barbat, Canas y Yépez, 1995, p.54
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Una vez evaluado el coeficiente a, la calificacion del parametro de evaluacion

de la calidad del sistema resistente estructural es inmediata:
si, a>1.5 - A
si, 0.7<a<15—>B

si, ¢<0.7 —-C
Este parametro busca evaluar un coeficiente de seguridad referido al nivel de
fuerza sismica de disefio, suponiendo intrinsecamente un factor de ductilidad
de 2.5; asi mismo, utiliza hipotesis simplificadoras similares a las utilizadas
en las normativas sismo-resistentes, es decir, considera acciones estaticas
equivalentes, ausencia de excentricidades e irregularidades excesivas en

planta y en elevacion, céalculo en la direccion mas desfavorable, etc.

Posicion del edificio y cimentacion

De similar manera que en el caso de edificios de mamposteria no reforzada,
este pardmetro (puramente cualitativo) intenta evaluar la influencia del
terreno y de la cimentacion, mediante una inspeccion a simple vista. Dicha
inspeccion se limita a la consistencia y pendiente del terreno, a la posible
diferencia entre cotas de cimentacion y a la presencia de terraplenes no

equilibrados simétricamente.

Se colocara una calificacion de “A” si el edificio cimentado sobre terreno
estable con pendiente inferior al 15% o bien sobre roca con pendiente no

superior al 30%, no existiendo ademas terraplenes de tierras no equilibradas.

Se colocara una calificacion de “B” si el edificio que no cumple con los
requisitos especificados para las calificaciones A o C.

Se colocard una calificacion de “C” si el edificio cuya cimentacion es
insuficiente para cualquier tipo de terreno presente en el emplazamiento.
Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente superior al 30% o bien
sobre terreno rocoso con pendiente superior al 60%. Existe la presencia de

empujes no equilibrados debido a terraplenes asimétricamente dispuestos.

La evaluacion de este parametro presenta un alto grado de dificultad, debido
a la posible falta de acceso, tanto a la inspeccién de la cimentacién, como a

la de los muros y terraplenes. (Barbat,Canas & Yépez,1996,p. 10)
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- Diafragmas horizontales (losas de piso)

Para un comportamiento estructural satisfactorio de un edificio, los forjados
o diafragmas horizontales (losas de piso y de cubierta) deben cumplir varios
requisitos y, entre los mas importantes, que presenten una rigidez en el plano
suficiente y que los detallamientos de las conexiones entre la losa y los
elementos resistentes verticales sean adecuados. Por esta razon, el método

califica a este parametro mediante los siguientes aspectos:

Se colocara una calificacion de “A” si el edificio con losas rigidas y bien
conectadas a los elementos resistentes verticales. Estos requisitos deben ser
cumplidos en losas que representen al menos el 70% del &rea total de la

superficie.

Se colocara una calificacion de “B” si el edificio que no cumple con los

requisitos especificados para las calificaciones A o C.

Se colocara una calificacion de “C” si el edificio con losas poco rigidas con
conexiones deficientes y que el area de losas que cumplen los requisitos de la
calificacion A representan menos del 30% de la superficie total.
(Barbat,Canas & Yépez,1996,p. 10)

Configuracion en planta

Este parametro tiene en cuenta las distribuciones de masas y rigideces, asi
como la forma en planta del edificio. La asignacién de las calificaciones
posibles se realiza en base a ciertos valores obtenidos a partir de las
dimensiones especificadas en la Figura 5.

o

-C

Figura 5: Pardmetros evaluadores de la configuracién en planta del edificio.
Fuente: Barbat, Canas y Yépez, 1996, p.11

Bach. AGUILAR MILLA, Jason Jair 57 Bach. AGUILAR MILLA, Michael Anthony



 UNS “DISENO DE LA AMPLIACION Y MODIFICACION DE LA LE. N° 88388
: “SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

Vuivrr e inia
NACIONAL DEL SANTA

Definiendo los factores

B1=a/L y B2=c/b

Ecuacion 2: Configuracion en planta
donde:
a: es la dimensién menor del rectangulo que circunscribe al edificio.
L: es la dimensién mayor del mencionado rectangulo.
by c: son las longitudes de la mayor protuberancia del cuerpo principal del
edificio.
Nota: La relacion B2 toma con sus valores méaximo posible.

Una vez evaluados los factores 3, se procede a la calificacion del pardmetro

mediante las siguientes instrucciones:

Se colocara una calificacion de “A” si la estructura con planta regular que
cumple los siguientes requisitos:
- El factor 2 es menor que 0.2.

- El factor 1 es mayor a 0.4.

Se colocara una calificacion de “B” si el Edificio que no cumple con los

requisitos especificados para las calificaciones A o C.

Se colocara una calificacion de “C” si la estructura con planta muy irregular
que cumple con al menos uno de los siguientes aspectos:
- El factor B2 es mayor que 0.4.

- El factor 1 es menor que 0.2

Configuracion en elevacion

El método italiano considera tres criterios basicos para la evaluaciéon del
parametro de configuracion en planta. El primero de ellos intenta tomar en
cuenta la irregularidad en elevacién de la estructura, de igual manera que en
el caso de los edificios de mamposteria no reforzada. Este parametro utiliza
el significado de los factores Hy T (ver Figura 6), de cuya relacion se partira

para evaluar el parametro. (Barbat, Canas & Yépez,1996,p. 12)
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Figura 6: Parametro evaluador de la configuracion en elevacion.
Fuente: Barbat, Canas y Yépez, 1996, p.12

T es una fraccion de la altura del edificio H, sobre la cual existe una
considerable diferencia en el area en planta, respecto al area de la primera
planta. Utilizando estos criterios, el método califica este pardmetro mediante
las siguientes instrucciones:

Se colocara una calificacion de “A” si la estructura no presenta variaciones
significativas del sistema resistente entre dos pisos consecutivos. La relacion
T/H (similar a la utilizada para edificios de mamposteria no reforzada) es
menor que 0.1 o mayor que 0.9.

Se colocara una calificacion de “B” si el edificio que no cumple con los
requisitos especificados para las calificaciones A o C.

Se colocara una calificacion de “C” si el edificio con variaciones en el sistema
resistente, tanto en organizacién y disposicion en planta, como en cantidad,
calidad y tipo de elementos resistentes utilizados. En el edificio se verifica
que 0.1<T/H<0.3 o bien se verifica que 0.7<T/H<0.9. (Barbat,Canas &
Yépez,1996,p. 13)

Bach. AGUILAR MILLA, Jason Jair 59 Bach. AGUILAR MILLA, Michael Anthony



 UNS “DISENO DE LA AMPLIACION Y MODIFICACION DE LA LE. N° 88388
: “SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

Vuivrr e inia
NACIONAL DEL SANTA

- Conexion entre elementos criticos

Un deficiente comportamiento de las conexiones significara un
comportamiento no ductil de las estructuras, pudiéndose provocar facilmente
el colapso de la misma ante una accidn sismica severa. El presente parametro
de la metodologia intenta tomar en cuenta este hecho, mediante la evaluacion

de tres factores “y” definidos segun la ecuacion:

e . _ e
Y3 b

S
vi= b’ V2= b'min
Ecuacion 3: Conexidn entre elementos criticos

Donde:

s: representa la mayor dimension de la parte sobresaliente de la viga respecto
de la cara de la columna.

b: es la dimension de la columna, e es la excentricidad entre los ejes de las
vigas y de las columnas.

b"min: €s la menor de las dimensiones entre los anchos de la viga y de la
columna b": es la dimensidn de la columna perpendicular a la direccion de

verificacion de la conexién. (Barbat,Canas & Yépez,1996,p. 13)

h Viga : Vida ———

l L i
cod 1o | b

|

y  Columna

b e

Figura 7: Factores evaluados y calificaciones asignadas a las conexiones viga-
columna
Fuente: Barbat, Canas y Yépez, 1996, p.14
Las calificaciones del parametro se asignan de acuerdo con:

Se colocara una calificacion de “A” si las conexiones presentan buenas
condiciones, satisfaciendo los siguientes requisitos:
-v1<0.2,v,<0.2yvy3<0.3.
- La menor dimension de las columnas que se encuentren sometidas a un
esfuerzo de compresion promedio mayor que el 15% de su resistencia

ultima, es superior a 25cm.
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Se colocara una calificacion de “B” si edificio que presentan conexiones en
condiciones medias y no se cumplen los requisitos especificados para las
calificaciones A o C.
Se colocara una calificacion de “C” si el edificio que presenta conexiones con
condiciones deficientes, verificAndose uno de los siguientes casos:
- Méas del 70% de las conexiones no satisfacen los requisitos
especificados para la calificacion A.
- Mas del 30% de las conexiones cumplen que s > 0.4b, e > 0.3 b"min O
que e > 0.4b".
- La dimension minima de las columnas que estan sometidas a esfuerzos
promedio superiores al 15% de la resistencia Gltima, es menor que
20cm. (Barbat,Canas & Yépez,1996,p. 14)

- Elementos de baja ductibilidad

Se ha enfatizado en este trabajo la necesidad de que las estructuras y los
elementos estructurales posean ductilidad y que sean capaces de absorber y
de disipar energia, evitando fallos fragiles que pueden provocar el colapso
local o total de las estructuras. Este parametro intenta tomar en cuenta
elementos especificos de una estructura que por su configuracion, geometria
y localizacion presentan una elevada rigidez, son fragiles y muy poco
ductiles, como los casos presentados en la Figura 8. (Barbat,Canas &
Yépez,1996,p. 14)

__ sy

A

Elementos

H T de baja
ductilidad

11 11

Figura 8: Ejemplos de elementos de baja ductibilidad.
Fuente: Barbat, Canas y Yépez, 1996, p.14
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La calificacidn de estos parametros se realiza como sigue:

Se colocara una calificacion de “A” si los edificios que no presentan
elementos estructurales de baja ductilidad o que no se pueden clasificar como
B o como C.

Se colocara una calificacion de “B” si los edificios que presentan elementos
estructurales de baja ductilidad, en los cuales se presenta uno de los siguientes
casos:

- El elemento estructural més corto tiene una altura inferior a la mitad
de la altura de los otros elementos (relacion h/H en la Figura 8).

- Existe un Gnico elemento estructural con altura inferior a los 2/3 de la
altura del resto de elementos estructurales, pero dicho elemento
requiere de elevada ductilidad.

Se colocara una calificacion de “C” si los edificios que presentan elementos
estructurales de muy baja ductilidad, en los cuales se presenta uno de los
siguientes casos:
- El elemento estructural més corto tiene una altura
inferior a la cuarta parte de la altura de los otros
elementos (Figura 8).
- Existe un Unico elemento estructural con altura inferior
a la mitad de la altura del resto de elementos
estructurales, pero dicho elemento requiere de elevada
ductilidad. (Barbat,Canas & Yépez,1996,p. 15)

- Elementos no estructurales
Los elementos no estructurales se consideran como aquellos que no participan
en el esquema resistente del edificio, aunque en ocasiones dichos elementos
llegan a participar parcialmente en dicha resistencia. Por ello, suelen
describirse como elementos “no intencionalmente estructurales”. La
metodologia considera un criterio de clasificacion de estos elementos,
considerandolos como externos o internos. Los elementos externos son
aquellos que pueden caer hacia el exterior del edificio como, por ejemplo,
cornisas, muros y paneles de mamposteria, parapetos, chimeneas, balcones,
terrazas, etc. Los elementos internos son aquellos que pueden caer

Gnicamente en el interior de la estructura como, por ejemplo, tabiques,
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muebles, cielos rasos, etc. A partir de este criterio de clasificacion, el
parametro se califica como sigue:

Se colocara una calificacion de “A” si los edificios cuyos elementos no
estructurales externos estan bien conectados al esquema resistente, y cuyos
elementos internos son estables, aunque no se encuentren conectados
fijamente a los elementos estructurales.

Se colocara una calificacion de “B” si los edificios con elementos externos
estables pero que no estadn conectados a la estructura o que presentan una
conexion deficiente. Los muros y paneles que se encuentren sobre voladizos
tienen toda su base apoyada sobre el elemento similar del piso inferior.

Se colocarad una calificacion de “C” si los edificios cuyos elementos no
estructurales externos son inestables y se encuentran mal conectados a la
estructura, o edificios que no cumplen con los requisitos para calificar como
A o0 como B. Los ejes de los muros y paneles que se encuentran sobre
voladizos no coinciden en los diferentes pisos.

Con este pardmetro se intenta considerar los elementos no estructurales, cuya
caida pueda provocar victimas. Adicionalmente, se penaliza los edificios
cuyos voladizos (por ejemplo, en el caso de balcones) soportan muros y
paneles de mamposteria, ya que las componentes verticales de los terremotos
fuertes pueden llegar a afectar en gran medida a estos elementos y a toda la
estructura. (Barbat,Canas & Yépez,1996,p. 15)

Estado de conservacion

Este parametro, enteramente subjetivo y calificado mediante un analisis
visual simple, puede penalizar la presencia de desperfectos internos de la
estructura, asi como posibles irregularidades localizadas como producto de
fallos en el proceso constructivo. Asi mismo, se intentan detectar
imperfecciones en la cimentacion, o dafios en las cimentaciones. La
calificacion se realiza mediante:

Se colocara una calificacion de “A” si los edificios cuyos elementos
resistentes principales (como las vigas, columnas, losas, etc.) no presenten
fisuraciones y que no existan dafios en la cimentacion. Asi mismo, el edificio
no presenta dafios graves en elementos no estructurales, garantizando la

estabilidad de los mismos bajo la accién de las cargas sismicas.
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Se colocara una calificacion de “B” si los edificios que no cumple con los
requisitos especificados para las calificaciones A o C.

Se colocara una calificacion de “C” si mas de un 30% de los elementos
estructurales pertenecientes al esquema resistente principal del edificio se
encuentran fisurados, las losas presentan fisuras considerables (mayores a

5mm) y la cimentacion presenta dafios. (Barbat,Canas & Yépez,1996,p. 16)

- CUANTIFICACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD (lv)

Una vez obtenidas todas las calificaciones (A, B o C) de cada uno de los once
parametros analizados del edificio, se procede a asignar un valor numérico a cada
clase de acuerdo a una escala similar a la utilizada en el caso de edificios de
mamposteria no reforzada.

Para poder evaluar un Gnico indice es necesario realizar una suma ponderada de
estas calificaciones, utilizando pesos que respondan a la importancia del
parametro evaluado. En la presente investigacion se ha preferido utilizar una
escala que ha sido aplicada en un trabajo reciente en Italia, realizado por el CNR
(Istituto di Ricerca Sul Rischio Sismico), instituto en el cual participan varios de
los expertos propulsores del método del indice de vulnerabilidad, tales como los
Profesores Petrini, Angeletti, Bellini, etc. Los valores adaptados de dicha escala
responden a los presentados en la Tabla 2.

Tabla 2: Escala numérica del indice de vulnerabilidad utilizada por el Istituto di
Ricerca Sul Rischio Sismico

N° Parametro Ki=A|Ki=B| Ki=C | Wi
1 | Organizacion del sistema resistente 0 1 2 4.0
2 |Calidad del sistema resistente 0 1 2 1.0
3 | Resistencia convencional -1 0 1 1.0
4 | Posicion del edificio y cimentacién 0 1 2 1.0
5 | Diafragmas horizontales 0 1 2 1.0
6 | Configuracion en planta 0 1 2 1.0
7 | Configuracién en elevacion 0 1 3 2.0
8 | Conexion entre elementos criticos 0 1 2 1.0
9 | Elementos de baja ductibilidad 0 1 2 1.0
10 | Elementos no estructurales 0 1 2 1.0
11 | Estado de conservacion 0 1 2 2.0

Fuente: Barbat, Canas y Yépez,1996, p.17
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Finalmente, el indice de vulnerabilidad puede evaluarse mediante la expresion:

Qi Kiswi)+1
34

Iy = 100* (
Ecuacion 4: indice de vulnerabilidad sismica

La cual ha sido derivada de la adaptacion de los valores de la Tabla 3 y que ha
sido normalizada en este trabajo para valores entre 0 y 100. Como puede
observarse, el indice de vulnerabilidad crece conforme el edificio se presenta
sismicamente més vulnerable. Los valores de Kiy Wi son, al igual que en el caso
de los edificios de mamposteria, subjetivos, y han sido propuestos gracias a la
experiencia de los autores del método. Asi mismo, en esta investigacion se
evalla dicho indice para la direccion ortogonal mas desfavorable que presente el
edificio. (Barbat,Canas & Yépez,1996,p.16-18)

- RANGOS DEL INDICE DE VULNERABILIDAD (lv)
En la Tabla 3 se definen seis rangos de valoracion para el Indice de
Vulnerabilidad y estos se clasifican desde “Muy Baja” a “Muy Elevada”
Vulnerabilidad.
Tabla 3: Valoracion del indice de Vulnerabilidad (Iv)

Calificacion de la Rango de Valores
Vulnerabilidad (Iv)

Muy Elevada 60 <Iv <100
Elevada 40 <Iv <60
Media Alta 30<Iv<40
Media Baja 20<Iv<30
Baja 10<Iv<20

Muy Baja 0<Iv<10

Fuente: Lopez, Coronel y Rojas, 2014, p.116
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2.2.2. COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS AISLADOS
Se analiza el comportamiento del modelo con un solo grado de libertad con la base
aislada para obtener resultados que expliquen su comportamiento sismico. Se
considera que es un portico plano que descansa sobre su cimentacion mediante
aparatos de apoyo como la Figura 9, donde dicha estructura es modelada segun la
Figura 10, estando su deformada en funcién de los desplazamientos horizontales de
los pisos. (Molinares & Barbat, p.9, 1994)

Vs
—
U

‘ b e o -~ ’7

Figura 9: Idealizacion de una edificacion aislada
Fuente: Molinares & Barbat, 1994, p.10

Figura 10: Edificacion simulada en un sistema de un grado de libertad
Fuente: Molinares & Barbat, 1994, p.10

Plasenciay Cueva (2015) afirman: “Si asumimos que la superestructura se comporta
como una masa completamente rigida entonces el edificio con base aislada puede ser

simulado como un sistema de un grado de libertad (SDOF)” (p.25).
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2.2.3. EL SUELO
El suelo se define como todo tipo de material terroso, desde un relleno de desperdicio,
hasta areniscas parcialmente cementadas. Quedando excluidas las rocas sanas, igneas
o metamorficas y los depdsitos sedimentarios altamente cementados que no se
ablanden o desintegren rapidamente por accion de la intemperie. Ademas, el agua, al
ser parte fundamental en el comportamiento mecanico del suelo, debe considerarse
como parte de él. (Juarez y Rico, 2005, p.34)
Si examinamos un pufiado de arena de playa, se advierte a simple vista que el suelo
se compone de granos independientes. Lo mismo puede decirse de todos los suelos,
aunque muchas particulas de suelos son tan pequefias que se requieren las técnicas
microscopicas mas refinadas para distinguirlas. Las particulas discretas que
constituyen un suelo no estan unidad tan fuertemente como los cristales de un metal
y por tanto pueden moverse con relativa libertad, unas respecto a otras. Las particulas
de suelo son sélidas y no se pueden mover con la misma facilidad que los elementos
de un fluido, asi pues, el suelo es intrinsecamente un sistema de particulas. Esta es la
propiedad basica que distingue la mecéanica de suelos de la mecéanica de sélidos y
fluidos. (Lambe y Whitman, 2012, p.31)
El suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre de material que proviene de la
desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas y de los residuos de las
actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan. (Crespo, 2004, p.18)
a. PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS
- CONTENIDO DE HUMEDAD
La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como
porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas
solidas. Cuando se desea conocer el contenido de humedad de un suelo
determina el peso de agua eliminada, secando el suelo humedo hasta un peso
constante en un horno controlado a 110 £ 5 °C. El peso del suelo que permanece
del secado en horno es usado como el peso de las particulas sélidas. La pérdida
de peso debido al secado es considerada como el peso del agua. (MTC, 2016,
p.49)
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Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente férmula:

Peso de agua

Peso de suelo secado al horno

w= Yews -Mes 100 = 22 4100
Mcs-Mc Mg

Ecuacion 5: Contenido de humedad
Donde:
W: es el contenido de humedad, (%)
Mews : €s el peso del contenedor mas el suelo himedo, en gramos
Mecs: es el peso del contenedor més el suelo secado en horno, en gramos
Mec: es el peso del contenedor, en gramos
Muw: es el peso del agua, en gramos

Ms: es el peso de las particulas solidas, en gramos

- GRANULOMETRIA

Se denomina distribucion granulométrica de un suelo a la division del mismo en
diferentes fracciones seleccionadas por el tamafio de sus particulas
componentes; las particulas de cada fraccion se caracterizan porque su tamafio
se encuentra comprendido entre un valor maximo y un valor minimo, en forma
correlativa para las distintas fracciones, de tal modo que el méximo de una
fraccion es el minimo de la que le sigue correlativamente. (Rico y Del Castillo,
2005, p.24)

En los comienzos de la investigacion de las propiedades de los suelos se creyo
que las propiedades mecéanicas dependian directamente de la distribucion de las
particulas constituyentes segun sus tamarios; por ello era preocupacion especial
de los ingenieros la blsqueda de métodos adecuados para obtener tal
distribucion. (Juarez y Rico, 2005, p.97)

Crespo (2004) afirma: “Para clasificar por tamafios las particulas gruesas el
procedimiento mas expedito es el del tamizado. Conocida la composicion
granulométrica del material, se le representa graficamente para formar la llamada
curva granulométrica del mismo” (p.46).

El ensayo granulométrico por tamizado busca determinar cuantitativamente la
distribucion de tamafios de particulas de un suelo. Este ensayo describe el
método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos

tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 74 mm (N° 200). ( MTC,
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2016, p.44)
Para realizar el ensayo granulométrico por tamizado se usan los tamices de la
siguiente tabla:

Tabla 4: Tamices de malla cuadrada y su abertura (mm)

TAMICES | ABERTURA
(mm)
3" 75.000
11/2" 38.100
3/4" 19.000
3/8" 9.500
N° 4 4.760
N° 8 2.360
N° 16 1.100
N° 30 0.590
N°50 0.297
N° 100 0.149
N° 200 0.075

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016, p.44

Haciendo uso de los valores de la columna % que pasa la malla, se grafica la
composicion granulométrica del material analizado; en una grafica que tiene por
abscisas a escala logaritmica, las aberturas de las mallas y por ordenadas los
porcentajes de material que pasa por dichas mallas, a escala aritmética. (Crespo,
2004, p.47)

Para determinar el porcentaje de peso retenido en cada tamiz, se calcula de la

siguiente forma:

Peso retenido en el Tamiz

%Peso retenido = Poso Toral x100

Ecuacion 6: Porcentaje de peso retenido en cada tamiz

Para determinar el porcentaje de peso retenido acumulado de cada tamiz, se suma
el porcentaje de peso retenido del tamiz y de los tamices superiores. (Ministerio

de Transporte y Comunicaciones, 2016, p.47)
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Para determinar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, se calcula de la
siguiente forma:
% Pasa = 100% - % Peso retenido acumulado

Ecuacion 7: Porcentaje total que pasa por cada tamiz

La curva granulométrica, dibujada a escala semilogaritmica, da una idea de la
composicion granulométrica del suelo. Asi, un suelo que estd formado por
particulas de un mismo tamafio quedara representado por una linea vertical y un
suelo con curva granulométrica bien tendida indicara gran variedad de tamafos.
(Crespo, 2004, p.47)

CURVA GRANULOMETRICA

100.00% 100.00% 99.90%  9g.73%
100% ) 93.82%

50% T——

)\51 57%
80%

70% \6?.85%
60%

<
£ \
o
w 50%
o
e 0% \
0%
20% \ 17.66%
10% 3.35%
0%
10.00 1.00 0190 .10 0.01

ABERTURA DE LA MALLA (mm)

Figura 11: Curva granulométrica de un suelo
Fuente: Elaboracién propia

Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen propuso

el coeficiente de uniformidad.

. = Deo
“ Dy
Ecuacion 8: Coeficiente de uniformidad de un suelo

Donde:
Deo: Tamario el cual el 60% en peso del suelo sea igual o menor.
Dio: Llamado por Hazen diametro efectivo; es el tamafio tal que sea igual o

mayor que el 10% en peso del suelo.
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Otro valor numérico que ayuda a conocer las condiciones granulométricas de un
suelo es el coeficiente de curvatura, dado por:
2
_ (D30)
DgoxD1g
Ecuacion 9: Coeficiente de curvatura de un suelo

Donde:
Dzo: Es el anélogo a los D10 y D60 anteriores.

Ce

(Juérez y Rico, 2005, p.101)
- PLASTICIDAD

La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse,
hasta cierto limite, sin romperse. Por medio de ella se mide el comportamiento
de los suelos en todas las épocas. Las arcillas presentan esta propiedad en grado
variable. (Crespo, 2004, p.69)
Juarez y Rico (2005) afirman: “En Mecanica de Suelos puede definirse la
plasticidad como la propiedad de un material por la cual es capaz de soportar
deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion volumétrica apreciable
y sin desmoronarse ni agrietarse” (p. 127).
Segun su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de ser
plastico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia,
definidos por Atterberg:

- Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.

- Estado pléstico, en que el suelo se comporta plasticamente.

- Estado semisolido, en el que el suelo tiene la apariencia de un solido,

pero aun disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

- Estado s6lido, en que el volumen del suelo no varia con el secado.

(Juarez y Rico, 2005, p.127)

Los limites se basan en el concepto de que un suelo de grano fino solamente
puede existir en cuatro estados de consistencia segun su humedad. Asi, un suelo
se encuentra en estado solido cuando esta seco, pasando al afadir agua a los
estados semisdlido, plastico y finalmente liquido, como se indica en la Figura
12. Los contenidos de humedad y los puntos de transicion de unos estados a otros
se les conocen como Limites de Atterberg, los cuales son: Limite Liquido (L.L.),
Limite Plastico (L.P.) y Limite de Contraccion (L.C.). (Lambe y Whitman,
2012, p.45)
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Mezcla fluida Estado liquido

de agua y suelo

Estado plastico
Humedad
creciente Estado semisolido
Estado solido
Suelo Seco

Limite Liquido (W1)

Limite Plastico (Wp)

Limite de retraccion (Ws)
0 contraccion

Figura 12: Limites de Atterberg y estados de consistencia

Fuente: Lambe y Whitman, 2012, p.45

-LIMITE LIQUIDO

Crespo (2004) afirma: “El limite liquido se define como el contenido de

humedad expresado en porcentaje con respecto al peso seco de la muestra, con

el cual el suelo cambia del estado liquido al plastico” (p.70).

Juarez y Rico (2005) afirman: “Para

ensayo Copa de Casagrande en el cual

determinar el limite liquido se crea el

se usa un recipiente de bronce o laton,

con un tacon, donde ambos giran en torno a un eje fijo unido a la base” (p.130),

como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13: Copa Casagrande
Fuente: MTC, 2016, p.69
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Se establecid que el limite liquido obtenido por medio de la copa de Casagrande,
se define como el contenido de agua del suelo para que la ranura se cierra, como
la Figura 14, a lo largo de 1.27cm (1/2”) con 25 golpes en la copa. (Juérez y
Rico, 2005, p.132)

MUESTRAS DEL SUELO

ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

Figura 14: Muestras de suelo antes y después de la prueba
Fuente: MTC, 2016, p.69

El limite liquido se determina conociendo 3 o0 4 contenidos de agua diferentes en
su vecindad, con los correspondientes numeros de golpes que se realizan en el
ensayo de Casagrande y trazando la curva de fluidez; como la Figura 15. La
ordenada de esa curva correspondiente a la abscisa de 25 golpes es el contenido
de agua correspondiente al limite liquido. Se encontré experimentalmente por
Casagrande que usando papel semilogaritmica (con los contenidos de agua en
escala aritmética y el numero de golpes en escala logaritmica, la curva de fluidez

es la recta mas cerca del limite liquido. (Juarez y Rico, 2005, p.132)

60 —
o
<
¥ 54
E | Limiteliquido ™
© |
= 404 |
ki |
E |
O |
30 } ] ! } } !
10 20 25 30 40 50 60
Numero de golpes

Figura 15: Determinacion del limite liquido en la curva de flujo
Fuente: Crespo, 2004, p.73
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- LIMITE PLASTICO

El limite plastico (L.P.) se define como el contenido de humedad, expresado en
porcentaje con respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para el cual
los suelos cohesivos pasan de un estado semisélido a un estado plastico. Para
determinar el limite plastico, generalmente se hace uso del material que,
mezclado con agua, ha sobrado de la prueba del limite liquido y al cual se le
evapora la humedad por mezclado hasta tener una mezcla pléstica que sea
facilmente moldeable, el cual se embolilla con la mano hasta que se produzca un
rompimiento de los filamentos al momento de alcanzar 3.17mm 1/8” de
diametro, en ese momento se toman todos los pedacitos, y se determina su
contenido de humedad. Los suelos que no puedan rodillarse con ningln
contenido de humedad se consideran como no pléasticos (N.P.). (Crespo, 2004,
p.77)

- INDICE DE PLASTICIDAD
Se denomina Indice de Plasticidad o indice Plastico (I.P.) a la diferencia
numérica entre el limite liquido y plastico, e indica el margen de humedades
dentro del cual se encuentra un suelo en estado plastico tal como lo definen los
ensayos. (Crespo, 2004, p.78)
IlP=L.L -L.P.

Ecuacion 10: indice de plasticidad

Donde:
L.L. = Limite Liquido
P.L. = Limite Plastico

L.L.y L.P., son nimeros enteros
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2.2.4. CLASIFICACION DE SUELOS
a. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S)

El sistema fue presentado por Arthur Casagrande como modificacion y adaptacion
mas general a su sistema de clasificacion propuesto en 1942 para aeropuertos. En
la Tabla 5 se muestra la clasificacion del sistema unificado de suelos, como puede
observarse en dicha tabla, los suelos de particulas gruesas y finas se distinguen
mediante el cribado del material por la malla N°200. Un suelo se considera grueso
si mas del 50% del material, en peso, queda retenido en la malla N°200, y se
considera fino si mas del 50% del material pasa la malla N°200.Los suelos se
designan por simbolos, el simbolo de cada grupo consta de un prefijo y un sufijo.
Los prefijos son las iniciales de los nombres ingleses de los seis principales tipos
de suelo (grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de grado fino y turba),
mientras que los sufijos corresponden a las subdivisiones de dichos grupos.
(Crespo, 2004, p.88)

Bach. AGUILAR MILLA, Jason Jair 75 Bach. AGUILAR MILLA, Michael Anthony



“DISENO DE LA AMPLIACION Y MODIFICACION DE LA LE. N° 88388
“SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

Tabla 5: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S)

DIVISION MAYOR SIMBOLO| NOMBRES TiPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
7 s o GW Gravas bien graduadas,meaclas de f83 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4.
2 £33 ysydsko pracaile | GE - COEFICIENTE DE CURVATURA Cc: entre 1 y 3.
% + |lo o - n 1os ; 7 z Cu=Dgo/ Dio Ce = (Dso)* / (Dio)Dsa)
& 28 12| =84 : z2
= = = 2E Gravas mal graduadas.mezclas S5 9.
g 2 < I8 : Z 3 § GP de grava y arena con poco o 2eE% NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
e n 3 £ Z 2 & & nada de finos e :/_}_% GRADUACION PARA GW.
5 <E gz |5 M C2r3
E Zaa |3 =373 i
2] 2 la | 3 8% |m= -] * d z2%Z LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la “linea A” y con
wn = |2 oo 2 |2 S| z 22| oM [| Gravaslimosas, mezlas de 3 = ABAJO DE LA “LINEA A"
% g z 'g § % ) 8 e g E u grava, arena y limo 5 -3; O LP. MENOR QUE 4. LP. entre 4 y 7 son casos de
25 2| E% [83] 283 Ryt i
= 18 & = Z =3 ci_3 g i c i g
= s |5 2 B |lma Z5g 2 < >3 : | LIVITES DE ATTERBERG tontra e requisttlus
< 2 s as| & 2i GC Gravas arcillosas, mezclas de £ 5,5 | ARRIBADELA“LINEA A” T
) E % E BD_ % 5 gravas.arena y arcilla g 2; g CON LP. MAYOR QUE 7. ST o
O 2 |z = 225
= g - 3
£ g |z z : <&.%
& @& N = S g = Arcnas bien graduadas, arcna Zzu3g
§_ —: % é 5 < E 'g :__:‘ SW con gravas, con poca o nada .‘é % z Cu=Deso/ Dy mayorde6 : Cec=(Di)*/ (Dio)(Dap) entre 1y 3.
w5 3 & <| 28% de finos. @ =
Qs |T ex |Z2-2| 2 c= exg3
- & o .10« X032 N2 2
g |a = = Z o2 : E5073 : ia :
g by Z 3 Zc ©] E 02T Sp Arenas mal graduadas, arena I 3 No satisfacen todos los requisitos de graduacion para SW
no B wnE S 5 = “E’ o & con gravas, c;_m poca onada de zzzs
A <ass |mW nos. Eg=a
wng 2| 2nE B KRR =
E ]| 2=2= |2 Tl g * d £2%# | LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la “linea A” y con
- g < g ‘g - 5 z j % sm Arcnas lunosas, mezclas de %‘ g -5 =] ABAJO DE LA “LINEA A"
-3 Z ‘E 5 ‘é 1o ; 3 & u arena y limo. ke i -5 O L.P. MENOR QUE 4. LP. entre 4 y 7 son casos de
3 |3 =2 22| BEz 2889
= g = A o oe= Z L 2 = z - - 2 s)ite
E 3 °<_ : _;: 2 & -*54 gz LIMITES DE ATTERBERG frontera que requieren ¢l uso
: = &3 g Arenas arcillosas, mezelas de BEES ARRIBA DE LA “LINEA A”
o a3 s & ] =w=0 3 3 5
& = CE 86 arena y arcilla, EZZZ | conLp.MAYORQUE?. Gesinbolot ey,
= o900
2
= Limos inorgdnicos, pelvo de G — Grava, S — Arena, O - Suelo Orgénico, P — Turba, M - Limo
g @ ML roca, limos arenosos o arcillosos | ¢ _ Arcilla, W ~ Bien Graduada, P — Mal Graduada, L - Baja
s < ligeramente plasticos. ol R Giricys
o |2 . = Compresibilidad, H — Alta Compresibilidad
= = =
(s, % o g. ‘g Arcillas morganicas de baja o
o =] & pes b media plasticidad, arcillas con
4 < P CL 70
2] = >~ 5] c grava, arcillas arenosas, arcillas A T 7 of
g B A ‘B § limosas, arcillas pobres. ‘ & 4
< & g C ks = &0 2
Z= | = Limos organicos y arcillas < [ 4
;— g %’ - oL limosas orgdnicas de baja Ry Linea U // /
S Ta; 2 plasticidad § 501 Pl = 09(LL< 8) /’C['l /
= < u
k) é E Limos inorgénicos. limos 5 40 2 p < OH //
= 3 i w micédceos o diatoméceos, mas i \’
% S < MH clasticos & €L
o A s o R 8 30 <
g 5 = ;;} 'g = // 0“ / Linea 4
P (] P
2 & |2 & g 38 s iorednicas de alt 20 va P1=0.73 (LL - 20)
Qo 3 < - 5 CH Arcillas inorgdnicas de alta CL-ML | »
— T = - 2 > plasticidad, arcillas francas. y / ML MH
m T = 10| Nk
>F |& a E s P u u
“4 |8 = L= Arcillas orgénicas de media o ol oo oL OH
= |- = alta plasticidad, limos crganicos 0 10 20 30 40 50 € 70 30 90 100
3 OH de media plasticidad. ; Naale: BT
o
=
b=
SUELOS
ALTAMENTE P Turbas y otros suclos
ORGANICOS altamente organicos.

Fuente: Crespo, 2004, p.89
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b. CLASIFICACION DE AMERICAN ASSOCIATION OF STATE
HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO)
Este Sistema fue propuesto por el Highway Research Board’s Committee en 1945.
Consiste en ocho grupos principales, desde el A-1 al A-8, divididos en base a su
granulometria y plasticidad (limite liquido e indice plastico).
Los suelos gruesos estan comprendidos dentro de los grupos A-1, A-2 y A-3,
mientras que los suelos finos estan dentro de los grupos A-4, A-5, A-6y A-7. La
turba, el lodo y otros suelos organicos pertenecen al grupo A-8.
En la Tabla 6 se puede apreciar las caracteristicas que diferencias a los grupos de
suelos. El grupo A-7, tiene dos subgrupos: A-7-5y A-7-6. Estos se diferencian en
que para el grupo A-7-5, el indice de plasticidad es menor o igual al limite liquido,
menos 30.
Y para el grupo A-7-6, el indice de plasticidad es mayor al limite liquido menos
30. (Braja, 2012, p.18)

La formula del indice de grupo es la siguiente:

GI=(A)[0.2+0.005(B)]+0.01(C)(D)
Ecuacion 11: indice de grupo

Donde:
A = F200-35
B=LL-40
C = F200-15
D=1P.-10

F200= Porcentaje de suelo que pasa la malla N°200.
L.L. = Limite liquido.
I.P. = indice de plasticidad
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Tabla 6: Sistema AASHTO de clasificacion de suelos

Materiales Granulares
(35% 0 menos de la muestra total pasan por la malla no.200)

A-1 A-2

Clasificacién general

Clasificacién del grupo
A-1-a A-1b A-3 A-24 A-2-5 A-12-6 A-2-T

Analisis por cribas (%)

Malla no.10 50 max
Malla no. 40 D max S0max 51 min
Malla no. 200 1omax 2omax 10max | 35max 35max 3bmax 35 max
Para la fraccion que pasa la
malla no. 40
Limite liguido (LL) A0max 41min 40max 41 min
indice de plasticidad (IP) 6 max Mo plasticol 10max 10max 11 min 11 min

Fragmentos de roca
grava y arena

Tipo usual de matenal + Arena fina Grava y arena limosa o arcillosa

Calificacion de la capa Excelente a buena

Materiales de lodo y arcilla
(Mas del 35% de la muestra total pasan por la malla no.200)

Clasificacién general

A-T
Clasificacion del grupo A-d4 A-5 A6 A-7-5°
A-7-6°

Analisis por cribas (%)

Malla no.10

Malla no. 40

Malla no. 200 36 min 36 min 36 min 36 min
Para la fraccion que pasa la
malla no. 40

Limite liquido (LL) 40 max 41 min 40 max 41 min

indice de plasticidad (IP) 10 max 10 max 11 min 11 min
Tipo usual de matenal Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos
Calificacion de la capa Regular a pobre

2 Si IP <= LL-30, es un A-7-5
"SilP > LL-30, es un A-7T-6

Fuente: Braja, 2012, p. 18
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2.2.5. MUESTREO DE SUELOS
Para determinar las propiedades de un suelo en laboratorio es preciso contar con
muestras representativa de dicho suelo. Un muestreo adecuado y representativo es de
primordial importancia, pues tiene el mismo valor que el de los ensayos en si. A
menos que la muestra obtenida sea verdaderamente representativa de los materiales
que se pretende usar, cualquier andlisis de la muestra solo sera aplicable a la propia
muestra y no al material del cual procede, de ahi la imperiosa necesidad de que el
muestreo sea efectuado por personal conocedor de su trabajo. Las muestras pueden
ser de dos tipos: alteradas o inalteradas. Se dice que una muestra es alterada cuando
no guarda las mismas condiciones que cuando se encontraba en el terreno de donde
procede, e inalterada en caso contrario. (Crespo, 2004, p.29)
a. MUESTREO POR CALICATAS
Las calicatas o trincheras son excavaciones a cielo abierto, hasta la profundidad
deseada, tomando las precauciones necesarias para evitar el desprendimiento de
material de las paredes que pueda afectar la seguridad del trabajador o contaminar
la muestra que se espera obtener. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2016, p.17)

b. MUESTREO POR PERFORACION CON BARRENOS HELICOIDALES

La excavacion de pozos a cielo abierto rinde siempre una informacién correcta
hasta donde €l llega, pues permite la inspeccion visual de los estratos del suelo.
Sin embargo, la mayoria de las investigaciones del suelo requieren estudios del
terreno a profundidades mayores que las que pueden ser alcanzadas
satisfactoriamente con excavaciones a cielo abierto. Estas perforaciones pueden
hacerse mediante el uso de barrenas hasta llegar al estrato requerido, y ahi sacar
con un muestreador especial la muestra inalterada. Estas barrenas se hincan en el
suelo por rotacion haciendo uso de uno o varios tubos. El suelo que la barrena va
cortando es retenido en la misma, la cual se saca del agujero cada vez que se llena.
(Crespo, 2004, p.34)
El muestreo de suelos mediante perforacion con barrenos helicoidales o también
conocido como vastago hueco, puede aplicarse cuando se requieran muestras
representativas o muestras in situ, 0 ambas, siempre que la formacién del terreno
sea de naturaleza consolidada, que permita tal tipo de perforacion. (MTC, 2016,
p.20)
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c. ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Este ensayo consiste en hincar un muestreador de cafia partida para obtener una
muestra representativa de suelo y medir la resistencia del suelo a la penetracién
del muestreador. EI método consiste en la caida libre desde una altura de 76cm, a
través de una barra guia, de un martillo que tiene una masa de 63.5kg la cual
golpea sobre un cabezal conectado al penetrémetro mediante barras. EI nUmero
de golpes N necesarios para llevar a cabo la penetracion de 30cm, se define como
la resistencia a la penetracion. Este método es utilizado extensamente en una

variedad de proyectos de exploracion geotecnia. (NTP 339.133, 1999, p.1-2)

d. ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL)

El ensayo DPL (NTP 339.159, DIN 4094), consiste en el hincado continuo en
tramos de 10 cm de una punta conica de 60° utilizando la energia de un martillo
de 10 kg de peso, que cae libremente desde una altura de 50 cm. Este ensayo nos
permite obtener un registro continuo de resistencia del terreno a la penetracion,
existiendo correlaciones para encontrar el valor “N” de resistencia a la penetracion
estandar en funcion del tipo de suelo, para cada 30 cm de hincado. (Alva y
Bendezu, 2015, p.245)

Las auscultaciones dinamicas son ensayos que requieren investigacion adicional
de suelos para su interpretacién y no sustituyen al Ensayo de Penetracion
Estdndar. No se recomienda ejecutarse ensayos DPL en el fondo de calicatas,
debido a la pérdida de confinamiento. (NTE E.050, 2006)

- CORRECCION DE LOS DATOS DE ENSAYOS DE CAMPO DEL DPL
Los detalles basicos de la prueba de penetracion estandar estan, por lo tanto,
relativamente bien definidos. Desafortunadamente, se producen variaciones
significativas en el equipo y detalles de procedimiento. Como resultado, es
necesario hacer una serie de “correcciones” o ajustes para seguir estandarice la
resistencia de la prueba de penetracion estdndar medida a valores Neo
"estandarizados”. Estas correcciones pueden expresarse en forma de

ecuaciones como:

N.Ey.Ec.E|.Ep.Eg
Neo =
60

Ecuacién 12: Valor corregido del ensayo SPT por condiciones de equipo
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Ademas, los valores N medidos también se pueden normalizar para producir
los valores N hipotéticamente se habria medido si la prueba SPT se hubiera
producido a una profundidad de la tension vertical efectiva in situ ha sido igual
a 1 atmosfera como se muestra en la Ecuacion 19, donde Cn es un factor de
normalizacion de estrés de sobrecarga efectiva. (Tonguc, 2014, p.5-6)

Estos dos conjuntos de "correcciones” y ajustes de normalizacion se pueden
realizar concurrentemente como:

. N.CN.Er.Ec.E|.Ep.Eg
N'so =
60

Ecuacion 13: Valor corregido para la energia especificada
Donde:
Neo: Valor corregido del ensayo SPT por condiciones de equipo
N'so: valor corregido para la energia especificada
N: Numero de golpes obtenidas en campo
Cn: Correccion por sobrecargas o tapada
Er: Correccion por energia entregada a la barra
Ec: Correccidn por perdida de energia en la cabeza de golpeo
Ei: Correccidn por perdida de energia por longitud de barra
Ep: Correccion por diametro de las perforaciones

Es: Correccion por didmetro interno del sacamuestra

- Factor de correccién por sobrecargas o por tapada (CN)
Tonguc (2014) afirma: “Las relaciones de Cn estan razonablemente bien
desarrolladas para hacer correcciones a los datos de SPT para los efectos del
estrés de sobrecarga variable” (p.19).
La formula propuesta por Liao y Whitman. (1986), se convirtio en un factor

de correccion de sobrecarga ampliamente utilizado.
1
CN:(—,)O'S
Oy
Ecuacion 14: Correccion por sobrecargas

Donde o’y estd en unidades de kg/cm?, Cn < 1.70kg/cm?. (Tonguc, 2014,
p.16)
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- Factor de correccion por energia entregada a la barra (Er)
En principio resulta razonable suponer que diferentes tipos de liberacion de
energia, distintas barras de perforacion y distintas cabezas de golpeo
conduzcan a diferentes energias entregadas al sacamuestras propiamente
dicho. (Atala, 2011, p.24)
La relacion de energia (Er) se define como la relacion de energia realmente
entregada a la parte superior de las varillas de perforacion divididas por la
energia de caida libre tedrica de un martillo de 140 Ib que cae 30 pulgadas.
La correccién (o normalizacion) de los valores N se realiza para desarrollar
estimaciones de la Valores N que habrian sido medidos si la energia del
martillo hubiera sido igual al 60% de este valor teérico de caida libre. Se
supone que los valores N seran aproximadamente lineales proporcionales a
la energia realmente impartida por el martillo. (Tonguc, 2014, p.8)
Donde para dicho factor Er, se presenta en la siguiente tabla:
Tabla 7: Eficiencias del Martillo

Mecanismo de z 5
. X . 2 5 Eficiencia del
Pais Tipo de martillo lanzamiento del martillo E
martillo ¢
Argentina Donut Rondana 0.45
Brazil Pin Weight Caida a mano 0.72
China Automatic 0.60
Donut Caida a mano 0.55
Donut Rondana 0.50
Colombia Donut Rondana 0.50
Japan Donut Disparador Tombi 0.78 — 0.85
2 vueltas a la rondana
Donut + lanzamiento 0.65 - 0.67
especial
UK Automatic 0.73
_— 2 vueltas a la -
SE S3a 4 > —0.
Uaa Al Rondana 0 s
-~ 4
Dot 2 vueltas a la 0.45
Rondana
Venezuela Donut Rondana 0.43

Fuente: Atala, 2011, p.5
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- Factor de correccion por pérdida de energia en la cabeza de golpeo (EC)
Se relaciona con la energia que se absorbe durante el impacto, en la cabeza
de golpeo. En este sentido, con la Figura 16, resultado de las propuestas de
Tokimatsu (1988) y Skempton (1988) permite evaluar la correccion Ec,

ligada al peso de la cabeza de golpeo utilizada. (Atala, 2011, p.31)

0.9 L~

-'h.\
- e = =Tokimatsu Skempton
0,8 (limite superior)

1 '\

‘
o ™~ === =Tpkimatsu Skempton
w \ ~ (limite inferior)
0.7 T~ M'_‘h\'\ Tokimatsu Skempton
Bl J \ (valores medios)
[—
g ~
0,6 ———
0,5
0 5 10 15 20

Peso cabeza de golpeo (Kg)

Figura 16: Factor de correccion por pérdida de energia en la cabeza de golpeo
Fuente: Atala, 2011, p.31

- Factor de correccion por pérdida de energia por longitud de barra (El)
Cuando la longitud de las barras de perforacion es inferior a 3 m hay una
reflexion las mismas que reducen la energia disponible que le llega al
sacamuestras para generar su penetracion. La reflexion entonces genera un
aumento de la resistencia a la penetracion. Esta reduccion de energia se
resume en la Tabla 8. Donde que para cada longitud de barra le corresponde
un determinado factor de correccion E,, donde estas barras de gran longitud
probablemente absorban una parte de la energia que les llega a las mismas

con lo que N se incrementaria. (Atala, 2011, p.31)
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Tabla 8: Factor de correccion por longitud de barra

Factor de correccion por longitud de barra (Ey)
Youd et al (2001)
Longitud i
oo Seed et al. Skempton Morgano y Youd et al. Naponal ?enter or
de la barra (1984) (1986) Liang (1992) (2001) Earthquake
485 Engineering research
(NCEER)
<3m 0.75 0.75 1.00 0.75 0.75
3-4m 1.00 0.75 0.96-0.99 0.80 0.80
4-6 m 1.00 0.85 0.90-0.96 0.85 0.85
6-10m 1.00 0.95 0.96-0.99 0.95 0.95
> 10m 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente: Especificada en la tabla.

- Factor de correccion por didmetro de las perforaciones (ED)
Para las medidas usuales de los diametros de perforacion (2)%” a 47) las
correcciones de N no parecen tener relevancia, aunque si los didmetros se
aumentan hasta 8”, la sobrecarga lateral sobre el fondo de la perforacion
comienza a perder efecto sobre la resistencia N y en especial en arenas
donde el valor de resistencia a la penetracion depende significativamente de
la tapada. (Atala, 2011, p.33)

Por ello estas pequefias correcciones se transcriben en la siguiente tabla:

Tabla 9: Factor de correccion por diametro de perforacion

Diametro de perforacion Ep
60 —120 mm 1

150 nun 1.05

200 mm 1.15

Fuente: Atala, 2011, p.34
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Factor de correccion por diametro interno del sacamuestras (ES)

Los sacamuestras partidos normalizados segin ASTM tienen un diametro
interno constante de 35 mm (1 3/8”) incluyendo el tubo portamuestras. Si
no se emplea un portamuestras interno de PVVC entonces el diametro interior
es de 38 mm (1'%4”). En este caso la friccion desarrollada por el suelo contra
la pared interior del sacamuestras disminuye. (Atala, 2011, p.34)

La correccion ha sido resumida en la siguiente tabla:

Tabla 10: Factor de correccion por muestreador

Correccion por muestreador (Eg)

Condicion Eq

Sin tubo muestreador 1.00 | Walor base N es demasiado
Con tubo muestreador: Arena densa. arcilla | 0.80 | alto con el tubo muestreador

Arena dura 0.90

Fuente: Atala, 2011, p.35

Relacion entre el valor “n” y la densidad relativa (DR)

Se presentan algunas correlaciones entre el nimero de golpes obtenidos en
campo y la Densidad Relativa. Tal como originalmente se propuso, esta
correlacién uso los valores de N del SPT no corregidos. Sin embargo, los
martillos que entregan 60% de energia maxima de caida libre, han sido
normalmente los martillos utilizados en las pruebas de penetracion estandar
y probablemente parece que los datos basados en la correlacion se
obtuvieron principalmente de las pruebas con tal martillo. Parece l6gico por
consiguiente usar Neo con esta correlacion. (Atala, 2011, p.124).

Skempton (1986), proporciona la siguiente ecuacion:

D, = ,N1(60)
60

Ecuacion 15: Densidaad relativa

Relacion entre el valor “n” y el angulo de friccion interna (®°)

Peck, Hanson y Thornburn (1974), proporcionan la siguiente ecuacion:
@ = 27.1 +0.3*N¢orr — 0.00054*N?¢o

Ecuacion 16: Angulo de friccion interna (@)

(Atala, 2011, p.129)
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d. PERFIL DE SUELOS

Cualquiera que sea el tipo de perforacion que se ejecute, a medida que se va
profundizando en ella se deben anotar los espesores de los distintos estratos
atravesados, indicando cuales son gravas, arenas, limos, arcillas, o mezcla de los
mismos; como son los granos de los materiales; donde son de tamafio uniforme o
graduado de gruesos a finos; color, olor y aspereza de los granos. Las muestras
inalteradas al llegar a laboratorio se desempacan cuidadosamente, se labran los
especimenes en que se encuentran. Sin embargo, las muestras alteradas necesitan
procesos diferentes para su ensayo. (Crespo, 2004, p.36)

Los registros de perforaciones deberan incluir una descripcion de cada sitio o area
investigada, con cada hueco, sondeo o calicata, localizado claramente (horizontal
y verticalmente) con referencia a algun sistema establecido de coordenadas o a
algun sitio permanente. Ademas de un perfil estratigrafico de cada hueco, sondeo
o calicata, en la cual se muestre claramente la descripcion de campo y localizacion
de cada material encontrado, mediante simbolos o palabras, como en la Tabla 11.
(MTC, 2016, p.18)
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Tabla 11: Simbologia de Suelos (Referencial).

SIMBOLO
sucs

DESCRIPCION

GRAVA
| |BIEN
. | GRADUADA
‘@ |GRAVA
| MAL
— | GRADUADA

DIVISIONES MAYORES

GW

GRAVA Y | GP
SUELOS
GRAVO-
S0S GM

GRAVA
LIMOSA

GRAVA
¢ | ARCILLOSA

GC

SUELOS
RES sw i ARENABIEN
oo r | GRADUADA

ARENA MAL
: IGRADUADA

ARENAY | sP
SUELOS
ARENO-
S0S sM ARENA
LIMOSA

7
SC ///// ARENA
/‘; ARCILLOSA

LIMO INORGA-
ML NICO DEBAJA
PLASTICIDAD

[ ARCILLA INOR-
LIMOSY | cL /// GANICADEBAJA
ARCILLAS A PLASTICIDAD

(LL < 50) I (MO ORGANICO
OARCILLAORGA-
oL |INRELE [Nica DE BAJA
SUELOS PLASTICIDAD
FINOS [TTTTTTIT! [LIMO INORGA-
NICO DE ALTA
PLASTICIDAD

LIMOS Y % ARCILLA INOR-

MH

CH GANICADEALTA
ARCILLAS PLASTICIDAD
(LL > 50)

777 LIMO ORGANICO
OARCILLAORGA-

NICA DE ALTA
PLASTICIDAD

OH

Fuente: NTE E.050, 2018, p.36
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2.2.6. CIMENTACIONES SUPERFICIALES
a. CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA

La capacidad admisible en una cimentacion es aquella que pude ser aplicada sin
producir desperfectos en la estructura soportada, teniendo, ademas, un margen de
seguridad dado por el llamado coeficiente de seguridad adoptado. La carga
admisible no depende Unicamente del terreno, sino también de la cimentacion,
caracteristica de la estructura y del coeficiente de seguridad que se adopte en cada
caso. Por experiencias y observaciones relativas al comportamiento de las
cimentaciones se ha visto que la falla por capacidad de carga de las mismas ocurre
como producto de una rotura por corte del suelo de desplante de la cimentacion.
Son tres los tipos clasicos de falla bajo las cimentaciones. (Crespo, 2004, p.290)
- FALLA POR CORTE GENERAL
La falla por corte general se caracteriza por la presencia de una superficie de
deslizamiento continua dentro del terreno, que se inicia en el borde de la
cimentacion y que avanza hasta la superficie del terreno, como se observa en
la Figura 17.
La falla por corte general es usualmente subita y catastrofica, y al menos que
la estructura misma no permita la rotacion de las zapatas, ocurre con cierta
visible inclinacion de la cimentacion, provocando un hinchamiento o
bufamiento del suelo a los lados de la cimentacion, aunque el colapso final del

mismo se presenta de un solo lado. (Crespo, 2004, p.290)

Carga

—

——— Falla local

T } ‘ // T

B f//v( 2777077277 /\

Falla general

(a) Falia por corte general
(arena densa)

Figura 17: Falla por Corte General
Fuente: Braja, 2012, p. 134
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- FALLA POR CORTE LOCAL

La falla por corte local, como la Figura 18, representa una transicion entre las
dos anteriores, pues tiene caracteristicas tanto del tipo de falla por corte general
como del de punzonamiento. En este tipo de falla existe una marcada tendencia
al bufamiento del suelo a los lados de la cimentacién, y ademas la compresion
vertical debajo de la cimentacion es fuerte y las superficies de deslizamiento
terminan en algin punto dentro de la misma masa del suelo. Solamente cuando
se llega a presentar un caso de desplazamiento vertical muy grande (del orden
de la mitad del lado o del didmetro de la zapata) puede suceder que las
superficies de deslizamiento lleguen a la superficie del terreno, pero aun en este
caso no se produce una falla catastrofica ni inclinacién de la zapata. (Crespo,
2004, p.291)

Carga

Carga ultima

Asentamiento

(b) Falla por corte local
(arena medio densa)

Figura 18: Falla por Corte Local
Fuente: Braja, 2012, p. 134

- FALLA POR PUNZONAMIENTO
La falla por punzonamiento, como la Figura 19, se caracteriza por un
movimiento vertical de la cimentacion mediante la compresion del suelo
inmediatamente debajo de ella. La rotura del suelo se presenta por corte
alrededor de la cimentacion y casi no se observan movimientos de este junto a
la cimentacion, manteniéndose el equilibrio tanto vertical como horizontal de
la misma. (Crespo, 2004, p.290)

1
Bach. AGUILAR MILLA, Jason Jair 89 Bach. AGUILAR MILLA, Michael Anthony



 [JNS  “DISENO DE LA AMPLIACION Y MODIFICACION DE LA LE. N° 88388
: “SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

wervr R R n A
NACIONAL DEL SANTA

= Carga

Prueba a gran
profundidad

7] Prueba superficial

(c) Falla por punzamiento
(arena muy suelta)

Figura 19: Falla por Punzonamiento
Fuente: Braja, 2012, p. 134

b. TEORIA DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE TERZAGHI

Terzaghi asume que existen tres zonas, como la Figura 20, con movimientos
diferentes bajo y alrededor de la aplicacion de la carga. La Zona I, que es la que
se encuentra inmediatamente debajo de la cimentacion, tiene forma de cufia y no
puede penetrar en el suelo a menos que la presion de los lados inclinados AC y
BC alcance la presion pasiva del suelo adyacente. Al moverse la zona | lo hace
verticalmente hacia abajo junto con la cimentacion. La Zona Il, denominada zona
de corte radial, es una zona de falta, y las grandes deformaciones que se presentan
en ella provocan un levantamiento de la Zona 111, la cual trata de resistir a dicho
levantamiento con el peso del material de la misma. La resistencia de la zona 11l
variara de acuerdo a su tamafio, con el peso volumétrico del material y con la
resistencia al deslizamiento a lo largo de la parte inferior CDE de dicha zona,
resistencia que es funcion del angulo de friccion interna, de la cohesion y del peso
del suelo. El limite inferior ACDE se compone de dos lineas rectas, AC y DE, con
inclinacion de 45°+¢/2 +45° - /2 con respecto a la horizontal, respectivamente.
(Crespo, 2004, p.293-294)
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——B—

- Suelo
Peso especifico=y
Cohesidn = ¢

Angulo de friccion = ¢

Figura 20: Esquema de falla por capacidad de carga en suelo bajo una
cimentacion corrida
Fuente: Braja, 2012, p. 137

Para el instante de la falla Terzaghi presento la ecuacion siguiente, que sirve para
determinar la capacidad de carga limite para falla por corte general, cuando la
S.P.T. sea mayor a 15 golpes.

- Para una cimentacion corrida o continda:
qu = C*Nc+ V*Df*Nq'l'O.S*y*B*Ny
Ecuacion 17: Capacidad de carga limite para falla por corte general para una cimentacion

corrida o continta
- Zapatas cuadradas:
qu = 1.3*C*Nc+ V*Df*Nq+0.4*y*B*Ny
Ecuacion 18: Capacidad de carga limite para falla por corte general para zapatas cuadradas
- Zapatas circulares:
Qu = 1.3*C*Nc+ y*Df*Nq+O.6*y*R*Ny

Ecuacién 19: Capacidad de carga limite para falla por corte general para zapatas circulares

1
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Terzaghi modifico con base en resultados experimentales sus formulas para corte
general y propuso para corte local y punzonamiento, para S.P.T. =15 golpes.

- Para una cimentacién corrida o continda:

qu= c1 *N + y*D¢*N (+0.5*y*B*N",
Ecuacion 20: Capacidad de carga limite para falla por corte local y punzonamiento para

cimentacion corrida o continda

- Zapatas cuadradas:
qu = 1.3*C2,*N,c+ V*Df*N,q+0.4*y*B*N,y
Ecuacion 21: Capacidad de carga limite para falla por corte local y punzonamiento para

zapatas cuadradas

- Zapatas circulares:
qU, = 1.3*C2,*N,c+ V*Df*N,q+0.6*y*R*N,y
Ecuacion 22: Capacidad de carga limite para falla por corte local y punzonamiento para

zapatas circulares

En todas las expresiones anteriores:

¢ = cohesion del suelo. (Tn/m? o kg/m?)

c1’ =0.667*c

c2’ =0.867*c

¥ = peso especifico del suelo. (Tn/m? o kg/m®)

D+ = profundidad de desplante de la cimentacion. (m)

B = ancho de la zapata cuadrada, o dimension menor de la zapata rectangular. (m)
R = radio de la zapata circular. (m)

N¢, Ng, Ny = factores de capacidad de carga adimensionales que estan unicamente
en funcion del angulo ¢ de friccion del suelo, expresados en la Tabla 12.

N'c, N'q, N*, = factores de capacidad de carga modificados, expresados en la

Tabla 13. (Crespo, 2004, p.294-295)

1
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Tabla 12: Factores de capacidad de carga de Terzaghi, Nc, Nq, Ny

b N. N, N, ¢ N. N, N,

0 570 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 2924 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 B6.97 1.49 0.10 30 3716 2246 19.13
5 T34 1.64 0.14 31 40.41 2528 2265
6 773 1.81 0.20 32 44.04 2852 26.87
7 8.15 2.00 027 33 48.09 3223 31.94
8 8.60 221 0.35 34 5264 36.50 38.04
9 9.09 244 0.44 35 57.75 41.44 4541
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 298 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78151
13 11.41 3.63 1.04 39 8597 T70.61 95.03
14 1211 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 11 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 545 218 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 259 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 364 46 196.22 20419 40711
21 18.92 8.26 4.31 a7 224.55 241.80 512.84
22 2027 9.19 5.09 418 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 419 208.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 41514 1072.80
25 2513 12.72 834

Fuente: Braja, 2012, p. 139
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Tabla 13: Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi, N'c, N'q, N'y

¢ N, N', N', ¢ N’, N', N,
0 570 1.00 0.00 26 1553 6.05 259
1 5.90 1.07 0.005 27 16.30 6.54 2.88
2 6.10 114 0.02 28 1713 707 3.29
3 6.30 1.22 0.04 29 18.03 7.66 3.76
4 6.51 1.30 0.055 30 18.09 8.31 4.39
5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 9.03 4.83
6 6.97 1.49 0.10 32 21.16 9.82 551
7 7.22 1.59 0.128 33 22 39 10.69 6.32
8 7.47 170 0.16 34 2372 1167 7.22
9 7.74 1.82 0.20 35 2518 12.75 8.35
10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 13.97 9.41
11 832 208 0.30 37 28 51 15.32 10.90
12 8.63 222 0.35 38 30.43 16.85 1275
13 8.96 238 042 39 3253 1856 1471
14 931 255 0.48 40 34.87 2050 17.22
15 9,67 273 057 41 37.45 2270 1975
16 10.06 2.92 0.67 42 40.33 2521 22 50
17 10.47 313 0.76 43 4354 28.06 26.25
18 10.90 3.36 0.88 44 4713 31.34 30.40
19 11.36 361 1.03 45 5117 35.11 36.00
20 11.85 3.88 1.12 46 55.73 30.48 4170
21 12.37 417 1.35 47 60.91 44 45 4930
22 12.92 448 155 48 66.80 50.46 59.25
23 13.51 4.82 174 49 73.55 57.41 7145
24 1414 520 197 50 81.31 65 60 8575
25 14.80 560 225

Fuente: Braja, 2012, p. 140

c. FACTOR DE SEGURIDAD

Para el célculo de la capacidad de carga bruta admisible de cimentaciones

superficiales se requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de

carga ultima bruta:

Ecuacion 23: Capacidad de carga bruta admisible de cimentaciones superficiales

q
qadm = —=

El factor de seguridad puede ser por lo menos 3 en todos los casos. (Braja, 2012,

p.141)
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2.2.7. EMPRESAS FABRICADORAS DE AISLADORES SISMICOS
a. BRIDGESTONE CORPORATION

Empresa japonesa creada en 1931 la cual fabrica todo tipo de neumaticos en todo
el mundo y también en la venta de aisladores sismicos para edificios, aportando
en la proteccion para vidas y bienes con la tecnologia superior de Bridgestone. La
demanda de aislamiento sismico esta aumentando dia a dia y Bridgestone
Corporation, pionero de los rodamientos de aislamiento sismico fabricados en
Japoén, tiene varias décadas de experiencia en proyectos de vivienda,
apartamentos, edificios de gran altura e instituciones publicas, lo que hace de
Bridgestone Corporation el fabricante elegido para los rodamientos de aislamiento
sismico. Bridgestone ofrece varios tipos de aisladores de caucho y maneja una
amplia gama de tamafios de didmetros pequefios a grandes, los cuales presenta en

su catalogo “Seismic isolation product line-up” (Bridgestone, 2019)

ZRIDGESTONE

Seismic Isolation Product Line-up

High Damping Rubber Bearng  Lead Rubber Bearing
Natural Rubber Bearing  Elastic Sliding Bearing

Figura 21: Logo de la Empresa Bridgestone Corporation
Fuente: Bridgestone, 2019. Recuperado de https://www.bridgestone.com

- CATALOGO BRIDGESTONE SEISMIC ISOLATION PRODUCT

En la pagina 9 del catalogo se muestra las caracteristicas para un aislador con
nucleo de plomo “Lead Rubber Bearing (LRB)”.

Characteristics Sectional View

Diametro externo : Dy (mm) —

Diametro del tapon de plomo : Dy (mm) [' - b | =g

Numero de diametro interior A (2 10°mm?) e ; g

Area de plano efectivo - (mm) £ Integrated Type Flange
Espesor de una capa de caucho ‘n %’ Py

Numero de capas de caucho ‘H=nt (mm} I_*_hl. ~—Ti- ‘a_r }

Primer factor de forma 5: = (Dy) / (4 ") | J 4

Segundo factor de forma 52 =Da / (n "tr)

Dimensiones Flisicas

Diametro de la brida : Dr (mm)
Espesor de la brida: borde / centro ki / ti (mm)
Perno de conexion PCD : PCD (mm) ‘
Diameter of connecting bolt hole » gty : do (mm) = gty N/ 8 Assembled TypeFlangy
Bolt size (assumption) CM(ds-3) i
.

Grosor de cada placa de acero reforzado | ! & (mm)
Altura total : Hi (mm) [ D.+16
Peso Total 1 (kM) = 1/9.80665 {tonf) -

Figura 22: Caracteristicas para un aislador “LRB” producto Bridgestone
Fuente: Bridgestone, 2019. Recuperado de https://www.bridgestone.com
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Se presentan las siguientes propiedades para el material de caucho:
-Nombre del compuesto: G4
-Mddulo de corte, Gr:

Gr = 0.385 N/mm?
-Médulo de young o elasticidad, E:
E =2.20 N/mm?
-Modulo volumétrico, E:
E., = 1176 N/mm?
-Factor de correccion del modulo de Young aparente segun la dureza, k:
k=0.85
Las propiedades de corte de LRB dependen de la amplitud de la tension de
corte. La dependencia de la tension de corte de cada propiedad se expresa
mediante las siguientes ecuaciones:
-Rigidez posterior al rendimiento, Ko:
Kz = Crg*(Ki+Kp)

Ecuacion 24: Rigidez posterior al rendimiento

-Rigidez al cizallamiento del caucho laminado, K;:

G A,
H

Kr =
Ecuacion 25: Rigidez al cizallamiento del caucho laminado
-Rigidez adicional por cizallamiento de plomo, Kp:
K. = op-Ap
PT H
Ecuacion 26: Rigidez adicional por cizallamiento de plomo

-Mddulo de cizallamiento aparente de plomo, op:
op = 0.583 N/mm?
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-Factor de correccion de la rigidez posterior al rendimiento debido a la

dependencia de la deformacion, Cka:

[ 0.779.y°%3 (y < 25%)
Ckd < V9% (25% <y < 100%)

v012 (100% <y < 250%)

Ecuacion 27: Factor de correccion de la rigidez posterior al rendimiento
debido a la dependencia de la deformacién

-Caracteristicas de fuerza, Qu:
Qu = Cada™opp™ Ap

Ecuacion 28: Caracteristicas de fuerza
-Tension cortante en el rendimiento del plomo, Gph:

Opb = 7.967 N/mm?

-Factor de correccion de la resistencia caracteristica debido a la dependencia
de la tension, Cqq:

—

2.036. Y4 (y < 10%)

Cos — 1.106.y°15 (10% < y < 50%)

1(50% <)
Ecuacién 29: Factor de correccion de la resistencia caracteristica debido
a la dependencia de la tension.
-Rigidez inicial, Ki:
Ki= ,B*Kz
Ecuacién 30: Rigidez inicial
Donde la relacion entre la rigidez inicial y la rigidez posterior al

rendimiento),  que se encuentra entre (10-15, valor recomendado: 13)
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-Rigidez de cizallamiento equivalente, Ket:
= Y
Keff - yeH + K2
Ecuacion 31: Rigidez de cizallamiento equivalente
-Relacion de amortiguamiento equivalente, Heg:

_L]
Ho = = % Qv G &g
R Keq*(H*Y)z

Ecuacion 32: Relacion de amortiguamiento equivalente

-Rigidez a la compresion, Ky:
A
Kv = av-EC-ﬁ
Ecuacion 33: Rigidez a la compresion

A: Area de plano de goma laminada

A=A+ Ap
Ecuacion 34: Area de plano de goma laminada
A: : Area efectiva del plano
A, : Tapon de plomo plano area
a,: Factor de correccion del médulo de Young

a,= 1.23

E¢: Mddulo de compresion efectiva

_ E(1+2.kS?)

2
E(1+2k

|4 B2k
Exo

Ec

Ecuacion 35: Modulo de compresion efectiva
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b. DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS
Empresa estadunidense fundada en 1982 y pionera en el desarrollo e introduccion
de la tecnologia de aislamiento sismico. En los ultimos 30 afios, DIS ha seguido
desarrollar aisladores en respuesta a los requisitos de rendimiento cada vez
mayores. DIS es el proveedor lider de rodamientos de caucho de plomo (LRB) y
una gama de rodamientos deslizantes y rodantes, ademas de amortiguadores de
pared viscoso que reduce las estructuras costo y de libre mantenimiento. DIS
recomienda que los aisladores se pueden modelar explicitamente en software de
analisis como ETABS, SAP2000 y LARSA, pero cuando el software no admite
un elemento aislador explicito, se puede usar un elemento de resorte 0 una

columna corta para simular el aislador. Los ascensores se alojan en los edificios

de tal manera que la seccion inferior del ascensor estd suspendida de la
superestructura del edificio. (DIS, ,2019)

® DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS

The World Leader In Seismic Protection

Figura 23: Logo de la Empresa Dynamic Isolation Systems
Fuente: DIS, 2019. Recuperado de https://www.dis-inc.com

c. FIP INDUSTRIALE
Empresa italiana fundada en 1945, la cual trabaja con tecnologias de vanguardia
en el campo de la ingenieria civil, en especial, en el sector vial, ferroviario,
metropolitana, edificios publicos e industriales, diques, plataformas petroleras,

suministrando productos y servicios de alto nivel cualitativo.

FIP INDUSTRIALE

leading technologies

Figura 24: Logo de la Empresa FIP Industriale
Fuente: FIP, 2019. Recuperado de https://www.fipindustriale.com
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2.2.8. FORMULAS COMPLEMENTARIAS PARA AISLADORES SISMICOS
Es deseable un periodo aislado entre 2.0 y 3.0 segundos. (Naeim & Kelly, pag.86,
1999)
Para propuestas de disefio preliminares, se supone un 15-20% de amortiguacion.
(Naeim & Kelly, pag.90, 1999)

La deformacidn por corte esta relacionada con el desplazamiento horizontal maximo

Dw, viene dado a continuacién. (Naeim & Kelly, pag.90, 1994)

_Dwm

Ecuacién 36: Deformacion por corte

El desplazamiento de fluencia “Dy” esta en relacion con la fuerza de fluencia Fy segin
la rigidez inicial “K1”, (Naeim & Kelly, pag.101, 1994)

F
Dy = K—T , ademas: Fy = Quq+K2*Dy

Donde el desplazamiento de fluencia queda como:

D, = Qd
K- K,

Ecuacion 37: Desplazamiento de fluencia

El area del ciclo de histéresis que representa la energia disipada viene dada por la
parte superior dada a continuacion. (Naeim & Kelly, pag.105, 1994)
Wb = 4Q¢*(Dwm - Dy)
Ecuacioén 38: Energia disipada

Es importante analizar el comportamiento de pandeo del aislador, para ello es
necesario la respuesta del aislador comprimido al momento de flexién. Conocido
como la "rigidez a la flexion", esto se puede determinar mediante una extension del
mismo andlisis que se realiza para determinar la rigidez vertical. La rigidez vertical
del aislador LRB se obtiene de la combinacion del aporte de las laminas de caucho-

acero y del nucleo de plomo. (Naeim & Kelly, pag.94, 1994)

Bach. AGUILAR MILLA, Jason Jair 100 Bach. AGUILAR MILLA, Michael Anthony



 UNS “DISENO DE LA AMPLIACION Y MODIFICACION DE LA LE. N° 88388
: “SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

Vuivrr e inia
NACIONAL DEL SANTA

La frecuencia vertical “f,”” viene dada por:

1
fy=——
21 [
Ky*g

Ecuacién 39: Frecuencia vertical fv

La frecuencia horizontal “fy” viene dada por:
1

fH=———
2 R —
n\l Kefr+g

Ecuacion 40: Frecuencia horizontal

Donde el valor de la frecuencia vertical “f,”” debe ser superior a 10Hz para evitar

amplificacion vertical e inestabilidad.

a. PANDEO DE LOS AISLADORES ELASTOMERICOS

Un rodamiento elastomérico multicapa puede ser susceptible a un tipo de
inestabilidad de pandeo similar al de una columna ordinaria pero dominado por la
rigidez a la cizalladura de un rodamiento. El analisis previo de la deformacion
general de una sola almohadilla se puede utilizar en un andlisis de pandeo que
trata el rodamiento como un sistema compuesto continuo. EI método es paralelo
al analisis elastico lineal de la deformacion de Euler de una columna. Considere
que el aislador es una columna de longitud h con un area de seccion transversal
“A” y defina la rigidez al corte por unidad de longitud como Ps = G*As. El
aumento en “A” es necesario para tener en cuenta el hecho de que el acero no se
deforma en el sistema compuesto, donde As es un area de corte efectiva dada a
continuacion. (Naeim & Kelly, pag.121, 1994)

As=A*L

T

Donde h es la altura total del rodamiento (caucho mas acero) y Hr es, como se
definié anteriormente, la altura total del caucho. El aumento de A es necesario
para tener en cuenta el hecho de que el acero no se deforma en el sistema

compuesto. (Naeim & Kelly, pag.122, 1994)

El aislador se pandea sin restriccion a la fuerza lateral pero no puede girar en cada

extremo, tal como se muestra en la Figura 25.
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Mo

Figura 25: Condiciones limite para un rodamiento de aislamiento bajo una carga
vertical P
Fuente: Naeim y Kelly, 1999, p.123

Por tanto, el factor de seguridad SF contra el pandeo, que se define por SF =

Pcrit/W, se convierte en:

ESTABILIDAD LATERAL AL DESPLAZAMIENTO DE LOS
AISLADORES ELASTOMERICOS

El analisis de pandeo para un aislador elastomérico se basa en la teoria lineal que
es anéloga al analisis de pandeo de una columna y, como es el caso en la teoria
habitual, proporciona la carga de pandeo o la tension de pandeo en la posicion no
desplazada pero no hay informacion sobre la estabilidad de un rodamiento en la
posicion desplazada, la inestabilidad se manifestara por la pérdida de rigidez
horizontal incremental positiva. Este tipo de inestabilidad es de importancia
crucial en el disefio de los rodamientos, ya que la carga maxima descendente en
un aislador se producira al mismo tiempo que el desplazamiento horizontal
maximo y, en combinacion, serd uno de los estados limite para los que el aislador
debera estar proporcionado. En principio, se necesitard un andlisis no lineal
complejo para predecir el comportamiento del rodamiento bajo la combinacion de
carga vertical maxima y desplazamiento horizontal méximo. Hay dos hipotesis
simples para una aproximacién al estado limite cuando un aislador se carga a

cortante y con carga vertical. (Naeim & Kelly, pag.126, 1994).
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El primero es que el desplazamiento critico, definido como el desplazamiento bajo
el cual ese rodamiento exhibe rigidez horizontal incremental cero, es el
desplazamiento lateral en el cual la tension de compresion de area reducida
calculada a partir de la carga axial dividida por “Ar” (el area de superposicion
entre la parte superior e inferior) alcanza la tension critica Pcrit. La segunda
hipdtesis es que el area "A" en la expresion de la carga critica en la configuracion
no deformada, se reemplaza por el area reducida “Are”. Esta es quizas la mas
plausible para las dos posibilidades, ya que la concentracion de la tensién vertical
debida al desplazamiento no afectara la resistencia a la flexion, pero podria reducir
la resistencia debido al corte. (Naeim & Kelly, pag.127, 1994)

Ambos resultados son los mismos para "P" cerca de "Pcrit", pero difieren para el
rango de aplicacion practica donde “P<Pcrit”

Los cojinetes se cargaron bajo carga vertical constante y se desplazaron bajo
control de desplazamiento en la maquina de prueba. Se registro el desplazamiento
critico en el que la fuerza horizontal generada por la maquina de prueba ya no
aumenta con el aumento del desplazamiento. El area de superposicion para un
rodamiento cuadrado es fécil de calcular, pero es mas dificil para un rodamiento
circular de radio R. Con la notacion que se muestra en la Figura 26, donde 8 es

el semiangulo subtendido en el centro de la interseccion de los circulos superior e

inferiory @=7-6 , (Naeim & Kelly, pag.128, 1994)

2R

Figura 26: Notacién para el area reducida Ar
Fuente: Plasencia y Cueva, 2015, p.129
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Es conveniente no dimensionalizarlos definiendo
D Ar
d= ; y a= ﬁ
La curva Unica que resulta de la solucién simultanea de estas dos ecuaciones se da
en la siguiente Tabla 14. Para un calculo répido de los resultados en ausencia de
una tabla o una figura, es Gtil expandir las dos ecuaciones para valores pequefios
de @ correspondiente a pequefias "d" y pequerios desplazamientos.

Tabla 14: Valores normalizados de area reducida

d B rad a

0.10 1471 0.8729
0.20 1.369 0.7471
0.30 1.266 0.6238
0.40 1.159 0.5046
0.50 1.047 0.3910
0.60 0.927 0.2848
0.70 0.795 0.1881
0.80 0.644 0.1041
0.85 0.555 0.0681
0.90 0.451 0.0374
0.95 0.318 0.0133

Fuente: Plasencia y Cueva, 2015, p. 129

Para un aislador circular, el desplazamiento critico, Dcrit viene dado por
Derit = 2*R*derit

Donde "dcrit" es el valor de "d" que conduce a:

)2

El valor del Desplazamiento critico debe ser mayor al desplazamiento de disefio

a=(

Perit

que exige el reglamento es decir se debe cumplir la condicion: Dcri >Dtm
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2.2.9. METODOS DE PROYECCION POBLACIONAL
a. METODO ARITMETICO
El método aritmético asume que el cambio poblacional anual (o por unidad de
tiempo considerada), en un area o region especifica, es constante. Las predicciones
son hechas para periodos no mayores de 5 afios, ya que el error de estimacion es

directamente proporcional a la cantidad de tiempo. (Ospina, p.79,1981)

Pf = Pa + ry(t) ,r:ﬂ ,rp:&

t n

Ecuacion 41: Célculo de poblacion futura

Donde:

Pf: Poblacion futura.

Pa: Poblacion actual.

rp: Promedio de razon de crecimiento.
r: razon de crecimiento intercensal.

t: tiempo en afos.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS
2.3.1. DEFINICIONES
Segun las Normas E.030 (Disefio Sismorresistente), E.020 (Cargas), E.050 (Suelos y
Cimentaciones), E.070 (Albafiileria) y 1.S5.010 (Instalaciones Sanitarias para
Edificaciones). Reglamento Nacional de Edificaciones. Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (2016). Lima, Pera: MACRO, se indican los siguientes
términos con sus definiciones:

- Altura Efectiva: Distancia libre vertical que existe entre elementos horizontales
de arriostre. Para los muros que carecen de arriostres en su parte superior, la
altura efectiva se considerara como el doble de su altura real.

- Arriostre: Elemento de refuerzo (horizontal o vertical) o muro transversal que
cumple la funcidn de proveer estabilidad y resistencia a los muros portantes y no
portantes sujetos a cargas perpendiculares a su plano.

- Capitel: Ensanche de la parte superior de la columna.

- Carga Muerta: Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos,
tabiques y otros elementos soportados por la edificacién, incluyendo su peso
propio, que sean permanentes 0 con una variacion en su magnitud, pequefia en
el tiempo.

- Carga Viva: Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y
otros elementos movibles soportados por la edificacion.

- Carga de servicio: La carga (sin amplificar) especificada en la Norma NTE.
E.020 Cargas, del Reglamento Nacional de Edificaciones del cual esta Norma
forma parte.

- Carga admisible: sindnimo de presion admisible.

- Cimentacion superficial: aquella en la cual la relacion profundidad/ancho (df /
b) es menor o igual a 5, siendo df la profundidad de la cimentacion y b el ancho
o didmetro de la misma.

- Concreto armado o reforzado: Concreto estructural reforzado con no menos
de la cantidad minima de acero, preesforzado o no, especificada en los Capitulos
1 al 21 de la EO60.

- Confinamiento: Conjunto de elementos de concreto armado, horizontales y
verticales, cuya funcion es la de proveer ductilidad a un muro portante.

- Diametro nominal: Medida que corresponde al diametro exterior, minimo de

una tuberia.
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- Espesor Efectivo: Es igual al espesor del muro sin tarrajeo u otros
revestimientos descontando la profundidad de brufias u otras indentaciones. Para
el caso de los muros de albafileria armada parcialmente rellenos de concreto
liquido, el espesor efectivo es igual al area neta de la seccidn transversal dividida
entre la longitud del muro.

- Estudio de mecanica de suelos (EMS): conjunto de exploraciones e
investigaciones de campo, ensayos de laboratorio y andlisis de gabinete que
tienen por objeto estudiar el comportamiento de los suelos y sus respuestas ante
las solicitaciones estaticas y dinamicas de una edificacion.

- Junta de expansion: Separacion entre partes adyacentes de una estructura de
concreto, usualmente un plano vertical, en una ubicacion definida en el disefio
de tal modo que interfiera al minimo con el comportamiento de la estructura, y
al mismo tiempo permita movimientos relativos en tres direcciones y evite la
formacion de fisuras en otro lugar del concreto y a través de la cual se interrumpe
parte o todo el refuerzo adherido.

- Mddulo de elasticidad: Relacion entre el esfuerzo normal y la deformacion
unitaria correspondiente, para esfuerzos de traccion o compresion menores que
el limite de proporcionalidad del material.

- Muro No Portante: Muro disefiado y construido en forma tal que sélo lleva
cargas provenientes de su peso propio y cargas transversales a su plano. Son, por
ejemplo, los parapetos y los cercos.

- Muro Portante: Muro disefiado y construido en forma tal que pueda transmitir
cargas horizontales y verticales de un nivel al nivel inferior o a la cimentacion.
Estos muros componen la estructura de un edificio de albafiileria y deberan tener
continuidad vertical.

- Nivel freatico: nivel superior del agua subterrdnea en el momento de la
exploracién. El nivel se puede dar respecto a la superficie del terreno o0 a una
cota de referencia.

- Resistencia de disefio: Resistencia nominal multiplicada por el factor de
reduccion de resistencia ® que corresponda.

- Tabique: Muro no portante de carga vertical, utilizado para subdividir

ambientes 0 como cierre perimetral.
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2.3.2. CONCEPTOS
a. SISMOS

El origen de la mayoria de los sismos es explicado satisfactoriamente por la teoria
de la tectonica de placas. La idea basica es que la corteza terrestre, la litosfera,
estd compuesta por un mosaico de doce 0 mas blogues grandes y rigidos llamados
placas, que se mueven uno respecto de otro. La corteza terrestre se encuentra
dividida en seis placas continentales (Africa, América, Antartida, Australia,
Europa y la placa del Pacifico), y cerca de catorce placas subcontinentales (placa
de Nazca, del Caribe, etc.). (Achabal, 2000, p.12), como se puede apreciar en la
Figura 27.

Figura 27: Placas tectonicas en el mundo
Fuente: Recuperado de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Placas _tectonicas_es.svg

La colision de algunas placas “proceso de contraccion”, da lugar a la formacion
de las cordilleras en los continentes (ejemplo, la Cordillera Andina) y de arcos de
islas. Durante este proceso, una de las placas (generalmente la de mayor densidad
y velocidad) se introduce por debajo de la otra hasta ser absorbida totalmente por
el manto, a velocidades de 7-10 cm/afio. Este proceso es llamado subduccién y da
lugar a la formacion de una fosa submarina que algunas veces alcanza
profundidades de hasta 10 km. (Tavera, 1993, p.9), tal como se muestra en la
Figura 28.
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ZONA DE SUBDUCCION
A: Sismos “outer-rise” C: Sismos Intraplaca oceanica
B: Sismos Interplaca D: Sismos Intraplaca continental

Figura 28: Zona de Subduccion y tipos de sismos que ocurren en ella
Fuente: CSN de la Universidad de Chile, 2015, p.2

Cuando se produce un sismo o terremoto, se genera una liberacién de energia en
el medio circundante. Esta energia rompe el equilibrio isostatico del interior de la
Tierra generando una ruptura o fractura. Esta ruptura, produce en el medio una
vibracion con movimiento ondulatorio de la Tierra; es la energia liberada que se
transmite como ondas eldsticas llamadas “ondas sismicas” que se propagan por el

interior y la superficie de la Tierra. (Tavera, 1993, p.14)

- SISMICIDAD DEL PERU

El Peri se encuentra situado sobre el Cinturon de Fuego del Pacifico,
catalogado como una de las zonas de mayor actividad sismica en el mundo, lo
cual definitivamente implica una amenaza latente para las vidas de los peruanos
y para todo tipo de construcciones civiles que se desarrollen en el pais. El alto
grado de sismicidad en el Peru es principalmente originado por el proceso de
subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, cuya interaccion
es capaz de generar eventos sismicos de gran magnitud ocasionados por
desplazamientos repentinos que ocurren al liberarse la energia acumulada de

largos periodos de deformacion y acumulacion de esfuerzos. (Gamarra, 20009,
p.17)
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Figura 29: Esquema del proceso de convergencia de la placa de Nazca y la

Sudamericana
Fuente: Tavera y Bernal, 2002, p.6

b. ANTECEDENTES SISMICOS EN EL PERU
- SISMO DE IQUIQUE DEL 2014, CHILE
El martes 1 de abril de 2014 ocurre un sismo de magnitud Mw = 8.2 con

epicentro localizado frente a las costas de Iquique y Pisagua (Chile), con
profundidad hipocentral de 38.9 km, que report6 una intensidad de VII (MM)
en las ciudades de Arica e lquique.
En respuesta al severo evento, se realiz6 una campafia de campo en las ciudades
de lquique y Alto Hospicio con el objeto de dimensionar dafios en edificios de
albafiileria de 2 a 5 pisos y contrastarlos con eventuales efectos de sitio. De los
analisis llevados a cabo se desprende que la evidencia de mal desempefio en
ciertos edificios responde a problemas de configuracién estructural y vicios
constructivos, principalmente asociados a los efectos de columna corta. Por
otra parte, los pardmetros dinamicos levantados muestran que en los edificios
que sufrieron mayores dafios la interaccién suelo-estructura tuvo un rol
significativo. (Valdevenito, Alvarado, Sandoval y Agular, 2015, p.1)
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- SISMO DE PISCO DEL 2007, PERU

El 15 de agosto de 2007, a horas 18 con 45 minutos de la tarde (Hora Local),
el terremoto, hoy conocido como de “Pisco”, tuvo una magnitud de 7.0 en la
escala de Richter (ML) y de 7.9 en la escala de magnitud momento (Mw), y
produjo muerte y destruccion en las ciudades de Pisco y Chincha en donde se
llego a evaluar intensidades de V111 en la escala de Mercalli Modificada (MM).
El radio de accion del terremoto de Pisco fue del orden de 250 km. A la fecha,
el Instituto de Defensa Civil (INDECI) y el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI) han informado que el sismo deja en la region 32,000
personas afectadas; 595 muertos, dafios severos en 12 localidades con mas de
230,000 viviendas dafiadas; y 52,150 totalmente destruidas. (Tavera, 2008,
p.1)

La arquitectura clasica que se utiliza en los colegios, universidades y
hospitales, continué generando el problema de columnas cortas en la zona
afectada. En ciertos casos, fue el alféizar de albafileria el que fall6 debido a la
baja calidad de los ladrillos y a la robustez de la columna, evitando la formacion

de la columna corta. (Tavera, 2008, p.220)

- SISMO DE MOYOBAMBA DEL 2005, PERU
El dia 25 de Setiembre de 2005, a las 20h y 55 minutos (hora local), toda la

region norte de PerG fue sacudida con la ocurrencia de un sismo de magnitud
7.0ML cuyo epicentro fue localizado a 90 km al NE de la localidad de
Moyabamba. El sismo ocurri6 a una profundidad de 115 km y produjo en la
zona epicentral intensidades del orden de VI(MM) llegando a sentirse con
intensidades de Il (MM) a distancias del orden de 600 km, como es el caso de
la ciudad de Lima y Guayaquil en Ecuador.

Este sismo de gran magnitud, habria tenido su origen en la deformacion interna
de la placa de Nazca que se moviliza por debajo de la Cordillera de los Andes
a niveles de profundidad de 100 a 120 km. El mecanismo focal sugiere el
desarrollo de un proceso extensivo con el eje de tension (T) orientado en
direccién NE-SO coherente con la direccidn del desplazamiento de la placa de

Nazca por debajo de la cordillera. (Tavera, 2005, p.2)
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- SISMO DE MOQUEGUA DEL 2001, PERU

El dia 23 de Junio de 2001, a horas 15 y 33 minutos (Hora Local), ese dia, la
region sur de Per( soportd la ocurrencia de un terremoto de una magnitud de
6.9 en la escala de Richter (ML) y de 8.2 en la escala de magnitud momento
(Mw), que produjo muerte y destruccién principalmente en los departamentos
de Arequipa, Ayacucho, Moqueguay Tacna. A la fecha, el Instituto de Defensa
Civil (INDECI) ha informado de las estadisticas que deja este sismo en la
region Sur: 74 muertos, 2689 heridos, 217495 damnificados, 64 desaparecidos,
35601 viviendas afectadas y 17584 viviendas destruidas. (Tavera, 2002, p.1)
Luego del sismo del afio 2001, un colegio local mostro fallas por el efecto de
columna corta, a pesar de tener entre el tabique y la columna una junta de
separacion y también una distribucién de estribos con espaciamientos de 10 cm
en la zona de la columna corta. En los dos ejes longitudinales las columnas
generalmente eran iguales en seccion, refuerzo principal y transversal por lo
que se pensaba, que tomarian iguales esfuerzos debido a las fuerzas laterales
de sismo. Sin embargo, el eje que tiene las ventanas altas se convierte en un eje
de mayor rigidez lateral debido a que los alfeizares impiden el movimiento de
la columna, salvo en la zona libre (altura de la ventana), mientras en el otro eje

se tiene mayor capacidad de movimiento o mayor flexibilidad, ya que los

alfeizares son de menor altura. (Blanco, 2005, p.15)

Figura 30: Falla de columna corta en colegio local, Sismo de Moquegua del
2001
Fuente: Blanco, 2015, p.15
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- SISMO DE NAZCA 1996, PERU

El 12 de noviembre de 1996 a las 11:59 hora local se produjo un sismo que
afecto las ciudades de Ica, Pisco Nazca y Palca en el departamento de Ica, de
una magnitud de 6.4 en la escala de Richter. Se registraron 5 346 viviendas
destruidas y 12 700 viviendas afectadas. (INDECI, 2006, p.6)

Varios colegios fueron afectados en el Sismo de Nazca de 1996, dado que el
sistema estructural estaba basado en porticos de concreto armado con muros de
albafiileria ubicados solo en la direccidn transversal, teniéndose una serie de
tabiques o parapetos con ventanas escalonadas, que sufrieron dafios
importantes con el movimiento lateral ocasionado por el sismo. (Blanco, 2005,
p.60)

Figura 31: Fachada principal de un colegio INFES, que fue afectado por el
Sismo de Nazca de 1996
Fuente: Blanco, 2015, p.38
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- SISMO DE LIMA 1974, PERU

Registrado el 3 de octubre de 1974 a las 09:21 hora local. El epicentro fue a 90
km al suroeste de Lima, tuvo una magnitud momento de 6.6, con una duracion
de 90 segundos lo que ocasiond 78 muertos, 2500 heridos y pérdidas materiales
calculadas en unos $US 900 millones. (INDECI, 2006, p.5)

En la década de los ’80 el gobierno peruano continia el programa de
construccion de colegios y en la mayoria de ellos se sigue el criterio de separar
los tabiques o alfeizares, considerando que esa era la solucion correcta para
eliminar el efecto de columna corta. Varios de estos colegios, fueron los que
reemplazaron a los méas afectados por los sismos de 1974, se separa el alfeizar
de las columnas de la estructura con la intencion de evitar el choque entre
ambos durante los movimientos sismicos. En la realidad si se produce el
choque, porque el espacio de la junta es menor al desplazamiento lateral.
(Blanco, 2005, p.19)

SISMO DE CHIMBOTE 1970, PERU

Registrado 31 de mayo de 1970 a las 15:23 hora local. Tuvo una magnitud de
7.8 en la escala de Richter y fue el evento mas mortifero del siglo XX, el
numero de victimas asciende a 67,000 personas y pérdidas materiales de casi
$US 500 millones. (INDECI, 2006, p.5)

En el de 1970, se produjeron dafios importantes en las estructuras de los
colegios, donde se observo por primera vez en el Per(, el problema denominado
“Columnas Cortas”, que se genera por la interaccion entre columnas de
concreto armado Yy los tabiques de ladrillos que forman los alfeizares de las
ventanas, dispuestas generalmente en la direccion longitudinal de los
pabellones de aulas. Muchos colegios del estado, fueron afectados por el sismo
de 1970. En esos afios no se podia creer que los tabiques de ladrillo podian
romper una columna de concreto, por lo que era normal no separar la
tabiqueria. (Blanco, 2005, p.14)
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Figura 32: Efecto de “Columna Corta” en colegios durante un sismo
Fuente: Blanco, 2015, p.14

- SISMO DE LIMA 1966, PERU
El 17 de Octubre de 1966 a las 21h y 41 minutos (hora local), un fuerte sismo
remecio la region central del Peru, ocasionando 100 victimas mortales. La
méaxima severidad de sacudimiento se reporto en la ciudad de Huacho (VIII a
IX MM). ElI momento tsunamigenico escalar obtenido fue de 8.1. Mw.
(Jimenez, Moggiano, Yauriy Calvo, 2016, p.1)
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c. PELIGROSIDAD, VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO

PELIGROSIDAD SISMICA

La peligrosidad sismica es la probabilidad de que ocurra un fenémeno fisico
como consecuencia de un terremoto, como pueden ser el movimiento mismo
del terreno, asi como la licuefaccion, los deslizamientos de tierra,
inundaciones, ruptura de fallas, etc., a los que llamaremos efectos colaterales
de un terremoto. El tamafio y localizacion de estos efectos colaterales
dependeran de diversos factores, principalmente de las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas del lugar, pero indudablemente de las caracteristicas
del terremoto (hipocentro, mecanismo, intensidad, magnitud, duracion,
contenido frecuencial, etc.). Por tal motivo, el primer paso en la evaluacién de
la peligrosidad sismica es caracterizar las zonas sismo-tectonicas, para
posteriormente entender mejor las caracteristicas de los terremotos.
Generalmente, en su evaluacion se utilizan métodos o modelos probabilisticos
simplificados de célculo basados en el establecimiento de leyes estadisticas
para definir el comportamiento sismico de una zona, las fuentes sismicas y la
atenuacion del movimiento del suelo, expresando los resultados en forma de
probabilidad de ocurrencia de los distintos tamafios de los terremotos, la
probabilidad de excedencia de distintos niveles de intensidad del movimiento
0 a los valores méaximos de aceleracion esperados en un lugar y en un intervalo
de tiempo determinado. Sin embargo, estos modelos involucran una gran
cantidad de incertidumbres lo que lleva inevitablemente a ser calculados a
partir de la extrapolacion de datos, a la adaptacion de estudios de otras regiones
para que estos modelos sean completamente funcionales y en muchos casos a

la simplificacién de los mismos. (Mena, 2002, p.9)

Kuroiwa (2002) afirma: “El peligro sismico es el grado de exposicion de un
lugar o emplazamiento a los fendmenos naturales dentro de un periodo
determinado, independientemente de lo que sobre dicha ubicacion se
construya” (p.5).

Una posible estimacion de la peligrosidad sismica se puede obtener mediante
el andlisis de la historia sismica del sitio. Siguiendo este enfoque, es necesario
usar datos macrosimicos histdricos, particularmente en regiones caracterizadas

por largos periodos de retorno. No obstante, utilizando este tipo de datos surgen
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dos problemas principales. En primer lugar, los datos histéricos son
cualitativos y pueden resumirse mediante el uso de escalas macrosismicas, que
son ordinales y discretas. En segundo lugar, la atribucion del nivel de severidad
a los efectos del terremoto se ve afectada por incertidumbres debido a la dificil
interpretacion de la informacién historica. Debido a estos problemas, la
caracterizacion de cada intensidad sentida en el sitio debe realizarse en
términos probabilisticos, expresando el nivel de probabilidad asociado a cada
clase de intensidad. (Mucciarelli & Magri, 1992, p.345)

VULNERABILIDAD SISMICA

La vulnerabilidad sismica de una estructura o grupo de estructuras, es la calidad
estructural o capacidad de sus elementos estructurales para resistir un
terremoto. El que una estructura sea mas o menos vulnerable ante un terremoto
de determinadas caracteristicas, es una propiedad intrinseca de cada estructura,
es decir, es independiente de la peligrosidad sismica del sitio de
emplazamiento, por lo tanto, una estructura puede ser vulnerable pero no estar
en riesgo, a menos que se encuentre en un sitio con una cierta peligrosidad
sismica. Puede observarse, desde este punto de vista que los estudios de
vulnerabilidad sismica se pueden aplicar a cualquier obra de ingenieria civil,
como son edificaciones, presas, carreteras, puentes, taludes, depdsitos,
centrales nucleares y, en general, a toda obra en la que se requiera conocer su
comportamiento ante un posible terremoto y las consecuencias que puedan
producir. Una de las primeras tareas que hay que plantearse en la evaluacion
de la vulnerabilidad sismica de las estructuras, es el alcance que tendran los
estudios de Riesgo Sismico. Este paso es importante, ya que la vulnerabilidad
sismica se puede evaluar de una manera muy especifica realizando un estudio
muy exhaustivo de las estructuras 0 muy general como puede ser un estudio a
nivel urbano. Algunos de estos parametros incluyen, la obtencion de las
caracteristicas del movimiento sismico del lugar, la resistencia de los
materiales con los que estd construida, la calidad de la construccién, la
interaccion con los elementos no estructurales, el contenido existente en la
estructura en el momento del terremoto, entre otros muchos. (Mena, 1992,
p.23)
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La Vulnerabilidad se refiere al grado de dafios que pueden sufrir las
edificaciones que realiza el hombre y depende de las caracteristicas de su
disefio, la calidad de bs materiales y de la técnica de construccion. Por ejemplo,
Ssi se construyen viviendas con pequefias piezas de adobe y mano de obra
deficiente sobre suelo donde los sismos produciran altas aceleraciones, el
riesgo que resulta para las construcciones y sus habitantes es muy alto.
(Kuroiwa, 2002, p.5)

- RIESGO SisSMICO

Una vez revisados los conceptos de Peligrosidad Sismica y Vulnerabilidad
Sismica se pueden observar que existe una relacion directa entre ellos, es decir,
para que exista verdaderamente riesgo sismico en un lugar, ambos conceptos
deben producirse y existir respectivamente, es decir, el riesgo sismico evalla y
cuantifica las consecuencias sociales y econdmicas potenciales provocadas por
un terremoto, como resultado de la falla de las estructuras cuya capacidad
resistente fue excedida. (Mena, 1992, p.27)

Matematicamente se desarrolld un marco conceptual para relacionar estos
parametros, definiendo primero que un Riesgo Sismico Especifico (S) es
representado como la convolucion entre las probabilidades de ocurrencia de
todas las intensidades posibles de los terremotos 6 peligrosidad sismica (H) y
la vulnerabilidad sismica de las estructuras (V) correspondiente a cada
intensidad de terremoto considerado. Su expresion seria:

S=H*V

Ecuacion 42: Riesgo sismico especifico

Mientras que el riego sismico (R) se obtiene por la convolucion entre (S) y el
valor de los elementos en riesgo (E). Su expresion seria:
R=S*E
Ecuacion 43: Riesgo sismico
(Sandi, 1986, p.1)
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El riesgo es el resultado de la exposicion de la construccion hecha por el
hombre, con el grado de vulnerabilidad que le es inherente, frente al peligro al
que se verd sometida. Por otra parte, el Instituto de Investigacion de Ingenieria
Sismica de California, EUA (EERI, Sel) considera que es necesario evaluar las
consecuencias economicas y sociales del efecto que el fendémeno intenso o
extremo puede tener en el medio ambiente construido que incluye el conjunto
de facilidades: edificaciones, sistemas de transporte y comunicaciones, de agua

y energia del area afectada. (Kuroiwa, 2002. p.5)

d. VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

La vulnerabilidad estructural esta asociada a la susceptibilidad de los elementos o
componentes estructurales de sufrir dafio debido a un sismo, lo que se ha llamado
dafio sismico estructural. EI mismo comprende el deterioro fisico de aquellos
elementos o componentes que forman parte integrante del sistema resistente o
estructura de la edificacion y es el que tradicionalmente ha merecido la atencién
prioritaria de los investigadores.

El nivel de dafio estructural que sufrird una edificacion depende tanto del
comportamiento global como local de la estructura. Esta relacionado con la
calidad de los materiales empleados, las caracteristicas de los elementos
estructurales, su configuracion, esquema resistente y obviamente, con las cargas
actuantes. La naturaleza y grado de dafio estructural pueden ser descritos en
términos cualitativos o cuantitativos, y constituye un aspecto de primordial
importancia para verificar el nivel de deterioro de una edificacién, asi como su
situacion relativa con respecto al colapso estructural, que representa una situacion
limite donde se compromete la estabilidad del sistema. Desde el punto de vista
cualitativo, normalmente se establecen diferentes niveles o descripciones de dafio,
cuya localizacion se fundamenta en la observacion e identificacion de deterioros
caracteristicos de los diversos elementos estructurales verificados después de la
ocurrencia de un sismo. La cuantificacion del dafio es un problema complejo,
sobre el que no existe un criterio unificado, razén por la cual existe una gran
diversidad de modelos e indices de dafios, que nacen de un intento de facilitar su
aplicacion a un gran namero de tipologias de edificios y estructuras de diferentes

caracteristicas. (Salvador, 2002. p.43)
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La evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de edificios, constituyéndose en una
herramienta indispensable para los estudios de riesgo y de mitigacion de desastres,
requiere de un cuidadoso andlisis de todos los aspectos involucrados, y de la
aplicacion de una metodologia fiable que procure resultados utiles, comprensibles
y de directa aplicacién, ayudando asi a la toma de decisiones para disminuir las
pérdidas por terremotos. Como se ha visto la vulnerabilidad de las estructuras
puede ser expresada como una matriz de probabilidad de dafio o mediante
funciones continuas de vulnerabilidad. En cualquier caso, se establece la relacion
entre el grado de dafio con el tamafio del sismo, generalmente cuantificado
mediante la intensidad macrosismica o la aceleracion maxima. Estas dispersiones
responden tanto al subjetivismo en la asignacion de valores a la intensidad
macrosismica y a la posible imprecision en las estimaciones del grado de dafio,
como a la falta de caracterizacion y estandarizacion de las tipologias estructurales.
Ademas, el hecho de que varios edificios de una determinada tipologia, pero de
mayor o menor tamafio o de mayor o menor calidad en cuanto a concepcion
estructural y técnica constructiva, entre otros aspectos, deban experimentar un
similar grado de dafio hace que aparezca la necesidad de buscar una metodologia
maés eficiente. De esta necesidad nace en Italia el denominado método del indice
de vulnerabilidad para calificar la calidad de un edificio. (Barbat, Canasy Yépez,
1995, p.49-50)

e. FILOSOFIA DE LOS AISLADORES SISMICOS
- DISENO ESTRUCTURAL CONVENCIONAL

La filosofia del disefio sismorresistente es que la estructura soporte el sismo
severo con dafos locales que pudieran ser importantes, pero sin que se llegue
el colapso de la estructura. Para ello, la estructura se debe disefiar y construir
proporcionandole los detalles con el objetivo de disipar las deformaciones
inelésticas esperadas durante un sismo severo y de ahi la importancia de su
estudio.
Con el objeto de obtener edificios econdmicos al disefiar estructuras empleando
normativas de disefio sismico y para un sismo severo se acepta, generalmente,
que las estructuras entren al rango no lineal con deformaciones permanentes.
(Bozzo y Barbat, p.91, 1995)

En estructuras convencionales bien disefiadas, la accién de rendimiento esta
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disefiada para ocurrir dentro de los miembros estructurales en ubicaciones
especialmente seleccionadas ('zonas de rotula plastica’), por ejemplo,
principalmente en las vigas adyacentes a las juntas de viga-columna en
estructuras de marco resistentes al momento. El rendimiento de los miembros
estructurales es un mecanismo inherentemente dafiino, aun cuando la seleccion
apropiada de las ubicaciones de las rotulas y el cuidadoso detalle pueden
garantizar la integridad estructural; se requieren grandes deformaciones dentro
de la propia estructura para soportar fuertes movimientos sismicos. Estas
deformaciones causan problemas para el disefio de los componentes que no
estan disefiados para proporcionar resistencia sismica, ya que es dificil asegurar
que no se les transmitan cargas no intencionadas cuando la estructura se
deforma considerablemente de su posicion de reposo. Otros problemas ocurren
en el detalle de elementos tales como ventanas y particiones, y para el disefio
sismico de los servicios de construccion. En el enfoque convencional, se acepta
que una gran cantidad de fuerzas sismicas y energia se transmitiran a la
estructura desde el suelo. El problema del disefio es proporcionar a la estructura
la capacidad de soportar estas fuerzas sustanciales. (Skinner, Robinson y
McVerry, p.7-8.,1993)

AISLADORES SISMICOS

Esto difiere del planteamiento en estructuras sismicamente aisladas en las que
se trata de reducir el ingreso de energia a la estructura. Esto se logra gracias a
que la estructura se apoya en dispositivos denominados aisladores,
comparativamente muy flexibles en direccion horizontal, con lo que el periodo
fundamental de vibracidn del conjunto se alarga considerablemente y se reduce
la vibracion en la estructura. Adicionalmente, la mayor disipacién de energia
se asocia a la deformacidn de los propios aisladores u otros dispositivos en la
interfaz de aislamiento y no a la deformacién y al dafio de los elementos
estructurales. (Hernandez, p.30,2016)

El aislamiento sismico consiste esencialmente en la instalacion de mecanismos
que desacoplan la estructura, de movimientos de tierra inducidos por los
terremotos. Este desacoplamiento se logra incrementando la flexibilidad del
sistema, ademas de proporcionar una amortiguacion adecuada. En muchas

aplicaciones, pero no en todas, el sistema de aislamiento sismico se monta
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debajo de la estructura y se conoce como "aislamiento de base". (Skinner,
Robinson y McVerry, p.1.,1993)

Todos estos aspectos hacen que muchos de los problemas planteados por el
disefio tradicional sean solucionados utilizando el aislamiento de base, ya que
este limita las deformaciones estructurales y las demandas de ductibilidad.
Consecuentemente se presentan niveles de dafio muy bajos tanto en elementos
estructurales como en los no estructurales. En este sentido el aislamiento de
base proporciona un tipo de disefio antisismico que protege las estructuras,
limitando la accion de los terremotos sin incrementar su capacidad de
resistencia. (Molinares & Barbat, p.2, 1994)
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Figura 33: a) Edificio convencional b) Edificio con aislamiento sismico
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se ilustra esquematicamente el concepto de aislamiento
sismico. El edificio de la Figura 33 (a) tiene un sistema de proteccion
convencional, donde puede verse como al actuar el sismo sobre la estructura
convencional se producen deformaciones y desplazamientos dafiinos en las
estructuras. Mientras la Figura 33 (b) se presenta un sistema de aislamiento de

base, donde el efecto del sismo en la estructura aislada disminuye y el mayor
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desplazamiento ocurre en el sistema de aislamiento.

La estructura sufre pequefias deformaciones, moviéndose practicamente como
un sélido rigido. La diferencia béasica entre los dos casos es que la disipacion
de energia en la estructura convencional se obtiene a consecuencia de los dafios
estructurales mientras que en la estructura aislada es proveida por el
comportamiento histerético, friccional o viscoso del aislamiento. (Molinares
& Barbat, p.3, 1994)

El hecho de implementar aisladores sismicos en la base hace ventajoso el
comportamiento de la estructura debido a que evita los efectos mas dafiinos que
se pueden producir en la estructura a causa de los esfuerzos resultantes de los

desplazamientos relativos entre pisos. (Saavedra, p.4, 2005)

En resumen, en los edificios convencionales construidos en nuestro pais estas
estructuras vibran y se deforman generando dafios debido a que la aceleracion
producida por el sismo no cambia, al contrario, se amplifica por cada piso del
edificio; caso contrario con un edificio con aisladores sismicos, donde estos
reducen las aceleraciones, las vibraciones y las deformaciones de los edificios.
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Figura 34: Diferencias entre estructuras convencionales y con aisladores

sismicos
Fuente: Recuperado de https://www.cdvperu.com/aisladores-sismicos-dis/
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Kelly (1993) afirma: “Existen estructuras simicamente aisladas en todo el
mundo, especialmente en Estados Unidos, Chile, Indonesia, Nueva Zelanda,
Italia, China y Japon; siendo este Gltimo el pais donde se ha extendido mas su

empleo” (p.1).

Y como es de esperarse, dada su ubicacion en una zona altamente sismica, en
el Peru también se emplea, aunque en contados casos, siendo una de sus
primeras aplicaciones el primer edificio pablico del Peru ubicado en Lima, en
este caso el Centro de Informacién de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria (FIC-UNI), edificio de 10 pisos con base

aislada apoyado en 20 aisladores sismicos LRB. (Hernandez, p.31 ,2016)
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Figura 35: Centro de Informacién de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria con 20 aisladores sismicos

Fuente: Recuperado de https://andina.pe/agencia/noticia-uni-tiene-primer-edificio-

antisismico-capaz-reducir-efectos-temblores-724958.aspx
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El Hospital Regional de Moquegua cuenta con 156 aisladores sismicos DIS,

siendo el edificio con mayor cantidad de aisladores en el Peru donde su

inauguracion esta prevista para el 2019.

Figura 36: Hospital Regional de Moquegua con 156 aisladores sismicos
Fuente: Recuperado de https://prensaregional.pe/nuevo-hospital-de-moquegua-con-
viejas-manas-corruptas/

El nuevo hospital Hipdlito Unanue de Tacna de 6 pisos y un sétano, estara
compuesta por 135 aisladores sismicos y 35 deslizadores antisismicos,
buscando disminuir los dafios que son producidos por un sismo de enorme

magnitud; se proyecta su inauguracion a finales del 2019.
R

Figura 37: Hospital Hipdlito Unanue de Tacna con 135 aisladores sismicos
Fuente: Recuperado de http://infraestructuraperuana.blogspot.com/2018/03/nuevo-
hospital-hipolito-unanue-de-tacna.html
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El edificio Corporativo GyM de 7 pisos y 4 sétanos, ubicado en el distrito de

Miraflores, cuenta con 28 aisladores elastomericos.

Figura 38: Edificio Corporativo GyM en Miraflores con 28 aisladores
elastormericos

Fuente: Recuperado de https://www.construccionyvivienda.com/2015/08/24/estructura-

de-cuatro-sotanos-y-siete-pisos-con-aislamiento-sismico/

El Hospital Santa Gema ubicado en Yurimaguas de un area 24,567 m?, sera la
primera edificacion en la selva que contara con aisladores sismicos, en este

caso seran 28 aisladores elastomericos.

Figura 39: Hospital Santa Gema de Yurimaguas con 28 aisladores sismicos
Fuente: Recuperado de https://www.construccionyvivienda.com/2015/08/18/aisladores-
sismicos-en-la-selva/
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El Nuevo Campus de la Universidad de Ingenieria y Tecnologia (UTEC)
ubicada en Barranco, este edificio de 12 pisos y dos s6tanos esta construida con

145 aisladores elastomericos LRB y 4 deslizadores sismicos.

Figura 40: Nuevo campus del UTEC compuesta por 145 aisladores sismicos
LRB y 4 deslizadores sismicos

Fuente: Recuperado de https://www.utec.edu.pe/blog-de-carreras/utec/por-que-el-

campus-de-utec-no-esta-pintado

f. TIPOS DE SISTEMAS DE AISLACION
- AISLADORES ELASTOMERICOS

Un aislador elastomérico consiste en capas alternas de cufias de caucho y acero
unidas entre si para formar una unidad. Las capas de caucho suelen tener un
grosor de 8 mm a 20 mm, separadas por calzas de acero de 2 mm o 3 mm. Las
cufas de acero evitan que las capas de goma se abulten y, por lo tanto, la unidad
puede soportar altas cargas verticales con pequefias desviaciones verticales.
Las cufias internas no restringen las deformaciones horizontales de las capas
de caucho en el corte y, por lo tanto, el rodamiento es mucho mas flexible bajo
cargas laterales que las cargas verticales. Son flexibles en todos los niveles de
tension y, por lo tanto, no proporcionan resistencia al movimiento bajo cargas
de servicio. (Kelly, p.114, 2001)
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A continuacion, se distinguen tres tipos de aisladores elastomericos.

=—=|RB =——HDR =—LDR

FUERZA CORTANTE

DESPLAZAMIENTO

Figura 41: Comparacion del comportamiento histerético de los aisladores
LRD, HDRy LRB
Fuente: Plasencia y Cueva, 2015, p.30

- Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento (LDR)

En estos aisladores el caucho se vulcaniza y se une al acero en una sola
operacion bajo calor y presion en un molde. Las calzas de acero evitan que
el caucho se acumule y proporcionan una alta rigidez vertical, pero no tienen
ningln efecto sobre la rigidez horizontal, que esta controlada por el bajo
modulo de cizallamiento del elastdmero. EI comportamiento del material en
cizallamiento es bastante lineal hasta el esfuerzo de cizallamiento por
encima del 100%, con el amortiguamiento en el rango de 2-3% de critico.
El material no esté sujeto a fluencia y la estabilidad a largo plazo del médulo
es buena. (Naeim & Kelly, p.48, 1999)
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Placa gruesa de acero
conectada a la columna

Lamina de Lamina de

caucho

natural

Placa gruesa de acero
conectada a la fundacion

Figura 42: Componentes del LDR y prototipo LDR fabricado por DIS
Fuente: Plasencia y Cueva, 2015, p.31

Bearing Force (kN)

Bearing Deformation (cm)

Figura 43: Comportamiento histerético del aislador LDR
Fuente: Plasencia y Cueva, 2015, p.31
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- Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR)
Estos se diferencian con los LDR en que el caucho ha sido modificado con
aditivos (tales como aceites, carbén en polvo, resinas, polimeros u otros
elementos), que le permiten alcanzar un mayor amortiguamiento.
El elastomero utilizado proporciona una cantidad significativa de
amortiguacion, generalmente del 8% al 15% de la critica. La amortiguacion
adicional se produce modificando la composicion del caucho y alterando la
densidad de enlace cruzado de las moléculas para proporcionar una curva
de histéresis en el caucho. Por lo tanto, la amortiguacion provista es de
naturaleza histérica (depende del desplazamiento). Para la mayoria de los
compuestos HDR, el componente viscoso de la amortiguacion (dependiente
de la velocidad) es relativamente pequefio (alrededor del 2% al 5% del
critico). (Kelly, p.115, 2001)
La deformacion méxima por corte que alcanza de 200 hasta 350%; v el
modulo cortante de caucho que varia de 35 a 140 ton/m2. Una desventaja es
que el trabajo prolongado de una carga ciclica, causa un efecto llamado
“scragging”, que es una reduccion de las propiedades de rigidez, las mismas
que pueden ser recuperadas posterior a la aplicacion de la carga. (Plasencia
y Cueva, p.32, 2015)

Figura 44: Aislamiento sismico del Edificio de Aquila en Italia
Fuente: FIP INDUSTRIALE, 2012, p.4
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Figura 45: Componentes del HDR y corte esquematico de un prototipo HDR
Fuente: FIP INDUSTRIALE, 2012, p.3
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Figura 46: Comportamiento histerético del aislador HDR
Fuente: Plasencia y Cueva, 2015, p.32
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- Aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB)

Estos son aisladores de caucho reforzado, es decir compuestos por capas
alternadas de acero y caucho unidos a través de la vulcanizacion, con un
nucleo central de plomo de forma cilindrica. Gracias a la alta capacidad de
disipacion de energia, es posible reducir el desplazamiento horizontal, en
comparacién con un sistema de aislamiento con la misma rigidez
equivalente, pero con menor capacidad de disipacion de energia. Por lo
general, son de forma circular pero también pueden fabricarse en secciones
cuadradas; también se pueden fabricar con mas de un nucleo de plomo. (FIP
INDUSTRIALE, pg.3, 2016)

Placa gruesa de acero
conectada a la columna

Ncleo de
plomo
Lamina de

acero 5
Lamina de

caucho
natural

Placa gruesa de acero
conectada a la fundacion

Figura 47: Componentes del LRB y corte esquematico de un prototipo LRB
fabricado por FIP
Fuente: Plasencia y Cueva, 2015, p.33

Figura 48: Instalacion de aisladores LRB en la Escuela secundaria
“G.Lombardo Radice” de Italia
Fuente: FIP INDUSTRIALE, 2016, p.8
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Se inventd en Nueva Zelanda en 1975 y se ha utilizado ampliamente en
Nueva Zelanda, Japon y los Estados Unidos. El aislador se deforma
fisicamente a una tension de flujo de alrededor de 10 MPa, lo que
proporciona una respuesta bilineal al aislador. (Naeim & Kelly, pag.49,
1999)

El bucle de histéresis tipico de un cojinete de caucho de plomo puede
modelarse como bilineal. Los parametros d1, F1, d2 y F2 definen la curva

bilineal para cada LRB estandar como se muestra en la Figura 49.

Fa

Force

Fi

d G

Displacement

Figura 49: Tipico bucle histerético fuerza-desplazamiento de un aislador

elastomeérico con nucleo de plomo
Fuente: FIP INDUSTRIALE, 2016, p.5
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Figura 50: Bucles tipicos de histéresis de un LRB
Fuente: FIP INDUSTRIALE, 2016, p.5
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El amortiguamiento viscoso equivalente producido por esta histéresis
generalmente oscila entre el 15% y el 35%. Una de las principales ventajas
del aislador de plomo y caucho es que combina las funciones de rigidez en
los niveles de carga de servicio, flexibilidad en los niveles de carga sismica
y amortiguacion en una sola unidad compacta. Estas propiedades hacen que
el aislador de plomo-caucho sea el tipo mas comun de aislador utilizado
cuando se requieren altos niveles de amortiguacién (en zonas de alta
sismica) o para estructuras donde la rigidez bajo cargas de servicios es
importante. (Kelly, p.116, 2001)

- AISLADORES DESLIZANTES
- Aislador de péndulo friccional (FPS)

Inventado en 1985, el aislador FPS tiene dos partes, una parte que contiene
un deslizador articulado y la otra parte con una superficie deslizante
concava. El lado del deslizador de acero inoxidable en contacto con la
superficie concava esta revestido con un material compuesto de alta
capacidad de carga y rodamiento de baja friccion. La cavidad esférica que
aloja el deslizador articulado también esta recubierta con el material de
cojinete de baja friccion. A medida que el deslizador se desliza sobre la
superficie esférica cdncava, haciendo que la masa soportada aumente, el
componente de la fuerza gravitacional paralelo a la superficie actia como la
fuerza restauradora, esta fuerza restauradora proporciona la rigidez del
aislador FPS durante el movimiento de deslizamiento. La fuerza de friccion
entre el material del cojinete deslizante y la superficie concava determina la
amortiguacion de friccion del aislador. (Al-Hussaini, Zayas &
Constantinou, p.2-1,1994)
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Figura 51: Componentes del FPS y prototipo fabricado por EPS
Fuente: Plasencia y Cueva, 2015, p.35
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Figura 52: Comportamiento histerético del aislador FPS
Fuente: Plasencia y Cueva, 2015, p.35
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- Aislador de péndulo friccional doble (FPS-D)

Se caracterizan por dos superficies deslizantes cdncavas primarias con el
mismo radio de curvatura; ambas superficies se acomodan para un
desplazamiento horizontal y de rotacion. En este caso, cada superficie
deslizante individual estd disefiada para acomodar solo la mitad del
desplazamiento horizontal total, de modo que las dimensiones en planta de
los dispositivos pueden ser significativamente mas pequefias en
comparacion con los FPS. (FIP INDUSTRIALE, pg.3, 2012)

Superficie Céncava Articulacion deslizante
“de deslizamiento superior  / superior
\\

/

/ Superficie Concava | Articulacion deslizante
de deslizamiento inferior inferior

Figura 53: Componentes del aislador FPS-D
Fuente: Plasencia y Cueva, 2015, p.36

- Aislador de triple péndulo friccional
Inventado en el 2006, ofrece un mejor rendimiento sismico debido a las
propiedades de cada uno de los tres péndulos del aislador se eligen para
gue se activen secuencialmente a diferentes intensidades de terremotos. A
medida que los movimientos del suelo se vuelven mas fuertes, los
desplazamientos del aislador aumentan. A mayores desplazamientos, la
longitud efectiva del péndulo y la amortiguacion efectiva aumentan, lo que
resulta en menores fuerzas sismicas y desplazamientos del aislador. El
péndulo interno del aislador Triple Péndulo consiste en un deslizador
interno que se desliza a lo largo de dos superficies esféricas concavas
internas. Las propiedades del péndulo interno se eligen tipicamente para
reducir las aceleraciones maximas que actan sobre la estructura aislada y

su contenido, para minimizar la participacion de los modos de estructura
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mas alta y para reducir las fuerzas de corte de la estructura que se producen
durante los terremotos de nivel de servicio.

Concavidad Principal Deslizador Concavo
de deslizamiento superior superior

 Deslizador
Interno

Deslizador céncavo
inferior

Concavidad Principal
“de deslizamiento inferior

Figura 54: Componentes del aislador de triple péndulo friccional y
prototipo fabricado por EPS
Fuente: Plasencia y Cueva, 2015, p.37
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Posicion inicial del aislador
de triple péndulo friccional.

Movimiento  del  péndulo

interno en el sismo de servicio.

Movimiento del péndulo inferior

en el sismo de disefio (DBE).

Movimiento del péndulo

H4 \ \ superior en el sismo maximo

aues considerado (MCE).

Figura 55: Funcionamiento secuencial ante diferentes intensidades de
sismo del aislador de triple péndulo friccional
Fuente: Plasencia y Cueva, 2015, p.38
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2.4. MARCO NORMATIVO

A continuacién, se expondra un breve resumen de los parametros, criterios y

recomendaciones de las normas consultadas para el desarrollo de la presente investigacion.
2.4.1. NORMA A.010 (CONDICIONES GENERALES DE DISENO)
En el afio 2014 mediante el DS-015-2014-VIVIENDA, modifican la Norma Técnica

A.010 la cual establece en forma general los criterios y requisitos minimos de disefio

arquitectdnico, los cuales para locales educativos son los siguientes:

Para locales educativos la distancia minima del ancho de los pasajes y
circulaciones horizontales interiores sera de 1.20m, medido entre los muros que

lo conforman a esta.

Las escaleras estaran conformadas por tramos, descansos y barandas; debiendo

cumplir lo siguiente:

Las escaleras tendran un maximo de 17 pasos entre descansos.
El largo de los descansos tendran un minimo de 0.90 de longitud para escaleras
lineales, pero para diferentes tipos de escaleras se tendra en cuenta que el ancho
del descanso no sea menor al tramo de la escalera.
En los tramos de la escalera, se debera cumplir con la regla de:

P>0.25m

C>0.18m

0.60m < 2C+P < 0.64m
Las escaleras que tengan entre 1.20m a 2.40m de ancho tendran pasamanos a
ambos lados; ademas las que tengan mas de 2.40m tendran a ambos lados y un
pasamanos en el centro.
En escaleras integradas se podra considerar pasos en diagonal solo cuando a
0.30m del inicio del paso, este tenga un minimo de 0.28m.
D=30

P>0.28m
Las rampas tendran un ancho minimo de 1.00m; ademas la pendiente maxima
sera de 12% contando con barandas, siguiendo los criterios seguidos para
escaleras.
El ancho de un vano se mide entre muros terminados y la altura minima para
puertas sera de 2.10m
Se debe evitar el registro visual del interior de los ambienes con servicios

sanitarios de servicio publico; ademé&s las puertas de los ambientes con
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servicios sanitarios de uso publico deberan contar con un sistema de cierre
automatico.
2.4.2. NORMA A.040 (EDUCACION)
En el afio 2006 se actualiza la norma A.040 la cual establece las caracteristicas y
requisitos que deben tener las edificaciones de uso educativos para lograr condiciones
de habitabilidad y seguridad; las cuales son:
- Para el asolamiento y la orientacion, se tendra en consideracion el clima de la
zona, el viento y el recorrido del sol en las distintas estaciones; asi se lograra que
se optimice el confort.
- La ventilacion en los locales educativos sera constante, alta y cruzada.
- El area de los vanos usados para iluminacion tendran al menos un 20% de la
superficie del recinto.
- Las circulaciones horizontales las cuales son usada por los alumnos, estas deben
ser echadas.
- Las puertas de los locales educativos tendran un ancho minimo de 1.00m y
tendrén que abrir hacia afuera y estos no deben interrumpir el transito en pasadizos
de circulacién; por ello las puertas que abran hacia pasajes de circulacion tendran
que girar 180°.
- En los ambientes donde se realicen labores educativas con mas de 40 personas
deberan contar con dos puertas distanciadas para facilitar una fluida evacuacion.
- Las puertas tendran una altura minima de 2.10m, donde para los anchos se
tendré en cuenta:
Ingreso principal = 1.00 m.
Dependencias interiores = 0.90 m
Servicios higiénicos = 0.80 m.
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2.4.3. NORMA A.120
En el afio 2009 se actualiza la norma A.120 la cual establece las condiciones y
especificaciones técnicas de disefio que deben tener las edificaciones para hacerlas
accesibles a las personas con discapacidad y/o adultas mayores; las cuales son:

- El ingreso a una edificacion tendra que ser accesible y en caso de haber

diferencia de nivel, debera considerarse una rampa.

- Los pasadizos que tengan ancho menor a 1.50m, deberé&n considerarse espacios

de giro de una silla de ruedas de1.50m x 1.50m, cada 25m de longitud.

- Todas las edificaciones destinadas a uso publico o privado, tendran que contar

con acceso en todos sus niveles para personas con discapacidad.

- Las puertas tendran un ancho minimo de 1.20m para las principales y 90cm

para las interiores.

- Se considerara lavatorios separados cada 90cm entre ejes.

- Se considerara un espacio libre de 75cm x 1.20m frente al lavatorio para que

se pueda aproximar una persona discapacitada.

- El cubiculo para un inodoro tendr4& como minimo 1.50m x 2.00m, con una

puerta ancho mayor a 0.90m y barras de apoyo tubulares.

- Las duchas para discapacitados tendran como minimo 90cm x 90cm y estaran
encajonadas entre tres paredes, ademas se considerard un espacio minimo de
1.50x1.50m.

Las duchas no llevaran sardineles.

2.4.4. NORMAS TECNICAS PARA EL DISENO DE LOCALES DE EDUCACION
BASICA REGULAR “PRIMARIA - SECUNDARIA”
En el afio 2009 se actualizé la presente norma cual define las pautas, destinadas a
orientar el disefio y programacion de los espacios educativos especificamente para
los niveles de Educacién Primaria y Secundaria, asi como su organizacion
funcional.
La presente norma establece que para ambientes educativos como aulas,
laboratorios, SUM para Nivel Primaria se proyectaran en edificaciones de hasta 2
niveles, y para el Nivel Secundaria hasta 3 niveles. Para disefiar los espacios
educativos se tiene que tener en cuenta la orientacion del Norte Magnético, ya que
es necesario que las ventanas de aulas de colegios de la Costa se orienten al Norte-

Sur y asi se garantice una buena calidad de estudio segun la zona climatica. En los
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locales educativos el acceso para los alumnos tiene que ser por calles de trafico
vehicular de menor intensidad para que exista mayor seguridad en los alumnos,
ademas el acceso de los administrativos y publico en general debe ser por la calle
principal e independiente al de los alumnos.
La tipologia de los locales educativos, determinan la capacidad de matricula de los
colegios, por el turno de atencién, cuyas denominaciones son:

- LEP = Local de Educacion Primaria

- LES = Local de Educacion Secundaria
Dicha cantidad de alumnos por tipologia se establece en las Tablas 15y 16.

Tabla 15: Tipologia para locales educativos de Nivel Primaria

Tipologia Alumnof
Turno
LEP - U1l 210
LEP - U2 315
LEP - U3 420
LEP - U4 525
LEP - U5 630
LEP - U6 >630

Fuente: N.T.D.E. Primaria- Secundaria

Tabla 16: Tipologia para locales educativos de Nivel Secundaria

Tipologia Alumnof
Turno
LES- U1 175
LES - U2 350
LES - U3 525
LES - U4 700
LES - U5 875
LES - U6 1050
LES - U7 >1050

Fuente: N.T.D.E. Primaria- Secundaria
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Para calcular la programacion a usar, se tendra que considerar la zona de influencia
del colegio y la poblacidn escolar a la que atiende, lo cual estara en funcion de la
distancia y el area del terreno del colegio como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17: Zona de influencia referencial

Nivel Educativo |  Ditancia | Tiempo de
maxima transporte
Primaria 1,500 m 30°
Secundaria 3,000 m 15

Fuente: N.T.D.E. Primaria- Secundaria

Segun la presente norma para disefiar se tendré en cuenta los siguientes parametros:
- Cuando las puertas de dos pabellones de aulas estén frente a frente, tendran
que estar separadas minimamente 6.40m entre ejes.
- Las veredas principales tienen que tener un ancho minimo de 2.40 m y las
veredas de transito regular tienen que tener un ancho minimo de 1.50 m.
- Las rampas deben tener un ancho libre minimo de 1.50m y tiene que tener los
rangos de pendientes maximas, establecidas en la Tabla 18.

Tabla 18: Pendientes maximas en rampas

Diferencias de Pendiente
nivel maxima (%)

<0.25m 12
0.26 - 0.75m 10
0.76-1.20m 8
1.21-1.80m 6
1.81m-2.00m 4
>2.01m 2

Fuente: N.T.D.E. Primaria- Secundaria

En la unién de tramos con distintas pendientes y en cambio de direccion se

tienen gque considerar descansos intermedios de longitud de 1.50m.

- Las rampas que tengan una longitud mayor a 3.00m, contaran con parapetos
0 barandas en los lados libres y pasamanos en los lados que estén confinados
por paredes.

- Los parapetos 0 barandas deberan tener una altura minima de 1.00m en
corredores de circulacion.

- Los pasamanos para personas discapacitadas estaran a una altura minima de
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0.80m medida verticalmente desde la rampa, donde estas estaran separadas

3.5 a4cm de las paredes.

Todos los espacios de un colegio deben ser los adecuados en tamarfio para el grupo
y la edad de los alumnos que la usaran. Cada espacio se determinara en relacién al
numero de alumnos y alumnas, el area que ocupa el equipamiento, mobiliario y las
areas de circulacion que se requiera.

La presente norma establece los ambientes indispensables para los locales

educativos y a continuacion los describe.

a. DESCRIPCION DE LOS AMBIENTES INDISPENSABLES PARA
LOCALES EDUCATIVOS
- Aula comun
Aqui se realiza el proceso de ensefianza y aprendizaje en el que interactlan
docentes y alumnos en los niveles de primaria y secundaria, estos deben
contar con un mobiliario conformado por mesas unipersonales, sillas
individuales, closet, armarios, pupitre y silla para el docente. Para un area neta

de 56m? el aforo maximo es de 35 alumnos.

- Sala de Usos Mdltiples (SUM)

Aqui se realiza el proceso de ensefianza-aprendizaje con énfasis en
actividades de tipo manual y experimental; ademas pueden realizarse
actividades y reuniones a nivel de padres de familia o comunales, ademas
funciona como aula de musica o de proyeccion de peliculas, etc. Estos deben
contar con un mobiliario conformado por sillas individuales, armarios, etc.
Para un area neta de 112m? el aforo maximo es de 35 alumnos. Es necesario
que cuente por lo menos con dos accesos dispuestos de manera que el flujo
de personas no se concentre en un solo extremo y que se ubiquen 1 punto de
agua y varios puntos eléctricos. Se tendra en cuenta lo siguiente:

- Area de deposito < 12.5% del area neta

- Area de apoyo < 12.5% del 4rea neta

- Area de trabajo < 75% del area neta
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- Laboratorio de Ciencias Naturales
Es un espacio para secundaria donde se dan basicamente actividades de
experimentacién en las areas de ciencias naturales, fisica, quimicas y
biologia. Estos deben contar con un mobiliario conformado por 8 mesas de
trabajo, 40 taburetes, 4 lavaderos, puntos de salida de electricidad, agua y
desagiie. Para un area neta de 112m? el aforo maximo es de 35 alumnos. Se
tendra en cuenta lo siguiente:

- Area de demostracion practica del docente = 15%

- Area de trabajo alumnado = 60%

- Area deposito o guardado de equipo didactico = 12.5%

- Area servicios, ducha, caseta de gas, etc. = 12.5%

- Los laboratorios deben ubicarse preferentemente en planta baja o
niveles principales de fécil acceso para permitir la instalacion y
conexion de servicios y facilitar su mantenimiento, ademas por razones
de seguridad para permitir su rapida evacuacion en casos de incendios.

- Se requiere de una buena ventilacién, con circulacion de aire cerca del
piso a fin de expulsar los gases que se depositan cerca del nivel de piso.

- Es necesario que cuente por lo menos con dos accesos dispuestos de
manera que el flujo de personas no se concentre en un solo extremo.

- Cada vano debe tener por lo menos un metro de ancho.

- El ambiente de preparacion y guardado se ubicara contiguo al area de

demostracidn y puede contar con ingreso directo independiente.

- Centro de Recursos Educativos
Organiza y gestiona libros, revistas, periddicos, ld&minas, mapas y otros
recursos o materiales educativos. Asume la responsabilidad pedagdgica de
desarrollar las habilidades informativas asociadas al acceso, uso,
organizacion y manejo de informacion a partir de la lectura. Estos deben
contar con un mobiliario conformado por mesas de trabajo en grupo e
individual.
Se tendré en cuenta lo siguiente:
- Requiere de un area de depdsito para guardado y entrega de materiales,
tanto libros como material audiovisual e interactivo.

- Area poco ruidosa, de preferencia en primer piso (acceso a los mas

Bach. AGUILAR MILLA, Jason Jair 145 Bach. AGUILAR MILLA, Michael Anthony



UNS “DISENO DE LA AMPLIACION Y MODIFICACION DE LA LE. N° 88388
. “SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

Vuivrr e inia
NACIONAL DEL SANTA

pequefios y estudiantes con necesidades educativas especiales)
- Es necesario que cuente por lo menos con dos accesos dispuestos de
manera que el flujo de personas no se concentre en un solo extremo.

Cada vano no puede tener menos de un metro de ancho.

- Aula de Innovacion Pedagdgica
Ambiente especializado donde se desarrollan actividades de aprendizaje
informético. Estos deben contar con un mobiliario conformado por 35
computadoras personales y un servidor, ademas con un proyector multimedia,
ecran retréctil e internet. Para un area neta de 85m? el aforo maximo es de 35
alumnos. Se tendra en cuenta que el aula de innovacion pedagogica sea anexa
al Centro de Recursos Educativos y que cuente en forma adicional con un
depdsito para material informatico.

- Comedor
Ambiente para la alimentacion de los alumnos, docentes, administrativos, etc.
Estos deben contar con un mobiliario conformado por mesas de 1.20 x 1.20
m, dispuestas en linea. La comunicacion entre la cocina 'y el comedor, no debe
ser directa, a fin que sea posible el uso como SUM cuando no estén los
comensales.

- Cocina
Ambiente para la preparacion de los alimentos que se ofrecera en el colegio.

- APAFA
Espacios pequefios para actividades diversas cuando se retnan los padres de
familia.

- Talleres de arte
Ambiente especializado donde se desarrollan actividades basicamente de
formacion y creacion artistica en las areas de talleres literarios y/o expresion
dramaética, arte dramatico y musica. Para un area neta de 112m? el aforo
méaximo es de 35 alumnos. Se tendré en cuenta lo siguiente:

- Contiene un espacio basico flexible, con zonas diferenciadas que
pueden acondicionarse para cada actividad
- Requiere de un area de depdsito para material educativo, un area de

apoyo y servicios y el area del profesor.
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- Direccion
Es el ambiente para que el Director del colegio la use como su oficina.

- Sub-direccidn
Es el ambiente para que el Sub-Director del colegio la use como su oficina.

- Administracion
Ambiente para secretaria, sala de espera, etc.

- Archivo
Ambiente necesario para almacenar informacion.

- Sala de Profesores
Ambiente para reuniones de profesores, lugar para impresiones y deposito de
material educativo.

- Sala de Normas Educativas
Ambiente para brindar atencidn a estudiantes por auxiliares en temas de
comportamiento.

- Topico y Psicologia
Ambiente para brindar atencion médica y psicologia a los alumnados.

- SSHH para alumnos y alumnas
Los SSHH seran diferenciados segun nivel educativo, por ende, de ninguna
manera podran ser usados en forma indistinta por primaria y secundaria (o
entre cualquier nivel), asi tengan horarios de recreo distintos. Estos deben
contar con un mobiliario conformado por inodoros, lavatorios, urinarios y
botaderos. La distancia maxima de la puerta de un ambiente pedagdgico a un
SSHH es 50 m.

Tabla 19: Numero de Aparatos segln sexo y nivel educativo

NIVEL PRIMARIA SECUNDARIA
APARATOS NINOS | NINAS | NINOS | NINAS
INODOROS 1/50 1/30 1/60 1/40
LAVATORIOS 1/30 1/30 1/40 1/40
URINARIOS 1/30 1/40
BOTADERO 1 1 1 1

Fuente: N.T.D.E. Primaria- Secundaria
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- SSHH para discapacitados

Ambientes para alumnos de primaria en las excepcionalidades de audicién y
lenguaje y ceguera o vision sub-normal. Estos deben contar con un mobiliario
conformado por inodoros, lavatorios, urinarios corridos, bebederos corridos
y duchas.

SSHH para docentes y administrativos

Se encuentra separado de las aulas y de los servicios higiénicos de los nifios
y nifias. Estos deben contar con un mobiliario conformado por inodoros,

lavatorios y urinarios.

- Vestidores y duchas, para alumnos y alumnas

Vestidores y duchas anexo a las canchas deportivas para el aseso de los
alumnos del colegio.
Tabla 20: Numero de Aparatos segln sexo Y nivel educativo

NIVEL PRIMARIA SECUNDARIA

APARATOS NINOS | NINAS | NINOS | NINAS
VESTIDORES 1/60 1/60 1/50 1/50
DUCHAS 1/120 1/120 1/100 1/100

Fuente: N.T.D.E. Primaria- Secundaria

Deposito de Material Deportivo

Ambiente para guardar el material usado en Educacion Fisica.

Guardiania

Espacio destinado al personal encargado de controlar el acceso al colegio.
Maestranza y Limpieza

Ambiente para guardar herramientas y equipos de mantenimiento de redes
internas, de jardineria 'y de limpieza.

Patios y areas libres

Debe procurarse mantener cualquier elemento que sea de interés en las
actividades educativas o confort ambiental (arboles, etc.). En un sector
estratégico del patio principal; debera ubicarse el pedestal y asta de bandera,
de manera que no dificulte la circulacion y sea visible desde todos los angulos
del mismo. Los sectores tranquilos como los patios o veredas, podran ser
tratados con bancas, jardineras, pérgolas, etc., para acondicionar actividades

de tipo pasivo como estar, reuniones, etc.
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- Huertoy jardines

Espacios destinados para jardines en las zonas de acceso y areas libres,

asimismo se sefialara una zona adecuada para el huerto escolar.

- Cancha Polideportiva de futbol

Espacio destinado a los alumnados realicen el deporte de futbol.

- Cancha de basquet

Espacio destinado a los alumnados realicen el deporte de basquet.

- Cancha de voley

Espacio destinado a los alumnados realicen el deporte de voley.

Tabla 21: Ambientes indispensables para Nivel Primaria

AMBIENTES INDISPENSABLES PARA UN

TIPOLOGIAS NIVEL

2 LOCAL DE EDUCACION BASICA SECUNDARIO
B REGULAR NIVEL PRIMARIA LEP-U5 LEP-U6
L ~ wn ~ d
o - E X® o e W d .
%) Superficie S5 < 5| Areas | 5 N ¢ Areas
AMBIENTE = o © = o J(
< Neta(m?) | & £ 3| Netas & E Y Netas
M = N~ 3 g
(e} n oo} d
Aula comin 56 18 1008 24 1344
wn
@ 8§ | Aulade Innovacion Pedagogica 85 85 2 170
% g Sala de Uso Mltiple 112 1 112 2 224
0 2 Laboratorio de Ciencias 112 1 112 5 994
= 4 Naturales
< W
% | Centro de Recursos Educativos | 50.0 - 170.0 1 170 1 200
¢ | SSHH para alumnos y alumnas seguin el area 4 60.8 6 80.8
N v resultante
T 8 SSHH alur_nnos/as segun bat_erla ) 8 2 8
(-T-) - discapacitados necesaria
v wm . .
g Vestidores y Duchas segan batgrla 4 21.8 4 30.8
necesaria
Deposito de Material Deportivo 10 1 10 1 10
wn
3 - Guardiania 10 1 10 1 10
O <
L;) o Maestranza y Limpieza 6 1 12 1 12
4
m i Casa de fuerza y/o bombas 6 1 6 1 6
O
Cafeteria / Cocina 60 1 60 1 60
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_ Direccion y Subdireccion 12-28. 1 28 3 36
8 Administracion 18 1 18 1 18
3 Archivo 6 1 6 2 12
5 Sala de Profesores 12.0-36.0 1 25 1 36
Z
= HH
= SS p_ar_a dogentes y 3 m2 cada uno 1 3 2 6
<Q( administrativos
Tépico y Psicologia 12.0 - 20.0 1 20 1 20
Cancha polideportiva 600.0 - 1500.0 1 1500 2 2100
> o Patios 0.8 mf/glumno 1 504 1 875
nd |L|_J minimo
SE) x 0.5m%alumno
0 Q Huerto, jardines (Minimo 1 315 1 437.5
E LéJ indispensable)
_ Atrig de ingreso con hito 40 4 160 5 200
institucional y caseta de control

Fuente: N.T.D.E. Primaria- Secundaria
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Tabla 22: Ambientes indispensables para Nivel Secundario

AMBIENTES INDISPENSABLES PARA UN LOCAL TIPOLOGIAS NIVEL
DE EDUCACION BASICA REGULAR NIVEL SECUNDARIO
8 SECUNDARIO LES-U5 LES-U6
3 2
O c g -
o SuperficieNeta | = & | Areas | S 9| A
(</E) AMBIENTE uper |c2|e eta £ S reas | = 5 reas
(m2). >3 Netas | @ = | Netas
< 5 S 2
0 & =
[e)
- Aula comdn 56 24 1344 | 29 | 1624
‘é 8 Aula de Innovacion Pedagogica 85 2 170 3 255
E 8 Sala de Uso Mdiltiple 112 2 224 2 448
o g Laboratorio 112 1 112 2 224
<§,: a Taller Multifuncional 112 1 112 | 1 | 112
& Centro de Recursos Educativos 50.0 - 200.0 1 170 1 200
in el &
%) SSHH para alumnos y alumnas segtin el area 4 70.8 6 80.8
w resultante
- (QD: . . segun bateria
A SSHH alumnos/as discapacitados . 2 8 2 8
I = necesaria
7
. / teri
E Vestidores y Duchas seguin ba ?”a 4 28 4 30.8
necesaria
Depésito de Material Deportivo 10 1 10 1 10
%) (98]
oY Guardiania 10 1 10 1 10
g % Maestranza y Limpieza 6 1 12 1 12
; 5 Casa de fuerza y/o bombas 6 1 6 1 6
o
Cafeteria / Cocina 60 1 60 1 60
Direccion y Subdireccion 12 3 36 3 36
p
‘0 Sala de Normas Educativas 12 1 12 1 12
é’ Administracion 18 1 18 1 18
(Ij) Archivo 6 2 12 2 12
Z Sala de Profesores 15.0 - 60.0 1 50 1 60
>
<DE SSHH para docentes y administrativos | 3 m2 cada uno 2 12 2 12
Tépico y Psicologia 10.0-20.0 1 20 1 20
> Cancha polideportiva 600.0 - 2000.0 1 2100 2 2600
[92]
% E Patios 1 m2/alumno 1 875 1 | 1050
E % Huerto, jardines 0.5m2?/alumno 1 437.5 1 525
o
'_ LIJ - - - - - -
ﬁ ol Atrio de ingreso con hito institucional 40 5 200 6 240
y caseta de control

Fuente: N.T.D.E. Primaria- Secund

aria
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2.4.5. NORMA E.020 (CARGAS)
En el afio 2006 se actualiza la Norma E.020 la cual establece todo lo referente a las
cargas que acttan en las edificaciones, donde dicha norma se complementa con la
norma E.030.
a. CARGAS DE DISENO
- CARGA MUERTA
Segun la Norma E.020 para tener en cuenta en la Carga Muerta de una
edificacion se tendréa en cuenta el peso real de los materiales que la conforman,
los cuales se calcularan en base a los pesos unitarios siguientes:
Peso del concreto simple = 2300 kg/m?®
Peso del concreto armado = 2400 kg/m?
Albafiileria con unidades de arcilla cocida sélidas = 1800 kg/m?3
Albadileria con unidades de arcilla cocida huecas = 1350 kg/m?®

Tabla 23: Pesos unitarios segun espesor de aligerado

Losas en una sola direccion con vigueta de 0.10m

de ancho y 0.40m entre ejes

Espesor del Espesor de losa | Peso Propio
aligerado (m) superior (m) (kgf/m?)
0.17 0.05 280
0.20 0.05 300
0.25 0.05 350
0.30 0.05 420

Fuente: Norma E.020

- CARGAVIVA
Segun la norma E.020 para las cargas vivas de los pisos se considerara los
valores de la Tabla 24 para los distintos tipos de ocupacion de los ambientes
disefiados.
Ademas, para considerar la carga viva de los techos de las estructuras se
considerara una carga vivia minima en techos cuya inclinacion sea hasta 3° con

respecto a la horizontal
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Tabla 24: Cargas minimas repartidas

CARGAS REPARTIDAS

OCUPACION O USO
(kgf/m?)

Almacenaje 500

Igual a la carga principal del
Bafios resto del area, sin que sea

necesario que exceda de (300)

Bibliotecas

Salas de lectura 300
Salas de almacenaje con estantes 750
Corredores y escaleras 400

Centros de Educacion
Aulas 250
Talleres 350

L ) i De acuerdo a lugares de
Auditorios, gimnasios, etc.

asambleas

Laboratorios 300
Corredores y escaleras 400
Oficinas

Exceptuando salas de archivo y 250
computacion

Salas de archivo 500
Salas de computacion 250
Corredores y escaleras 400

Fuente: Norma E.020
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2.4.6. NORMA E.030 (DISENO SISMORRESISTENTE)
En el afio 2016 mediante el DS-003-2016-VIVIENDA, modifican la Norma Técnica
E.030 la cual establece las condiciones minimas para que las edificaciones que son
disefiadas tengan un comportamiento sismico a los principios del disefio
sismorresistente.
a. FILOSOFIA Y PRINCIPIOS DEL DISENO SISMORRESISTENTE
La filosofia que establece la norma E.030 consiste en:

- Prevenir la pérdida de vidas humanas.

- Garantizar la continuidad de los servicios basicos.

- Disminuir los dafios a las propiedades.

Por tanto, en relacion con dicha filosofia se establece los siguientes principios:

- La edificacién no deberia colapsar ni producir dafios graves a los usuarios,
pero si podria presentar dafios importantes, producto de movimientos
sismicos calificados como severos para la zona del proyecto.

- La edificacion deberia resistir movimientos del suelo calificados como
moderados para la zona del proyecto, pudiendo sufrir dafios reparables dentro
de los limites aceptables.

- Para estructuras esenciales, se usaran consideraciones especiales buscando

lograr que permanezcan en condiciones operativas después de un sismo

Severo.

1
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b. PARAMETROS SISMICOS
- FACTOR DE ZONA (2)
Este factor de zonificacion “Z” es interpretado como la aceleracion maxima
horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50
afios. Dicho factor representa una fraccion de la aceleracién de la gravedad. La
norma E.030 propone segln la distribucion espacial de la sismicidad del Peru,
los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral; se

divide al territorio peruano en cuatro zonas, como se muestra en la Figura 56.

Figura 56: Zonas Sismicas del Peru
Fuente: Plasencia y Cueva, 2015, p.3
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A cada zona sismica le corresponde un factor de zona de peligro “Z” segun se

indica en la siguiente tabla:

Tabla 25: Factores de Zona

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: E.030

- FACTOR DE USO E IMPORTANCIA (V)

Segun la norma E.030 el factor de uso o importancia depende de la categoria de

la edificacion las cuales estan descritas en la Tabla 26.

Tabla 26: Categoria de las Edificaciones y Factor “U”

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR

A
Edificaciones
Esenciales

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos y privados)
del segundo y tercer nivel, segin lo normado por el Ministerio de
Salud.

A2: Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia interrumpirse
inmediatamente después de que ocurra un sismo severo tales como: -
Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria Al.

- Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales de
comunicaciones. Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de
un desastre, tales como instituciones educativas, institutos superiores
tecnoldgicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depositos de
materiales inflamables o toxicos.

Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del Estado.

1.5

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se retinen gran cantidad de personas tales como
cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales, terminales de
pasajeros, establecimientos penitenciarios, 0 que guardan patrimonios
valiosos como museos Yy bibliotecas. También se consideraran

1.3
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depositos de granos y otros almacenes importantes para el
abastecimiento.

C Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
Edificaciones |restaurantes, depositos e instalaciones industriales cuya falla no acarree 1
Comunes | peligros adicionales de incendios o fugas de contaminantes.
D
Edificaciones | Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y otras similares. -
Temporales

Fuente: Norma E.030

- FACTOR DE AMPLIFACION DEL SUELO (S)
Segun la norma E.030 los perfiles del suelo se clasifican segun la velocidad
promedio de propagacion de las ondas de corte Vs o para suelos granulares el
promedio ponderado de los Ngoobtenidos mediante un ensayo de penetracion
estandar (SPT), también con el promedio ponderado de la resistencia al corte en
condicién no drenada Sy ; resumido en la Tabla 27.

Tabla 27: Clasificacion de los perfiles de Suelo

PERFIL Vs Neo Su
So >1500 m/s - -
S1 500 m/sa 1500m/s | >50 > 100 Kpa
S2 180 m/sa 500 m/s | 15a 50 |50 kPa a 100 kPa
Ss <180 m/s <15 | 25kPaa50 kPa
Sq Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma E.030
Donde el factor de amplificacion del suelo “S” se determina segtin la Tabla 28.
Tabla 28: Factor de suelo “S”

PERFIL DE SUELO
ZONA
So S1 S, S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.10 1.20
Z 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma E.030
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Ademas, los periodos “Tp (Periodo que define la plataforma del factor C)” y “Tv

(Periodo que define el inicio de la zona del factor C)”, se obtienen de la siguiente

tabla:
Tabla 29: Periodos “Tp” y “TL”
. PERFIL DE SUELO
PERIODOS
SO Sl Sz 83
Tr(S) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL(S) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Norma E.030
- COEFICIENTE DE AMPLIFICACION SISMICA ©)

Segun la norma E.030 el Periodo Fundamental de Vibracién (T), para cada

direccion se estimara con la S|gU|ente expresion: T=—/

Cr

Ecuacion 44: Periodo fundamental de vibracién

Cr = 35 (para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada

sean Unicamente porticos de concreto armado sin muros de corte).

Ct = 45 (para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada

sean porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y

escaleras).

Cr = 60 (para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto

armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada).

Segun la norma E.030 el Factor de Amplificacion Sismica (C) se interpetra como

el factor de amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la aceleracion

en el suelo y segun las caracteristicas ya obtenidas est& definida por:

T<Tp ,C=25

Te<T< T, C=25%2)

Tp*Ty,

T>T. ,C=25+C2

T2

Ecuacidn 45: Coeficiente de amplificacion sismica

Para la generacion de registros simulados en la zona de periodos muy cortos se

considerara;
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- FACTOR DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISMICAS (R)
Segun la norma E.030 los sistemas estructurales se clasificaran segun los
materiales usados y el sistema de estructuracién sismorresistente en cada
direccién de analisis, tal como se indica en la Tabla 30, donde segun el sistema
estructural se obtendra el Coeficiente Basico de Reduccion Ro.

Tabla 30: Sistemas Estructurales

Coeficiente Basico

de Reduccion Ro(*)

Sistema Estructural

Concreto Armado

Porticos
Dual

De muros estructurales

Muros de ductibilidad limitada

w| &~ O N| ©©

Albafileria Armada o Confinada

Fuente: Norma E.030

Ademas la norma E.030 especifica que se considera a una estructura como
“Pérticos” cuando actiia mas del 80% de la fuerza cortante en la base que actla
sobre las columnas de la estructura; por otro lado se consideran estructuras con
“Muros Estructurales” cuando actua mas del 70% de la fuerza cortante en la
base, y finalmente se considera a una estructura como “Dual” cuando la fuerza
cortante en los muros estructurales sera entre 20 %y 70 % del cortante en la base
del edificios en conjunto con los pérticos que resistiran mas del 30 % de la fuerza

cortante en la base.

Segun la norma E.030 el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se
calculara como el producto del coeficiente R, y de los factores de irregularidad
“Ia”, “Ip”; es decir:

R = Ro*la*Ip

Ecuacion 46: Factor de reduccion de las fuerzas sismicas

Ademas, la norma E 0.30 segln la categoria de una edificacion y la zona donde
se ubique, ésta debera proyectarse respetando las restricciones a la irregularidad
de la Tabla 31.
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Tabla 31: Categoria y regularidad de las edificaciones

Categoria de o
.. | Zona Restricciones
la Edificacion
4,3y 2 | No se permiten irregularidades.
Aly A2 P g
1 No se permiten irregularidades extremas.
B 4,3y 2 | No se permiten irregularidades extremas.
1 |Sin restricciones.
4y 3 | No se permiten irregularidades extremas.
c ) No se permiten irregularidades extremas excepto
en edificios de hasta 2 pisos y 8m de altura total.
1 |Sinrestricciones

Fuente: Norma E.030

El factor de irregularidad en altura “la” se determinard como el menor de los
valores de la Tabla 32 correspondiente a las irregularidades estructurales
existentes en altura en las dos direcciones de analisis. Ademas, el factor de
irregularidad en planta “Ip” se determinard como el menor de los valores de la
Tabla 33 correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en planta

en las dos direcciones de analisis.

1
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Tabla 32: Irregularidades Estructurales en Altura

Descripcion

Factor de
Irregularidad

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis,
la distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,4 veces el correspondiente valor
en el entrepiso inmediato superior, 0 es mayor que 1,25 veces el promedio de las
distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes. La distorsion de
entrepiso se calculard como el promedio de las distorsiones en los extremos del
entrepiso.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de
andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80 % de
la resistencia del entrepiso inmediato superior.

0.75

Irregularidad Extrema de Rigidez

Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez cuando, en cualquiera de
las direcciones de andlisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces
el correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, o es mayor que 1,4 veces
el promedio de las distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.
La distorsién de entrepiso se calculara como el promedio de las distorsiones en los
extremos del entrepiso.

Irregularidad Extrema de Resistencia

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones
de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65 %
de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

0.5

Irregularidad de Masa o Peso
Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un piso, determinado segun
el numeral 4.3, es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente.

0.9

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la
dimension en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3
veces la correspondiente dimension en un piso adyacente.

0.9

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier elemento que resista
maés de 10 % de la fuerza cortante se tiene un desalineamiento vertical, tanto por un
cambio de orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que
25 % de la correspondiente dimension del elemento.

0.8

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten los elementos
discontinuos segun se describen en el item anterior, supere el 25 % de la fuerza
cortante total.

0.8

Fuente: Norma E.030
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Tabla 33: Irregulares Estructurales en Planta

Descripcion

Factor de

Irregularidad

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis,
el méaximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio,
calculado incluyendo excentricidad accidental (Amax), €5 mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso para la misma
condicion de carga (Acwm). Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas
rigidos y sélo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50
% del desplazamiento permisible.

0.75

Irregularidad Torsional Extrema

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio,
calculado incluyendo excentricidad accidental (Acm), es mayor que 1,5 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso para la misma
condicion de carga (Acwm). Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas
rigidos y sélo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50
% del desplazamiento permisible.

0.6

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas
dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20 % de la correspondiente
dimensidn total en planta.

0.9

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen
discontinuidades abruptas o variaciones importantes en rigidez, incluyendo
aberturas mayores que 50 % del area bruta del diafragma. También existe
irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y para cualquiera de las direcciones
de andlisis, se tiene alguna seccién transversal del diafragma con un area neta
resistente menor que 25 % del area de la seccion transversal total de la misma
direccion calculada con las dimensiones totales de la planta.

0.85

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones de
analisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica
si los ejes de los porticos 0 muros forman angulos menores que 30° ni cuando los
elementos no paralelos resisten menos que 10 % de la fuerza cortante del piso.

0.9

Fuente: Norma E.030
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c. PESO DE LA EDIFICACION
Segun la norma E.O030 el peso de una edificacion se calculara adicionando a la
carga permanente (carga muerta) de una edificacion, un porcentaje de la carga
viva segun corresponda:
-Para edificaciones de las categorias “A” y “B”: P = 100%*CM + 50%*CV
-Para azoteas y techos: P = 100%*CM + 25%*CV
Ecuacién 47: Peso de la edificacion segin la E.030

d. CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS
Segun la norma E.030 para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se
calcularan multiplicando por 0,75*R los resultados obtenidos del andlisis lineal y

elastico con las solicitaciones sismicas reducidas, es decir:

&) % 0.75R
h;

Ecuacién 48: Control de desplazamientos laterales

A= (

Ademas, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso no debera exceder la

fraccién de la altura de entrepiso (distorsidn) que se indica en la Tabla 34.

Tabla 34: Limites para la distorsion del Entrepiso

Material Predominante (Ailhei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albaiiileria 0.005
Madera 0.001
Edificios de concreto armado con

o o 0.005
muros de ductibilidad limitada

Fuente: Norma E.030
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2.4.7. NORMA E.031 (AISLAMIENTO SISMICO)
En el afio 2019 mediante el DS-030-2019-VIVIENDA, incorporan al indice del
Reglamento Nacional de Edificaciones la Norma Técnica E.031 la cual establece los
requisitos minimos para el disefio y ejecucion de edificaciones con cualquier tipo de
sistema de aislamiento sismico.
Segun la Norma E.031 se tienen que indicar en los planos las siguientes
caracteristicas técnicas:
- Para el sistema de aislamiento sismico:
- Desplazamientos traslacional y total correspondientes al sismo maximo
considerado.
- Rigidez y amortiguamiento efectivos al desplazamiento traslacional
correspondiente al SMC.
- Para cada tipo de dispositivos:
- Desplazamiento maximo.
- Rigidez y amortiguamiento efectivos nominales.
- Rango para rigidez y amortiguamiento efectivos.
- Carga axial Gltima para el desplazamiento total.
- Factores de seguridad requeridos.

- Factores extremos modificatorios de las propiedades.

a. COMBINACIONES DE CARGA
Todos los elementos de la estructura sismicamente aislada, incluidos los que no
forman parte del sistema sismorresistente, deben ser disefiados utilizando las
cargas sismicas establecidas en esta Norma Técnica y las combinaciones de cargas
adicionales para el disefio del sistema de aislamiento sismico y para las pruebas
de prototipos de unidades de aislamiento indicadas en el numeral 12.2 del articulo

12 de la presente Norma Técnica.
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Los promedios minimo y maximo de la carga vertical aplicada a cada unidad tipo
de aislador, deben ser calculados aplicando cargas sismicas horizontales, debidas
al SMC, y a las siguientes combinaciones de cargas:

-Carga vertical promedio:

1,0CM+0,5CV

- Carga vertical maxima:

1,25 (CM+CV)+1,0(CSH + CSV) +0,2CN

- Carga vertical minima:

0,9CM-1,0 (CSH + CSV)

Ecuacion 49: Combinaciones de carga

Donde:

CM . Carga muerta.

Ccv : Carga viva.

CSH  : Carga sismica horizontal.

CSV  : Carga sismica vertical =0,5 (1,5 ZS) CM.
CN : Carga de nieve.

b. VERIFICACIONES

-Se debe disefiar para que cada aislador sismico tenga una fuerza de restitucion
lateral y para ello dicho sistema debe ser disefiado para que sea capaz de producir
una fuerza lateral de restitucidn en el desplazamiento maximo, considerando tanto
sus propiedades limite superior como inferior, a fin que resulte mayor en por lo
menos 0,025 P a la fuerza lateral correspondiente al 50% del desplazamiento
maximo.

-Se debe proveer acceso para la inspeccién y para el eventual reemplazo de los
componentes del sistema de aislamiento sismico.

-La altura minima efectiva del nivel de piso terminado a fondo de losa debe ser
1,5m.

-El factor de seguridad contra el volteo de la estructura en la interfaz de
aislamiento no sera inferior a 1,0 para cada una de las combinaciones de carga

requeridas.
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c. FACTORES DE MODIFICACION DE LAS PROPIEDADES
Para el disefio de edificaciones aisladas sismicamente, considerando la
cimentacidn, el sistema de aislamiento sismico y la superestructura, se tiene que
tener en cuenta la posible influencia de la velocidad de carga y las variaciones en
las propiedades del aislador durante la vida util esperada de la estructura,
considerando los cambios producidos por el envejecimiento, contaminacion,
exposicién al ambiente y temperatura.
Los factores de modificacion de las propiedades, maximo y minimo (1) son
empleados para considerar la variacion de los pardmetros de disefio nominal de
cada tipo de unidad de aislamiento por los efectos del calentamiento debido al
movimiento dinamico ciclico, velocidad de carga, scragging y recuperacion,
variabilidad en las propiedades de produccion, temperatura, envejecimiento,
exposicién ambiental y contaminacion.
Cuando los datos de ensayo de cualificacion de un fabricante especifico, los
valores para los factores de modificacion de las propiedades (1) deben tomarse de
siguiente tabla:

Tabla 35: Factores de modificacion méximos y minimos de las propiedades de
los dispositivos clase I (*)

Aislador de | Aislador de | Aislador | Aislador | Aislador
Interfaz sin | Interfaz bajo Caucho con | de Caucho | de Alto de Alto
lubricacion | lubricada | amortigu- nucleo de | con nicleo | Amorigu- | Amortigu-
amiento Plomo de Plomo | amiento amiento
Variable uoQd uoQd K Kd Qd Kd Qd
Minimo
Factor de 16 2.25 13 13 15 2 1.7
Modificacién
Amax
Maximo
Factor de 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Modificacion
Amin

Fuente: Norma E.031
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Los factores de modificacion de las propiedades (1) se calculan para cada tipo de
unidad de aislamiento y cuando son aplicados a los pardmetros de disefio nominal
deben envolver la respuesta histerética para el rango de demandas de + 0,5 DM e
incluyendo el desplazamiento maximo, = DM.

Limite superior y limite inferior del comportamiento fuerza-desplazamiento de los
componentes del sistema de aislamiento sismico:

-Se debe desarrollar un modelo matematico correspondiente al limite superior e
inferior del comportamiento histerético (fuerza-desplazamiento) de cada tipo de
componente del sistema de aislamiento sismico.

-El limite superior e inferior del comportamiento histerético de los componentes
del sistema de aislamiento sismico que son esencialmente dispositivos histeréticos
(por ejemplo, los aisladores), se debe modelar utilizando los valores maximos de
las propiedades del aislador, calculados utilizando los factores de modificacion de

las propiedades segun la Tabla 35.

El amortiguamiento efectivo, Bm, del sistema de aislamiento sismico para el
desplazamiento traslacional, Dw, se debe calcular utilizando tanto el limite
superior como el limite inferior del comportamiento histerético (fuerza-

desplazamiento) de una unidad de cada tipo de aislador, de acuerdo con la

ecuacion:
By = Y Em
M 2nKy D
Ecuacién 50: Amortiguamiento efectivo
Donde:

Y. Ey = Energia total disipada por el sistema de aislamiento sismico durante un

ciclo completo de respuesta al desplazamiento, Dw, expresada en KN.mm.

Cuando el espectro de disefio se obtenga aplicando los perfiles del suelo de la
Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, se debe verificar que el periodo
fundamental del estrato Ts, obtenido mediante ensayos de micro trepidacion

corresponda con lo indicado en la Tabla 36.
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Tabla 36: Tipo de Suelo

Suelo Tipo Ts (s)
SO Roca dura <0,15
S1 | Roca o suelos muy rigidos | < 0,30
S2 Suelos intermedios <0,40
S3 Suelos blandos <0,60

Fuente: Norma E.031

So6lo cuando los estudios de micro trepidacion confirmen el periodo del estrato, el
espectro elastico de pseudo aceleraciones, correspondiente al sismo maximo
considerado (SMC), se determina como:
Sam =15+ZUCS x g
Ecuacion 51: Ordenada del espectro elastico de pseudo aceleraciones

correspondiente al sismo maximo considerado

Donde Z, U y S son los parametros definidos en la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente. Para estructuras aisladas, el factor U es en todos los casos igual
al.

El pardmetro C es definido por las siguientes ecuaciones:

T<02Ts - c=1+7,5*(TT—P)

02Tp<T<Tp —» C=2,5

Te<T<T - C=25%(F)
T>T, — =25
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d. ANALISIS ESTATICO O DE FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES
Se puede utilizar para el disefio de una estructura sismicamente aislada, siempre
que se cumplan todas las siguientes condiciones, considerando los limites superior
e inferior de las propiedades del sistema de aislamiento sismico, predominando la
de mayor exigencia:

-La estructura debe estar ubicada en las zonas sismicas 1 0 2, 0 en la zona 3
sobre suelos del tipo S1 0 S2, o en la zona 4 sobre suelos tipo S1.
-El periodo efectivo de la estructura aislada correspondiente al desplazamiento
traslacional, Twm, sera menor o igual a5,0s.
-La estructura sobre la interfaz de aislamiento no debe tener mas de 4 pisos ni
maés de 20 m de altura. Esta altura debe ser medida desde el nivel de base de la
estructura.
-El amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento sismico
correspondiente al desplazamiento traslacional, Bm, debe ser menor o igual a
30% del amortiguamiento critico.
-El periodo efectivo de la estructura aislada correspondiente al desplazamiento
traslacional, Tm, debe ser mayor que tres veces el periodo elastico de la
estructura por encima del sistema de aislamiento sismico, considerada con base
fija.
-El sistema de aislamiento sismico debe satisfacer los siguientes criterios:
La rigidez efectiva del sistema de aislamiento sismico correspondiente al
desplazamiento traslacional debe ser mayor que 1/3 de la rigidez efectiva, a un 20
% del desplazamiento maximo.
El desplazamiento maximo del sistema de aislamiento sismico debe ser como

minimo el desplazamiento total méximo, Dtw.
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e. ANALISIS DINAMICO

Los procedimientos de analisis dindmicos desarrollados se aplican conforme a las

siguientes disposiciones:

-ANALISIS MODAL ESPECTRAL
El anélisis dindmico modal espectral puede ser usado en el disefio de estructuras
sismicamente aisladas, si se cumplen los criterios establecidos para fuerzas
equivalentes menos el criterio de “El periodo efectivo de la estructura aislada
correspondiente al desplazamiento traslacional, Tm, debe ser mayor que tres
veces el periodo elastico de la estructura por encima del sistema de aislamiento
sismico, considerada con base fija”.

-ANALISIS TIEMPO - HISTORIA
El andlisis tiempo — historia es permitido en el disefio de cualquier estructura
aislada sismicamente y debe ser necesariamente desarrollado para el disefio de
todas las estructuras sismicamente aisladas que no cumplan los criterios antes
descritos.
En todos los casos los resultados usados para el disefio de los elementos de la
estructura no seran menores que los obtenidos por el analisis dinamico modal
espectral.

-DESPLAZAMIENTOS LATERALES CONSIDERADOS PARA EL
DISENO
Desplazamiento traslacional:
El sistema de aislamiento sismico debe ser disefiado y construido para soportar,
como minimo, el desplazamiento méaximo, Dwm, determinado utilizando los
limites superiores e inferiores de las propiedades, en la direccion mas critica para
la respuesta horizontal, calculado con la ecuacion:

SaMTl\Z/[
4‘T[ZBM

DM =
Ecuacion 52: Desplazamiento maximo

Donde:

Sam = Ordenada del espectro eléstico de pseudo aceleraciones correspondiente
al sismo maximo considerado, en mm/s?, determinada como se indica en la
ecuacion 5.

Twm =Periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada, asociado al
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desplazamiento traslacional Dw en la direccion de andlisis, tal como se indica en
la Ecuacion 7, expresada en segundos.

Bm =Factor de amortiguamiento, correspondiente a la razén entre la ordenada
espectral para 5% del amortiguamiento critico y la ordenada espectral para el
amortiguamiento efectivo Pm correspondiente al desplazamiento traslacional Dm

que se indica en la Tabla 37.

Tabla 37: Factor de amortiguamiento Bm

Amortiguamiento Efectivo, Bm
(En porcentaje dfel. amortiguamiento Factor By
critico)

a,b

<2 0,8
5 1,0

10 1,2

20 1,5

30 1,7

> 40 1,9

Fuente: Norma E.031

a:Pwmse basard en el amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento
sismico determinado en concordancia con los requisitos antes descritos

b : Para valores de Bm diferentes de los indicados en la tabla, el factor Bm se
obtendré por interpolacion lineal.

Periodo efectivo correspondiente al desplazamiento traslacional:

El periodo efectivo de la estructura aislada, Twm, correspondiente al
desplazamiento traslacional, Dwm, debe determinarse usando los limites superior
e inferior de las caracteristicas de deformacion del sistema de aislamiento

sismico, con la ecuacion 7 siguiente:

P

Ty = 21w |——
M nkMg

Ecuacioén 53: Periodo efectivo de la estructura aislada
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Desplazamiento total:

-El desplazamiento total (Dtm) de los elementos del sistema de aislamiento
sismico debe incluir el desplazamiento adicional debido a la torsion real y
accidental, calculado con la distribucion espacial de la rigidez lateral del sistema
de aislamiento sismico y la ubicacion mas desfavorable de la masa excéntrica.
-El desplazamiento total (Dtm) de los elementos de un sistema de aislamiento

sismico no debe ser menor que lo prescrito en las siguientes ecuaciones 8 y 9:

y 12e
Drw = Du |1+ 5z (b2+d2)

Ecuacion 54: Desplazamiento total de los elementos de un sistema de

aislamiento sismico

Nota: El desplazamiento total (Dtm) no sera menor que 1.15*Dwm

Donde:

Dm = Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de
aislamiento sismico, en la direccion de analisis, como se indica en la ecuacion 6,
expresado en mm.

y = Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento sismico y el
elemento de interés, medida perpendicularmente a la direccidn de la solicitacion
sismica considerada, expresada en mm.

e = Excentricidad obtenida como la suma de la distancia en planta entre el centro
de masa de la estructura sobre la interfaz de aislamiento y el centro de rigidez
del sistema de aislamiento sismico, méas la excentricidad accidental, tomanda
como 5% de la mayor dimension en planta de edificio en direccion perpendicular
a la de la fuerza sismica considerada, expresada en mm.

b =Dimensién menor de la proyeccidn en planta de la estructura, medida
perpendicularmente a la dimensidén mayor, d, expresada en mm.

d =Dimension mayor de la proyeccion en planta de la estructura, expresada en
mm.

Pt =Razdn entre el periodo traslacional efectivo del sistema de aislamiento
sismico y el periodo rotacional efectivo del sistema de aislamiento sismico;

calculada mediante un andlisis dindminco o como se indica en la ecuacion 9,
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pero no requiere ser menor que 1:

%\I=1(Xi2 + Yiz)

Ecuacién 55: Razon entre el periodo traslacional efectivo del sistema de
aislamiento sismico y el periodo rotacional efectivo del sistema de aislamiento

sismico

Donde:

ra=Radio de giro del sistema de aislamiento sismico, expresado en mm, el cual
. 1 . . .
es igual a — (b% + d?)1/? en sistemas de aislamiento con planta rectangular de

dimensiones b x d.

N =Numero de aisladores.

xi,yi=Distancias horizontales entre el centro de masas del sistema de aislamiento
sismico y el aislador i-ésimo, medidas en las direcciones de los ejes del sistema

de aislamiento sismico, expresadas en mm.

f. FUERZAS LATERALES MINIMAS REQUERIDAS PARA EL DISENO
Sistema de aislamiento sismico y elementos estructurales bajo el nivel de base:
- El sistema de aislamiento sismico, la cimentacién, y todos los elementos
estructurales bajo el nivel de base deben ser disefiados y construidos para resistir
una fuerza sismica lateral minima, Vb, usando todos los requisitos aplicables para
estructuras no aisladas y como se indica en la ecuacion 10, considerando los
limites superior e inferior de las propiedades del sistema de aislamiento sismico:

Vp = ky * Dy

Ecuacion 56: Fuerza sismica lateral minima

Donde:

km =Rigidez efectiva (secante del sistema de aislamiento sismico en la direccion
horizontal de andlisis, calculada con la ecuacion 3, expresada en KN/mm.

Dm =Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de
aislamiento sismico, en la direccion de andlisis, como se indica en la ecuacion 6,

expresada en mm.
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-Vb no puede ser menor que la méxima fuerza que pueda desarrollarse en el
sistema de aislamiento sismico en cualquier desplazamiento, incluyendo el
desplazamiento traslacional Dm como se define en el articulo 20 de la presente
Norma Técnica.
-Las cargas sobre los elementos del sistema de aislamiento sismico, la
cimentacion, y los elementos estructurales por debajo del nivel de base debidas al
momento de volteo originado por la fuerza sismica lateral V se calculan con la
distribucion vertical de las fuerzas del articulo 22 de la presente Norma Técnica,
excepto que debe usarse la fuerza lateral sismica de disefio no reducida, Vst, en
lugar de Vs en la ecuacion 14.
Elementos estructurales sobre el nivel de base:
-La estructura por encima del nivel de base debe ser disefiada y construida
utilizando todos los requisitos aplicables para una estructura no aislada, para una
fuerza de corte minima, Vs, determinada considerando los limites superior e
inferior de las propiedades del sistema de aislamiento sismico, como se indica en
la ecuacion 11:

Vst

_Ra

U)<

Ecuacion 57: Fuerza de corte minima

Donde:

Ra =Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismica para la estructura sobre el
sistema de aislamiento sismico, calculado como 3/8Ro, pero no menor que 1 ni
mayor que 2.

Ro =Coeficiente basico de reduccién de las fuerzas sismicas para la estructura
sobre base fija, dependiente de las caracteristicas de la estructura, definido en la
Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente.

Vst =Fuerza cortante no reducida actuante sobre los elementos por encima del nivel

de base, como se indica en la ecuacion 12, expresada en kN.

-La fuerza cortante no reducida actuante sobre los elementos por encima del nivel
de base, Vst, se determina utilizando tanto los limites superiores como inferiores
de las propiedades del sistema de aislamiento sismico y como se indica en la

ecuacion 12;
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P (1-2,58m)
N
V=1 ()

Ecuacion 58: Fuerza cortante no reducida actuante sobre los elementos por

encima del nivel de base

Donde:

P =Peso sismico de la estructura sobre la interfaz de aislamiento, determinando
segun la Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente, expresado en kN.

Ps =Peso sismico efectivo de la estructura sobre la interfaz de aislamiento,
calculado en forma similar a P pero sin incluir el nivel de base, expresado en kN.
Bm =Amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento sismico para el
desplazamiento traslacional Dm segun la ecuacion 4 (expresado como fraccion del
amortiguamiento critico).

-Cuando la distancia promedio desde la parte superior del aislador a la parte
inferior de la estructura del diafragma del nivel de base de aislamiento exceda de
900 mm, se debe considerar el peso sismico efectivo Ps igual a P.
-Excepcionalmente, para los sistemas de aislamiento sismico cuyo
comportamiento histerético se caracteriza por una transicion abrupta desde el
comportamiento pre-fluencia (o pre-deslizamiento) al comportamiento post-
fluencia (0 post-deslizamiento), el exponente (1-2,5pm) en la ecuacion 12 es

reemplazado por (1-3,5 Bm).

-Limites de Vs

El valor dela fuerza cortante en la base sobre el sistema de aislamiento
sismico, Vs, debe ser mayor o igual que el maximo valor de:

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

-La fuerza cortante en la base correspondiente a la carga de viento de disefio
factorada.

-La fuerza lateral sismica (Vst), calculada con la ecuacion 12 de la presente Norma

Técnicay con Vy igual a la fuerza requerida para activar plenamente el sistema de
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aislamiento sismico utilizando el mayor valor de los siguientes:

- Las propiedades del sistema de aislamiento sismico correspondientes al limite
superior.

- 1,5 veces las propiedades nominales, requeridas para activar completamente el
sistema de aislamiento sismico.

- La capacidad méxima de un sistema “fusible” de restriccion al viento.

- La fuerza de friccion de ruptura de un sistema de deslizamiento, o,

- La fuerza para cero desplazamientos de un sistema de deslizamiento después de

un ciclo dindmico completo de movimiento de amplitud Dm.

. LIMITES DE LA DISTORSION ANGULAR DE ENTREPISO O DERIVA
-La méaxima deriva en la estructura por encima del nivel de base no debe exceder
de 0,0035.

-Esta deriva se calcula multiplicando por Ralos valores obtenidos en la
superestructura al aplicar las fuerzas distribuidas correspondientes a la fuerza

cortante de disefio Vs.

. DEFORMACIONES POR CORTE

Deformacion por corte debido a deformacion:

Yo = 2 < 250%

T

Ecuacién 59: Deformacion por corte

i. VERIFICACION POR PANDEO

Capacidad de Pandeo:

s

Pcritico = \/§* G*S %

DE‘
N+t

*AR

Ecuacion 60: Capacidad de pandeo

N = numero de capas de caucho

tr = espesor de cada capa de caucho

S = Factor de forma (ratio entre el area efectiva de una capa de caucho dividida
entre su area de la superficie de borde)

AR : Area reducida
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D3-DZ,,
—5g |~ Drm* Dé—Dfyp]

mxD2

[D§*sin‘1<
AR = 2*Ap*

Ecuacion 61: Area reducida

An = Area del aislador.
D. = Didmetro del aislador sin contar la cobertura de caucho exterior.
Dtm = Desplazamiento total de un elemento del sistema de aislamiento, en la

direccion de analisis, que incluye la traslacion en el centro de rigidez y la
componente torsional.
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2.4.8. NORMA E.050 (SUELOS Y CIMENTACIONES)
En el afio 2018 se actualiza la Norma E.050 la cual establece los requisitos para la
ejecucion un Estudio de Mecénica de Suelos (EMS) la cual es obligatoria en
edificaciones donde se alojen gran nimero de usuarios, tales como colegios,
universidades, hospitales, etc.; principalmente con fines de cimentacién de
edificaciones, las cuales son:
a. INFORMACION PREVIA
- Del terreno a estudiar
- Plano de ubicacién y accesos
- Plano topografico con curvas de nivel.
- Situacion legal del terreno.
- De la edificacion a cimentar
- Informacién sobre el uso de la edificacion como numero de pisos, niveles
de piso terminado, tipo de estructura, cantidad de sétanos, cargas, area
aproximada y luces.
- Para determinar el Programa de Investigacion Minima (PIM) las
edificaciones disefiadas seran catalogadas, segun la Tabla 38, donde I, I1, I11
y IV indican la importancia de la edificacion en relacion con la investigacion
de suelos que necesitan.
Tabla 38: Tipo de edificacion segun la clase de estructura y el nimero de pisos.

DISTANCIA NUMERO DE PISOS
CLASE DE ESTRUCTURA | MAYOR ENTRE (Incluidos los s6tanos)
APOYOQOS (m) <3 | 4a8 |9al2 | >12
Aporticada de Acero <12 Il Il Il ]
Pérticos y/o Muros de Concreto <10 Il Il I I
Muros Portantes de Albafileria <12 I I - -
Bases de maquinas y similares Cualquiera I - - -
Estructuras especiales Cualquiera I I I I
Otras estructuras Cualquiera I I I I

Fuente: Norma E.050
- Datos generales de la zona
- Usos anteriores del terreno

- Construcciones antiguas, obras semejantes que puedan afectar el EMS.
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- De los terrenos que colindan
- Datos de EMS realizados en terrenos colindantes.
- De las edificaciones adyacentes

- NUmero de pisos incluidos sétanos, el tipo y estado de las edificaciones.

b. PROGRAMA DE INVESTIGACION

Es necesario plantearse inicialmente un programa de investigacion minima el cual

esta conformada por:

- Condiciones de frontera
Se comprobara las caracteristicas del suelo, supuestamente iguales a la de los
terrenos que colindan que ya estan construidos.

- NuUmero “n” de puntos de investigacion
La cantidad de puntos a investigar se calculara con la Tabla 39, con relacion al
tipo de edificacion y el area que ocupara dicha estructura.

Tabla 39: Nimero de puntos de investigacion

Tipo de ; . L
L Numero de puntos de investigacion (n)
Edificacion

I 1 cada 225m? de &rea techada de 1° piso

I 1 cada 450m? de area techada de 1° piso

Il 1 cada 900m? de area techada de 1° piso
Fuente: Norma E.050

- Profundidad “p” a alcanzar en cada punto

Para cimentaciones superficiales:

- Para edificaciones sin sétano
p=Df+z

- Para edificaciones con sétano
p=Df+z+h

Ecuacion 62: Profundidad de cimentacion

Donde:

Df = En una edificacion sin sétano es la medida que se representa en la Figura
57 y para edificaciones con s6tano es la que se representa en la Figura 58.

z = 1,5 B; donde B representa el ancho de la cimentacion con mas &rea.
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h = Distancia vertical medida entre el N.P.T. del sétano y el N.T.N.
Ademas, el valor “p” siempre serd mayor a 3 m, salvo si se encontrase roca

antes de alcanzar la profundidad “p”.

PRIMER PISO

o

1 1 ] 1 ¢

Figura 57: Profundidad de cimentacién (Df) en zapatas superficiales
Fuente: Norma E.050

PRIMER PISO

SOTANO

!

Figura 58: Profundidad de cimentacion (Df) en zapatas bajo s6tanos
Fuente: Norma E.050

-1 —J4 1 L1

- Distribucion de los puntos en la superficie del terreno
Los puntos de investigacion se distribuiran adecuadamente, considerando las
caracteristicas y dimensiones del terreno, ademas de la ubicacion de las

edificaciones que se disefiaran.
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NuUmero y tipo de muestras a extraer

En cada exploracion se tomara una muestra alterada en bolsa de plastico por

estrato o al menos una cada 2 metros de profundidad hasta la profundidad de

cimentacion prevista y a partir de esta una muestra inalterada en blogue o en

tubo de pared delgada cada metro, hasta llegar a la profundidad “p”.

Ensayos a realizar «In situ» y en el laboratorio

Se realizaran las técnicas de investigacion de campo y los ensayos a realizar

sobre las muestras extraidas, segun la Tabla 40.

Tabla 40: Técnicas de investigacion de campo y ensayos de laboratorio.

TECNICAS DE INVESTIGACION DE CAMPO

. NORMA

TECNICA APLICABLE
M.etodo parfi .Ia cIaS|f|caC|(.)r? de _sEJeIos con propositos de ingenieria NTP 339.134
(sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS).
Densidad in-situ mediante el método del cono de arena. NTP 339.143
Método de en,szlzlyo normall_za(_jo para !a capacidad portante del suelo NTP 339 153
por carga estatica y para cimientos aislados.
Metod? de e_ns,ayf_J nprmallzado parfel _ la auscultacion con NTE 339.159
penetrémetro dindmico ligero de punta conica (DPL).
Norma ;_Jractlca para la investigacion y muestreo de suelos por NTP 339,161
perforaciones con barrena.
G_U|a~ norrpallza_da, para caracte_r[zaC|on de campo con fines de NTP 339,162
disefio de ingenieria y construccion.

ENSAYOS DE LABORATORIO
. NORMA

TECNICA APLICABLE
Contenido de Humedad. NTP 339.127
Anélisis Granulomeétrico. NTP 339.128
Limite Liquido y Limite Plastico. NTP 339.129
Clasificacién Unificada de Suelos (SUCS). NTP 339.134

Fuente: Norma E.050
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CAPITULO III:
MATERIALES Y

METODOS

Bach. AGUILAR MILLA, Jason Jair 182 Bach. AGUILAR MILLA, Michael Anthony



; UNS “DISENO DE LA AMPLIACION Y MODIFICACION DE LA LE. N° 88388
. “SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

Vuivrr e inia
NACIONAL DEL SANTA

I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
La Investigacion es APLICADA, porque se emplea el método italiano de indices de
vulnerabilidad y un analisis dindmico por ETABS, ademéas del uso del Reglamento
Nacional de Edificaciones y "Las Normas Técnicas para el Disefio de Locales Escolares de
Primaria y Secundaria”, para hacer el disefio arquitectonico y estructural de la ampliacién
y modificacion del colegio; con el fin de solucionar los problemas que presenta el colegio

ante la demanda del alumnado.

3.2. NIVEL DE INVESTIGACION
La Investigacion es DESCRIPTIVA, porque se determinan las caracteristicas del colegio
como el estado de las estructuras existentes, ademas del nimero de alumnos y ambientes
con el fin de poder establecer asi las necesidades que tiene el colegio en cuanto ambientes

y luego realizar el optimo disefio de la ampliacion y modificacion del colegio.

3.3. UNIDAD DE ANALISIS

Estudiante que pertenece a la Instituciéon Educativa N° 88388 “San Luis de la Paz”

3.4. UBICACION

La LLE. N° 88388 “San Luis de la Paz” tiene por ubicacion:
- LUGAR : UPIS VILLA SAN LUIS
- DISTRITO :NUEVO CHIMBOTE
- PROVINCIA : SANTA
- REGION : ANCASH
- DIRECCION : AV. LOS HEROES S/N

Ver “Anexo N°12: Planos (A-1)”

1
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3.5. POBLACION Y MUESTRA
3.5.1. POBLACION
Por parte de las autoridades del colegio se obtendra la cantidad de alumnos de

educacién primaria matriculados por cada afio, segun el grado de estudios, desde el
afio 2013 hasta el 2019, con ello se tendra la informacién de la cantidad total de
alumnos matriculados de educacién primaria actual con la que se cuenta. EI mismo

procedimiento se repite para los alumnos matriculados de educacién secundaria.

3.5.2. MUESTRA
Se analizara el crecimiento total de los alumnos matriculados en educacion primaria,
mediante una Proyeccidn Poblacional para el 2034; con los resultados obtenidos de
la cantidad de alumnos matriculados de educacion primaria que tendra que la I.E.
N°88388 “San Luis de la Paz”, es la cantidad base para considerar los ambientes
necesarios para el colegio. EI mismo procedimiento se repite para los alumnos

matriculados de educacién secundaria.

3.6. VARIABLES
3.6.1. VARIABLES INDEPENDIENTES
- Necesidades fisicas, sociales y econdmicas de la I.E. N°88388 “San Luis de la
Paz”.
- Sistema Estructural.
3.6.2. VARIABLE DEPENDIENTE
- Disefio de la ampliacion y modificacion de la I.LE. N°88388 “San Luis de la Paz”.
3.6.3. MATRIZ DE CONSISTENCIA
Ver “Anexo N°11: MATRIZ DE CONSISTENCIA”
3.6.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Ver “Anexo N°11: MATRIZ DE CONSISTENCIA”

1
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3.7. INSTRUMENTOS
3.7.1. MATERIALES USADOS EN GABINETE

a. MATERIAL BIBLIOGRAFICO

Con el fin de ampliar conocimientos generales sobre la vulnerabilidad estructural

de edificaciones, disefio de instituciones educativas, aislacion sismica de edificios,

estudio de mecénica de suelos y temas afines, se hizo la recopilacion y estudio de

libros, manuales, normas vigentes peruanas e internacionales y distintos articulos

de investigacion cientifica como tesis, monografias, paginas web y documentos

que contengan dicha informacion y con ello se realizaron los objetivos propuestos

en la presente investigacion. Los libros y documentos consultados se encuentran

detallados en la bibliografia y referencias presentadas al final de esta

investigacion. Con dicha informacion, se hizo planteamiento para el inicio de la

recoleccion de datos en el colegio.

b. SOFTWARE

SAFE v16.0.0

Se uso el SAFE en el disefio de las cimentaciones de los pabellones disefiados
y para verificar el punzonamiento del peso de las estructuras que ejercen sobre
el suelo.

ETABS v19.0.0

El programa ETABS v.19.0.0 se utilizo para modelar, analizar y disefiar los
elementos que conforman la estructura de los pabellones disefiados, y para
verificar los desplazamientos de estas estructuras.

AutoCAD 2018

El Software AutoCAD 2018 fue utilizado para plasmar en planos, los trabajos
de campo, resultados exportados del SAFE 2016 v16.0.0y ETABS v.19.0.0, y
el disefio de los pabellones.

MICROSOFT EXCEL 2016

En la presente investigacion se utilizo el Microsoft Excel 2016 para realizar
nuestros cuadros, tablas de datos, cuadros estadisticos y hojas de campo.
MICROSOFT WORD 2016

En la presente investigacién se utilizé el Microsoft Word 2016 para redactar

todo el informe de esta tesis.
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- SEISMO SIGNAL

Programa que sirve para procesar datos de movimientos fuertes, presentando
una interfaz visual facil de usar y la capacidad de derivar una serie de
parametros de movimientos fuertes, a menudo requeridos por ingenieros
sismologos e ingenieros sismicos, tales como:

- Espectros de Fourier y Power.

- Espectros de respuesta elastica y pseudo espectros

- Espectros de respuesta inelastica sobreamplificada y de ductilidad

constante
- Root-mean-square (RMS) de aceleracion, velocidad y desplazamiento
- Velocidad absoluta acumulada (CAV) y densidad de energia especifica
(SED)

- Intensidad del espectro de aceleracion (ASI) y velocidad (VSI)

- Aceleracion méaxima sostenida (SMA) y velocidad (SMV)

- Disefio efectivo de aceleracion (EDA)

- Periodos predominantes (Tp) y medios (Tm)

- Numero de ciclos efectivos

- Indice de dafios

- Velocidad incremental maxima (MIV)

- Indice de impulsividad (indice de IP)

- Aceleracion espectral media (Sa, promedio)

El programa puede leer acelerogramas guardados en diferentes formatos de
archivo de texto, que luego pueden filtrarse y corregirse en la linea de base. Se
pueden emplear polinomios de hasta el tercer orden para este Ultimo, mientras
que hay disponibles tres tipos de filtros digitales diferentes, todos los cuales
son capaces de llevar a cabo el filtrado causal o acausal, paso alto, paso bajo,

paso de banda y detencion de banda.
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- SEISMO MATCH

Software de terremoto para la correspondencia del espectro de respuesta
SeismoMatch es una aplicacion capaz de ajustar acelerogramas de terremoto
para gque coincida con un espectro de respuesta objetivo especifico.
Los siguientes parametros de movimiento fuerte se calculan para los
acelerogramas coincidentes:

- Espectro de respuesta elastica y seudoespectro

- Espectros de respuesta inelastica sobreamplificada y de ductilidad

constante
- Root-mean-square (RMS) de aceleracion, velocidad y desplazamiento
- Velocidad absoluta acumulada (CAV) y densidad de energia especifica
(SED)

- Intensidad del espectro de aceleracién (ASI) y velocidad (VSI)

- Intensidad de Housner

- Aceleracion maxima sostenida (SMA) y velocidad (SMV)

- Disefio efectivo de aceleracion (EDA)

- Periodo predominante (Tp)

- Duracion significativa
Ademas, SeismoMatch también presenta un mddulo en el que un usuario puede
combinar muchos acelerogramas coincidentes para obtener un espectro medio
combinado que cumpla con los requisitos del usuario con respecto al desajuste
maximo y medio.
Después de cargar algunos acelerogramas y definir el espectro de respuesta
objetivo, los usuarios solo necesitan definir el algoritmo de coincidencia
espectral, ajustar el rango del periodo de coincidencia espectral, establecer la
tolerancia requerida y se ejecuta la coincidencia espectral. SeismoMatch
también presenta un modulo en el que un usuario puede combinar muchos
acelerogramas coincidentes para obtener un espectro combinado promedio
combinado que cumpla con los requisitos del usuario con respecto al desajuste

maximo y medio.
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¢. MATERIAL ELECTRONICO
- Memoria USB de 32GB: Se uso para almacenar y trasladar informacion.
- Laptop: Se uso para redactar la tesis, realizar el disefio y utilizar los programas
descritos.
- Impresora: Se utilizé para imprimir el informe final de tesis y tener informacion
digital impresa.
- Celular: Se us6 principalmente para tomar las fotografias que se necesitan para

el desarrollo de esta tesis.

d. OTROS
Se usaron otros materiales como:
- Papel bond blanco A4.
- Utiles de escritorio como corrector, cuadernillos, lapiceros y archivadores.
- Cuaderno y folder.

3.7.2. MATERIALES USADOS EN CAMPO

a. EN EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA
- 01 wincha de 50.00m.
- Celular (para tomar fotografias).

b. EN LAS CALICATAS
- Palanas.
- 01 varilla.
- Sacos para recoleccion.
- 01 wincha de 5.00m.

c. DENSIDAD NATURAL DEL SUELO
- Equipo de densidad de campo (cono metalico, arena calibrada, placa metalica

hueca)

- 01 cuchara metalica.
- 01 balanza eléctrica con aprox. 1gr.

d. EN EL MUESTREO CON BARRENOS
- Picos.
- Barreno con vastago hueco.

- Bolsas de plastico.
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e. EN EL ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL)
- Equipo de DPL DIN 4094.
- Cono metalico de penetracion (60°).
- Yunque o cabezote.
- Varillas o tubos de perforacion.
- Martinete o mazo (10kg).
- Barra guia.
- Nivel de mano.

- Guantes y alicates de manipuleo.

3.7.3. MATERIALES USADOS EN LABORATORIO
a. CUARTEO DE MUESTRAS REPRESENTATIVAS
- 01 cucharén metalico.
- 01 regla de 60cm.
- 01 mortero.
- 01 brocha.
b. EN LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN
SUELO
- 01 balanza eléctrica con aproximacion de 0,01 gr para muestras de menos de
200 gr.
- Recipientes de aluminio (taras).
- Guantes, cuchillos, espatulas, cucharas.
- Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 £ 5° C.
c. EN ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
- Juego de tamices de malla cuadrada (17,3/4”, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16. N° 30,
N° 50, N° 100, N° 200, fondo y tapa).
- Magquina tamizadora.
- 01 balanza eléctrica con aproximacion 0.1gr.
- 01 balanza eléctrica con aproximacién 0.01gr.
- Recipientes de aluminio.
- 01 cucharén metélico.
- 01 cepillo.
- Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 £ 5°C.
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d. EN LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

Tamiz N° 40.

Copa de Casagrande.

Herramienta ranuradora curva.

01 espatula.

01 balanza eléctrica con aproximacion de 0.01gr.
Recipientes de aluminio (taras).

Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 + 5°C.
Agua destilada.

e. EN LA DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS

Tamiz N° 40.

Vidrio grueso esmerilado para determinacion de humedades.
01 espatula.

01 balanza eléctrica con aproximacion de 0.01gr.
Recipientes de aluminio (taras).

Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 + 5°C.

Agua destilada.

3.7.4. SERVICIOS

Estos servicios complementaron a los métodos utilizados durante la elaboracion de

la presente tesis, entre los cuales podemos mencionar:

Ploteo de planos.

Empastado de informe final.

Impresiones.

Espiralados.

Copias.

Pasajes y gastos de transporte urbano e interprovincial.
Agua y desague.

Internet.

Suministro de Energia eléctrica.

Telefonia movil.
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3.8. PROCEDIMIENTOS

En este capitulo se describe la aplicacion de la base tedrica para la investigacion que se

realiz6 en la I.LE. N°88388 “San Luis de la Paz”. Se recopilaron las caracteristicas respecto

a su ubicacién, configuracion estructural, vulnerabilidad estructural, caracteristicas fisicas

del terreno; ademas otros aspectos relevantes que sirvieron para realizar el disefio de la

ampliacién y modificacion de dicho colegio. La metodologia usada se describe a

continuacion.

3.8.1. RECOPILACION DE INFORMACION PREVIA
Para iniciar la presente investigacion se recopilé informacion, tanto fisica como
digital, sobre la vulnerabilidad estructural de edificaciones, disefio de instituciones
educativas, aislacion sismica de edificios, estudio de mecéanica de suelos y temas
afines. De la biblioteca de la Universidad Nacional del Santa se obtuvieron tesis con
informacion sobre diagnostico de vulnerabilidad sismica, anélisis de estructura con
aisladores sismicos, disefio de colegios y de universidades.
Por medio de las autoridades del colegio se obtuvieron los planos de ubicacion,
topografia, arquitectura y estructuras del colegio ya construidas, informacién que
sirvio para el andlisis de vulnerabilidad sismica, estudio de mecéanica de suelos y
disefiar la ampliacion y modificaciones que necesita el colegio. Ademas, se consiguio
las nominas de matricula de los ultimos 5 afios de los alumnos matriculados tanto de

primaria y secundaria.

3.8.2. RECOPILACION DE DATOS
La recopilacion de datos consistié en realizar un analisis de vulnerabilidad sismica
de las estructuras existentes del colegio para conocer la calidad estructural de estas
ante un evento sismico; ademas a través de ensayos de campo y de laboratorio, poder
conocer las caracteristicas fisicas del terreno donde se proyectara la ampliacion y

modificacion del colegio.
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a. ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA

Se realiz6 un andlisis de wvulnerabilidad sismica a los pabellones
“A”B”,”C”,”D”, “E” y “F” de la |.E. N° 88388 “San Luis de la Paz”, donde se
aplicé la Metodologia del “Indice de Vulnerabilidad para estructuras de Hormigdn
Armado”. Se evaluo los parametros propuestos por dicho método los cuales estan
detallados en el marco tedrico de la presente investigacion. Los parametros que se
evaluaron en cada pabelldn se presentan a continuacion:

- Organizacion del sistema resistente

- Calidad del sistema resistente

- Resistencia convencional

- Posicion del edificio y cimentacion

- Diafragmas horizontales (losas de piso)

- Configuracion en planta

- Configuracion en elevacion

- Conexion entre elementos criticos

- Elementos de baja ductibilidad

- Elementos no estructurales

- Estado de conservacion
Con dicho método se obtiene el indice de Vulnerabilidad Sismica, el cual es un
valor numérico que representa la calidad estructural o vulnerabilidad sismica de
los pabellones del colegio ante un evento sismico, estos datos son importantes
para identificar que pabellones no son aptos para que se dicten clases u otras
actividades. Los resultados de dicho diagnéstico permiten plantear modificaciones
importantes a los pabellones del colegio, donde esto influye en el disefio del
mismao.
El motivo para utilizar dicha metodologia se fundamenté principalmente en que
estd desarrollada para tipologias de estructuras de concreto armado y esta
adoptada oficialmente por el organismo GNDT (Gruppo Nazionale per la Difesa

dei Terremoti).
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b. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS EN CAMPO
Con el fin de realizar el estudio de mecanica de suelos lo cual es importante para
determinar las caracteristicas fisicas del terreno donde se proyectara la ampliacion
y modificacion del colegio, donde estos trabajos en campo se enfocaron
fundamentalmente en la toma de muestras del terreno para la realizacién de los
distintos ensayos en laboratorio.
- MUESTREO POR CALICATAS
Las calicatas a cielo abierto, se realiz6 cumpliendo con la normativa NTP
339.162 “Guia normalizada para caracterizacién de campo con fines de disefio
de ingenieria y construccion”, cuyo procedimiento es el siguiente:
- Se ubicaron los puntos donde se realizaron las calicatas.
- Se demarco el area en planta de excavacion, siendo esta una seccién de
1.25 m x 1.25 m aproximadamente.
- Se hizo una limpieza superficial y se comenzd con la excavacion de la
calicata hasta llegar a una profundidad de 1.50m.
- Se introdujo una varilla y con ayuda de una wincha se iba midiendo la

profundidad de excavacion.

- DENSIDAD NATURAL DEL SUELO
Los ensayos de densidad natural del suelo, se realiz6 cumpliendo con la
normativa NTP 339.143 (ASTM D1556) “Densidad in-situ mediante el método
del cono de arena”, cuyo procedimiento es el siguiente:

- El ensayo se hizo en la calicata excavada a una profundidad de 1.20m.

- Se limpi6 y niveld la superficie donde se realizara la prueba con ayuda
de la placa metélica.

- Una vez fijada la placa metélica hueca y con ayuda de una cuchara se
excava el suelo hasta una profundidad de 15cm. El suelo excavado se
colocd en un recipiente para su posterior medida.

- Se asentd el embudo metalico del cono (lleno de arena calibrada) en el
hueco del plato base, se abrio la valvula y se dejé caer la arena hasta que
lo llene, inmediatamente se cerro la valvula.

- Se determind el peso del cono con la arena calibrada sobrante, calculando
asi el peso de la arena calibrada que se utilizo para llenar el hueco. Con

estos datos se obtiene el volumen del agujero.

Bach. AGUILAR MILLA, Jason Jair 193 Bach. AGUILAR MILLA, Michael Anthony



UNS “DISENO DE LA AMPLIACION Y MODIFICACION DE LA LE. N° 88388
. “SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

Vuivrr e inia
NACIONAL DEL SANTA

- Teniendo el peso del suelo excavado y volumen del agujero, se obtiene
la densidad natural del suelo.
- Se recogid una muestra representativa para la determinacion del

contenido de humedad del suelo.

- MUESTREO POR PERFORACION CON BARRENOS
HELICOIDALES
El muestreo con barreno se realizé cumpliendo con la normativa NTP 339.162
“Guia normalizada para caracterizacion de campo con fines de disefio de
ingenieria y construccion”, cuyo procedimiento es el siguiente:
- El ensayo se hizo luego de terminar la calicata a 1.50m de profundidad
donde se introduce el barreno.
- Se aplicé giros al barreno hasta avanzar sobre el terreno.
- Parte del suelo se apisonaba entre las hojas de la lamina curvada y se
eliminaba en el exterior
- Cuando se evidenci6 un cambio del terreno la muestra que se encontraba

en el barreno se introdujo en bolsas plasticas.

- ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL)
Los ensayos “DPL”, se realizd cumpliendo con la normativa NTP
339.159.2001-(DIN4094) “Método de ensayo normalizado para la
auscultacion con penetrometro Dinamico Ligero de punta conica (DPL)”, cuyo
procedimiento es el siguiente:
- Se ubicaron los puntos donde se realizaron los DPL.
- Se demarcd el area en planta y limpieza del terreno a estudiar.
- Unimos la varilla punta cénica con otra varilla adicional de 1 metro para
la caida del martinete o mazo.
- Luego marcamos la varilla cada 10 cm, seguido colocamos el martinete
0 mazo de 10kg.
- Posteriormente nivelamos el equipo con un nivel de mano.
- Colocamos el equipo del DPL recto sobre el suelo que queremos estudiar
introduciendo la punta conica.
- Se hizo lectura del numero de golpes por cada 10cm de profundidad de

penetracion.
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- La prueba se realiz6 con una secuencia de 15 a 30 golpes por minuto.

- Al ejecutar la prueba se gir0 el varillaje cada metro, una vuelta y media
en sentido horario asegurando asi el acoplamiento por presion de las
varillas, previniendo el desenroscamiento.

- Al finalizar la auscultacion del suelo, se registr6 la profundidad
alcanzada y el nimero de varillas utilizadas, posteriormente se retiro el

mazo y la varilla con la ayuda de alicates.

c. ENSAYOS EN LABORATORIO

Una vez extraidas las muestras de suelo por medio de las calicatas y de los

barrenos, se llevé al laboratorio de la Universidad Nacional del S anta para

determinar sus caracteristicas fisicas, mediante los ensayos de laboratorio.

- CUARTEO DE MUESTRAS REPRESENTATIVAS
Antes de realizar cada ensayo en el laboratorio como Contenido de Humedad
de un Suelo, Granulometria de Suelos, Limite Liquido y Limite Plastico, se
realiz6 un cuarteo de muestras representativas, siguiendo la normativa NTP
339.089.2001- MTC E105 “Obtencion en laboratorio de muestras
representativas (Cuarteo)”, cuyo procedimiento es el siguiente:

- La muestra de suelo; tal como fue recibida, se seco al aire colocandola
en forma extendida sobre una superficie dura, limpia y horizontal;
evitando cualquier pérdida de material o adicion de sustancias extrafias.

- Con ayuda del cuchardn, se mezcld hasta formar una pila en forma de
cono, repitiendo esta operacion unas cuatro veces. Cada palada tomada
de la base se depositd en la parte superior del cono, de modo que el
material caia uniformemente por los lados.

- Cuidadosamente se apland y extendio la pila cénica hasta darle una base
circular, espesor y diametro uniforme presionando hacia abajo con el
cucharon, de tal manera que cada cuarto del sector contenga el material
original.

- Se procedi6 a dividir diametralmente en cuatro partes iguales, de las
cuales se separaron dos cuartos diagonalmente opuestos, incluyendo todo
el material fino limpiando con una brocha. Los dos cuartos restantes se
mezclaron sucesivamente y se repitio la operacion hasta obtener la

cantidad de muestra requerida.
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- DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
Para obtener el contenido de humedad de las muestras de cada estrato extraido
en cada calicata, aplicamos las normativas peruanas como la NTP 339.127,
MTC E 108. “Determinacion del contenido de humedad de un suelo”, cuyo
procedimiento es el siguiente:
- La determinacién del contenido de humedad se realizé tan pronto como
fue posible después del muestreo.
- La cantidad minima de espécimen de material himedo seleccionado
como representativo de la muestra total, se determind de acuerdo con la
siguiente Tabla 41.

Tabla 41: Masa minima para cada espécimen aplicado al ensayo de contenido

de humedad
_ Masa minima recomendada de
Maximo tamarfio . )
; Tamanfo de malla | especimen de ensayo humedo para
de particula _
estandar contenidos de humedad reportados
(pasa 100%0)
a+-0.1% a+-1%
2mm o menos | 2.00 mm (N°10) 20 gr 20 gr
4.75 mm 4.76 mm (N°4) 100 gr 20 gr
9.5mm 9.525 mm (3/8") 500 gr 50 gr
19.0 mm 19.050 mm (3/4") 2.5 kg 250 gr
37.5mm 38.1 mm (1 1/2") 10 kg 1kg
75.0 mm 76.200 mm (3") 50 kg 5 kg

Fuente: MTC, 20186,

- Se realizd los procedimientos especificados para cuarto manual para
seleccionar la muestra representativa.

- Se pesaron y registraron el peso de las taras.

- Cada porcion de la muestra himeda representativa se coloca en las taras
Y Se registran sus pesos.

- Luego de pesarlo se colocaron en el horno eléctrico a 110 + 5 °C hasta
secarlas (aproximadamente 24hr).

- Una vez secas las muestras, se sacan del horno y se vuelven a pesar,

obteniendo asi el contenido de humedad.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MECANICO

Para realizar el analisis granulométrico de suelos por tamizado mecénico, de

las muestras de cada estrato extraido en cada calicata, se siguié la normativa

peruana NTP 339.128, MTC E 107 “Analisis granulométrico de suelos por

tamizado”, cuyo procedimiento es el siguiente:

Se realizd los procedimientos especificados para cuarteo manual para
seleccionar la muestra representativa.
El peso de dicha muestra representativa dependi6 del tamafio maximo de

las particulas de acuerdo con la Tabla 42.

Tabla 42: Peso minimo aproximado segun didmetro nominal de las particulas

Diametro nominal de las Peso minimo
particulas mas grandes | aproximado de la
mm (plg) porcion
9.5 (3/8") 500
19.6 (3/4™) 1000
25.7 (1") 2000
37.5(11/2" 3000
50.0 (2") 4000
75.0 (3") 5000

Fuente: MTC, 2016,

Se seleccionaron los tamices (17, 3/4”, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16. N° 30,
N° 50, N° 100, N° 200, fondo y tapa) para proporcionar la informacién
requerida, colocdndose ordenadamente de diametro mayor a diametro
menor de cada tamiz.

Se registro el peso de la muestra representativa, para posteriormente
colocarla en el primer tamiz de didmetro méas grande.

Luego de estar listo la muestra del suelo en el juego de tamices se
colocaron en la tamizadora mecanica, el cual se puso a funcionar por diez
minutos aproximadamente.

Finalizada dicha operacion se retiraron los tamices y se empezd a
registrar el peso del material retenido en cada tamiz, incluido el de la
cazoleta del fondo.

Cuando quedaron particulas apresadas en la malla, se separaron con un
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cepillo y se junté con lo retenido en el tamiz.
- La suma de los pesos de todas las fracciones y el peso, inicial de la
muestra no debe diferir en mas de 1 %.
- DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
Para determinar el limite liquido de los suelos, de las muestras de cada estrato
extraido en cada calicata, se aplicd la normativa NTP 339.129, MTC E 110
“Determinacion del limite liquido de los suelos”, cuyo procedimiento es el
siguiente:

- Previamente se obtuvo una porcion representativa por el método de
cuarteo, luego esta se paso el tamiz N°40 obteniendo de 150gr a 200gr
de material.

- Se colocé lo que se obtuvo de pasar por el tamiz N°40 en un mortero y
se le agrego de 15 a 20ml de agua destilada, hasta formar una pasta de
textura uniforme.

- Esta porcidn del suelo preparado, se coloco en la Copa Casagrande en el
punto en que la copa descansa sobre la base, presionandola, y
esparciéndola en la copa hasta una profundidad de aproximadamente
lcm en su punto mas profundo, formando wuna superficie
aproximadamente horizontal.

- Se tuvo cuidado en no dejar burbujas de aire atrapadas en la pasta con el
menor nimero de pasadas de espatula como fue posible.

- Utilizando el acanalador, se dividié la muestra contenida en la copa,
haciendo una ranura a través del suelo siguiendo una linea que une el
punto mas alto y el punto mas bajo sobre el borde de la copa.

- Se hizo una division en el centro de la cazuela con la ranuradora curva,
generando una hendidura de 2mm de ancho en la base de la copa.

- Se comenz6 a girar la manivela de la Copa de Casagrande con una
velocidad promedio de 2 golpes por segundo, contando el numero de
golpes que se originaron para unir en una longitud de 13mm (1/2”) las
dos mitades de la pasta de suelo.

- Se anoto el numero de golpes (N) realizados y luego se tomo una tajada
del suelo para determinar su contenido de humedad realizando los
procedimientos descritos para dicho ensayo.

- Se repitio6 todo el procedimiento anterior agregando o disminuyendo la
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cantidad de agua destilada, de tal manera que se asegure que haya dos
determinaciones sobre los 25 golpes, y otros dos por debajo.

- Cuando luego de varias pruebas a contenidos de humedad sucesivamente
mas altos, la pasta de suelo se siguié deslizando en la copa o a veces el
numero de golpes necesarios para cerrar la ranura fue siempre menor de
25, se registro que el limite no pudo determinarse, y se reporto al suelo

como no plastico sin realizar el ensayo de limite plastico.

- DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS
Para determinar el limite plastico de los suelos, de las muestras de cada estrato
extraido en cada calicata, se aplicd la normativa NTP 339.129, MTC E 111
“Determinacion del limite plastico de los suelos”, cuyo procedimiento es el
siguiente:

- Previamente se obtuvo una porcion representativa por el método de
cuarteo, luego esta se paso el tamiz N°40 obteniendo aproximadamente
20gr de material.

- Se amas0 con agua destilada hasta que se formé una esfera con la masa
de suelo, tomandose una porcién de 1.5gr a 2.0gr de dicha esfera como
muestra para el ensayo.

- Seenrolld la porcion de suelo con la mano extendida sobre una superficie
lisa (vidrio), con presion suficiente para moldearlo en forma de cilindro
o0 hilo de didmetro uniforme por la accion de unos 80 a 90 movimientos
de la mano por minuto, hasta que esta se agriete en un didmetro de 6mm.

- Una vez que se llegd a romper la porciéon de suelo, se determiné su
contenido de humedad realizando los procedimientos descritos para
dicho ensayo.

- Se realizo este procedimiento 3 veces para disminuir los errores de

interpretacion o medicion.
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3.8.3. ANALISIS DE DATOS
Una vez se recopilaron todos los datos en gabinete, campo y laboratorio; se
empieza a analizar cada uno de estos, comparando esta informacion bibliografia

que se reunid al inicio de la investigacion.

3.8.4. PROCESAMIENTO DE DATOS
Los datos obtenidos en gabinete, campo y laboratorio se procesaron utilizando los
diferentes softwares como SAFE v.16.0.0. , ETABS v.19.0.0, AutoCAD 2018,
Microsoft Excel 2016, Microsoft Word 2016; con esto se realiza el disefio de
ampliacion y modificacion de la I.LE. N° 88388 “San Luis de la Paz”, el cual se detalla

a continuacion.

a. DISENO ARQUITECTONICO

Haciendo uso principalmente con el software AtutoCAD 2018 y segln la
metodologia empleada utilizada en el disefio arquitecténico permiti6 alcanzar en
forma sistematica la elaboracidn del proyecto integral del disefio de la ampliacion
y modificacion de la I.LE. N° 88388 “San Luis de la Paz”. Las etapas que
comprendieron dicha metodologia se presentan a continuacion:
- Determinar los problemas de disefio y necesidades dentro del colegio.
- Planear un programa arquitectonico de la ampliacion y modificacion del
colegio.
- Plasmar los esbozos a las posibles soluciones para el disefio del colegio.
- Realizar un anteproyecto dimensionando las soluciones escogidas mas
convenientes.
- Disefiar el proyecto final con dimensiones especificas, criterios

constructivos para su ejecucion y especificaciones técnicas de materiales.

1
Bach. AGUILAR MILLA, Jason Jair 200 Bach. AGUILAR MILLA, Michael Anthony



 UNS

Vuivrr e inia
NACIONAL DEL SANTA

b.

“DISENO DE LA AMPLIACION Y MODIFICACION DE LA LE. N° 88388
“SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES
CONVENCIONALES

Luego de definir la arquitectura de las edificaciones convencionales, se empieza
con el andlisis estructural de estas edificaciones, donde se asume que el total de la

fuerza sismica actua independientemente en dos direcciones.

Se realiza el modelamiento de las edificaciones disefiadas en el software ETABS
donde se toma en consideracion una distribucion espacial de masas y rigideces,
para que se obtenga un mejor comportamiento dinamico de dicha estructura. Se
asumira que los sistemas de piso funcionan como diafragmas rigidos, pudiendo
asi usar un modelo con masas concentradas y tres grados de libertad por
diafragma, en las cuales estaran en relacion a dos componentes ortogonales de

traslacién horizontal y una de rotacion.

A continuacion, se detallan los procedimientos de los analisis sismicos usados en

dichas en las edificaciones convencionales.

- ANALISIS ESTATICO
Segun la norma E.030 el analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes
esta restringido para edificaciones que no estan ubicadas en la zona sismica 1;
sin embargo, con este método se obtiene los valores de cortante basal y una
correccion al factor “R” de las edificaciones disefiadas.
Con este andlisis se representa las solicitaciones sismicas por medio de un
conjunto de fuerzas que acttan en el centro de masas de cada nivel de la
estructura analizada, considerandose la excentricidad accidental estimada en
5%. Donde la fuerza cortante total en la base de las edificaciones segun la
direccidn estudiada, se calculara por:

_ZU.CS
=,

Ecuacion 63: Fuerza de cortante total en la base de las edificaciones

Ademas, se tendra que cumplir con la siguiente relacion:
c
- >0.125
R

Luego de realizar este analisis se procede con el dinamico, en el cual se optd
por el modal espectral por su mayor rango de aplicacion y por la ausencia de

registros historicos de aceleracion sismica en la zona de estudio.

Bach. AGUILAR MILLA, Jason Jair 201 Bach. AGUILAR MILLA, Michael Anthony



 UNS “DISENO DE LA AMPLIACION Y MODIFICACION DE LA LE. N° 88388
: “SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

Vuivrr e inia
NACIONAL DEL SANTA

- ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

Segun la norma E.030 se puede disefiar edificaciones con los resultados
obtenidos de los analisis dinamicos por combinacion espectral. Con el analisis
de Eigenvectores se determinaran los modos de vibracion, ya que considera las
caracteristicas de rigidez y distribucién de masas de la edificacién. En cada
direccion se consideraran los modos de vibracion donde la suma de sus masas
efectivas sea mayor al 90% de la masa total.

La norma E.030 establece que para todas las direcciones horizontales
estudiadas se usara un espectro inelastico de pseudoaceleraciones determinado
por:

_z.U.C.S

S
a R g

Ecuacion 64: Espectro inelastico de pseudoaceleraciones

Se sabe que en un sistema cartesiano de U1, U, y Us, estas se ajustan con los
ejes X, Y y Z respectivamente. Entonces para estas direcciones se le aplica el
espectro de respuesta y para este disefio se considerara un amortiguamiento
critico del 5% para el concreto armado en rango lineal.

Para el analisis modal se uso la técnica de Eigenvectores, donde en el disefio
utilizaremos el método de superposicion modal, donde obtendremos repuestas
en cada uno de los modos de vibracion, ademas se usard la “Combinacion
cuadratica completa (CQC)” para obtener la respuesta resultante. Para la
combinacion direccional se us6 el método de “Raiz cuadrada de la suma de
cuadrados (SRSS)”. Se considera también una excentricidad accidental del 5%
para ambas direcciones.

Para cada una de las direcciones estudiadas en el analisis modal espectral, la
fuerza cortante en el primer entrepiso de la estructura tiene que ser mayor al
80% del valor obtenido en el analisis estatico, de no ser asi sera necesario
escalar proporcionalmente los otros resultados obtenidos, excepto los

desplazamientos.
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c. MODELACION DE LAS EDIFICACIONES CONVENCIONALES
Los pabellones convencionales con base empotrada seran modeladas en el
programa ETABS, donde para todas se siguio el mismo procedimiento.
En la ventana de inicio “New Model quick Templates” se definira la cantidad de
ejes en la direccion “X” y “Y”, indicando la separacion entre estos ejes y la altura
entre pisos de cada estructura disefiada, como se muestra en la Figura 59;
teniendo en cuenta que el programa considera cada altura hasta la cara superior

de las vigas.

ET New Model Quick Templates

Grid Dimensions (Plan} Slory Dimensions

(® Uniform Grid Spacing (® Simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction Number of Stores ]
Number of Grid Lines in Y Direction : | Typical Story Height s
Spacing of Grids n X Direction 5 it Bottom Stary Height ft
Spacing of Grids n Y Direction |5 i
Spacy Gid Labeing Cptions  GrdLebes.. |

() Custom Grid Spacing (O Custom Story Data

Specfy Custom Story Data

Add Structural Objects

I " \l] e
= =4y == =
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Stab with Walfle Sab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Skab
0K Cancel

Figura 59: Ventana de inicio de plantilla rapida
Fuente: Elaboracién propia, ETABS, 2019

Luego se define las propiedades de los materiales en la ventana de “Material
Property Data” para cada tipo tales como concreto, acero y muro de albafiileria.
Para propiedades de concreto se considerara la resistencia a la compresion y en
funcidn a los célculos que se obtengan se ingresara el peso especifico, el médulo
de elasticidad (Ec), el médulo de Poisson () y el modulo de Corte (G), tal como

se muestra en la Figura 60.
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ET Material Property Data

NACONAL OEL SANTA

General Data
Material Name [Fe=210kg/om2 |
Matenal Type Concrete v
Directional Symmetry Type Isotropic b
Matenal Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...
Materal Weight and Mass
(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume |0.0024 | kgf/om?
Mass per Unit Volume DMZ kgf-e¥/cmé
Mechanical Property Data
Modulus of Blastictty, E 21737065 | kgf /om?
Poisson’s Ratio, U |D_2 |
Coefficient of Themnal Expansion, A |0.0000055 | 1F
Shear Modulus, G 1905711 kaf /om?
Design Property Data
Modify/Show Matenal Property Design Data...
Advanced Matenal Property Data
Monlinear Matedal Data. .. Materal Damping Properties...
Time Dependent Prnp_m%es... .
oK Cancel

Figura 60: Ventana para definir las propiedades del concreto
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019

|
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Para propiedades de acero se considerara la resistencia en el punto de fluencia y

en funcion a los calculos que se obtengan se ingresara el peso especifico

comercial (y,,), el modulo de elasticidad (Ey), tal como se muestra en la Figura
61.

ET Matenal Property Data

General Data
Material Name ":y——l'-zm}kg."mz
Material Type Rebar v
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change...
Material Notes : Modify/Show No're_s___

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume |0.00785 | kgffem?
Mass per Unit Volume | 0.000008 kafs¥/cm?

Mechanical Property Data

Medulus of Elasticity, E 2038901.92 kgf/em?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000085 1/F

Design Property Data
| Mody/Show Material Property Design Data...

Figura 61: Ventana para definir las propiedades del acero
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019

Adicionalmente a estos datos de las propiedades del acero, en “Material Property
design data” se incluiran las propiedades de resistencia minimaa la traccién (Fu),
el limite de fluencia esperado (Fye) y la resistencia a la traccion esperada (Fue),

tal como se muestra en la Figura 62.

e
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ET Matenal Property Design Data

Material Name and Type

Material Name | Fy=4200kg/cm2
Material Type | Rebar, Uniaxial
Grade |554 |

Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy 4200 kaf/cm?
Minimum Tensile Sirength, Fu 6300 kof/em?®
Expected Yield Strength, Fye [s620  |keffem?
Expected Tensile Strength, Fue kaf /em?

Figura 62: Ventana para definir las propiedades por disefio del acero
Fuente: Elaboracién propia, ETABS, 2019

También se considerard los datos de las propiedades para los muros de
albafiileria, donde se ingresa la resistencia a la compresion y en funcion a los
calculos que se obtengan se ingresara el peso especifico incluyendo tarrajeo
(¥im), €l modulo de elasticidad (Em), el modulo de Poisson (1) y el médulo de

Corte (Gm), tal como se muestra en la Figura 63.

|
Bach. AGUILAR MILLA, Jason Jair 206 Bach. AGUILAR MILLA, Michael Anthony



UNS

wEivERRID D
NACIONAL DEL SANTA

ET Material Property Data

“DISENO DE LA AMPLIACION Y MODIFICACION DE LA LE. N° 88388
“SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

General Data
Material Name | Fm=55kgiem2
Material Type Masonny
Directional Symmetry Type |zotropic
Material Display Color | | l Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Matenal Weight and Mass
(® Speciy Weight Density

Weight per Unit Volume

(O Specify Mass Density

Goos Jvave
0000002 kgistom®

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E

Poisson’s Ratio, U 0.25
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000045 1/F
Shear Modulus. G 111000 kaf/em?

Design Property Data
| Modify/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data. .. Material Damping Properties...

| oK Cancel

Figura 63: Ventana para definir las propiedades de los muros de albafileria
Fuente: Elaboracién propia, ETABS, 2019

Luego de considerarse las propiedades de los materiales empleados, se creara las
secciones de las columnas, vigas, muros, losas, etc que se emplearan segun los
planos de arquitectura de cada pabellon.

Para las columnas y vigas en la ventana “Frame Sections” se creara todas las

secciones a emplear, tal como se muestra en la Figura 64.
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ET Frame Properties

Filter Properties List
Type Al

Filter

Properties

Clear

Find This Property

|c-25x40

40
CA 25x15
CA 25x15 (%)
CL 60x60
ConcBm
ConcCol
CT-30x50-80
CT 80, b=25
CT 80, b=30
FSec
V 25:20
V-25x30
V 25x60
V.25x(50-30)
V 30x20
\V-30x30
V-30x50
V-30x(50-30)
VAZ 25x75
| VA 15x25

“SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

Click to:

i -hnport .New. Properties.. .

Add New Property. ..

Add Copy of Property...
Mod'rf_yf’SI'lcw Properg_m_...

Délete -l'ﬂ;.zltiple“ Phperties...

Convert to SD Section

Copy to SD Section

Export to XML File...

ok | | Cancel

Figura 64: Ventana para crear las secciones de las columnas y vigas.
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019

Para las secciones de las columnas en la ventana “Frame section Property Data”,

se considerara la resistencia a la compresion; tambien si la seccion es

rectangular, cuadrada, circular en “L” 0 en “T, entre otros; ademas también las

dimensiones en funcion a la seccion elegida, tal como se muestra en la Figura

65.
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ET Frame Section Property Data

General Data
Property Name CT 80, b=30 e
Material Fo=210kglem2 v I ] o ot leme o«
Notional Size Data | Modfy/Show Notional Size... | F . i
Display Color _ Change... .
Notes | Modify/Show Notes... - .

Shape
Section Shape Concrete Tee v

Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers

Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions

Cumently Defautt

Tl e T
Reinforcement
Tl it CR—
Modify/Show Rebar...

Flange Thickness em
Web Thickness At Flange cm Mirror
Web Thickness At Tip o [ Mimor About Local 3-Axis

how Section Properties... ' '
Show Section Properties oK | | Cancel

Figura 65: Ventana para definir los datos de la seccion de las columnas
Fuente: Elaboracién propia, ETABS, 2019

Para las secciones de las vigas en la ventana “Frame section Property Data”, se
considerara la resistencia a la compresion, tambien si la seccidn es rectangular o
cuadrada, ademas también las dimensiones en funcion a la seccion elegida, tal

como se muestra en la Figura 66.
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ET Frame Section Property Data

General Data
Property Name |\.r' 25x60 |
Material Fo=210kglem?2 v l o 2
Notional Size Data | Modfy/Show Notional Size... | 3
Display Color _I Change... =
Notes | Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~|

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
. | Modiy/Show Modfiers..
Section Dimensions C iy Defaut
Depth 60 cm
Reinforcement
Width cm
Modify/Show Rebar...

Figura 66: Ventana para definir los datos de la seccion de las vigas
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019

Para los muros de albaiiileria en “Wall Sections” se creara todas las secciones a

emplear, tal como se muestra en la Figura 67.

X

ET Wall Properties

Wall Property Click to:

' Add New
M13-YY-1P-02 ' Property
M13YY-1P-03
M13YY-2P.01 Add Copy of Property...
M13-YY-2P-02
Mi3 1P4 Modify/Show Property...
TAB
Wall

Cancel

Figura 67: Ventana para crear las secciones de los muros de albafiileria
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019
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Para las secciones de los muros de albafiileria en la ventana “Wall Property
Data”, se considerara la resistencia a la compresion (F'm) y el espesor de cada

muro, tal como se muestra en la Figura 68.

ET Wall Property Data

General Data
Property Name [M13-YY.1P.02
!Property Type Speafied v
Wall Material F'm=55kgicm2 v|
Modeling Type Shell-Thin v
Modifiers (Cumently Default) ' Modify/Show...
Display Color - . Change...
Property Notes | Modify/Show...
Property Data
Thickness em
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall
oK | ~ Cancel

Figura 68: Ventana para definir los datos de los muros de albafileria
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019

Para las losas aligeradas en “Slab Sections” se creard todas las secciones a

emplear en funcion de la direccion “X” y “Y™, tal como se muestra en la Figura
69.

ET Slab Properties

Slab Property Click to:

Aﬂd Mew Property...

Add Copy of Property...

Modify/Show Property ...

Figura 69: Ventana para crear las secciones de los muros de albafiileria
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019
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Para las secciones de las losas aligeradas en la ventana “Slab Property Data”, se
considerara la resistencia a la compresion (Fc), la direccién de la losa; las
dimensiones tales como la altura total de la losa, el espesor de la losa, el espesor

de las viguetas, etc; tal como se muestra en la Figura 70.

ET Slab Property Data X

General Data
Property Name !Aig 20-%X |
Slab Material _F‘c=21Dkgfm2 X
Notional Size Data * Mody/Show Notional Size...
Modeling Type Shell-Thin |
Modifiers (Currently Default) Modify/Show...
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Ribbed o |
Overall Depth i20 cm
Slab Thickness |5 cm
Stem Width at Top 10 cm
Stem Width at Bottom [1D cm
Rib Spacing (Perpendicularto Rib Direction) 40 cm
Rib Direction is Parallel to Local 1 fAuis ~ |

OK . Cancel

Figura 70: Ventana para definir los datos de la losa aligerada
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019
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Luego se dibujaran las estructuras segun los ejes centroidales definidos
inicialmente, para asi colocar cada elemento en su respectiva ubicacion, ademas
las excentricidades de los elementos seran corregidas, asignando un “Frame”
insertando un punto (point) con la ventana “Frame Assignment - Insert Point”,

como se muestra en la Figura 71.

Frame Assignment - Insertion Point x

Cardinal Point
10 (Centroid) v
[ ] Mimor about Local 2
] Miror about Local 3

Frame Joint Offsets from Cardinal Poirt

Coordinate System  Local b
End-l End-J

E I= on

2 [0 |[o em

3 |0 |0 em

Figura 71: Ventana que compensa la ubicacion cardinal de cada elemento
Fuente: Elaboracién propia, ETABS, 2019

Se considerard los diafragmas de cada pabellon en la ventana “Diaphragm Data”,
donde se considerara a todas las losas como un diafragma rigido, tal como se

muestra en la Figura 72.

ET Diaphragm Data

Diaphragm I_D‘I

Rigidity
® Rigid () Semi Rigid

Cans

Figura 72: Ventana que define diafragma a las losas
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019
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Después se restringira en las direcciones “X”,” Yy “Z”, empotrando asi la base
de las estructuras disefiadas, asignando un “Joint” con “Restraints”, en la ventana

“Joint Assignment-Restrainst”, como se muestra en la Figura 73.

Jaint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions
Translation X [] Rotation about X
Translation Rotation about ¥
Translation Z [] Rotation about Z

Fast Restraints
K
0K Close Apply

Figura 73: Ventana de restriccion de la base
Fuente: Elaboracién propia, ETABS, 2019

Luego se definird los datos de masa en la ventana “Mass Source Data”, se
ingresara la combinacion de masas, dada por el 100% de la carga muerta mas el
50% de la carga viva y mas el 25% para cargas vivas en azoteas o techos, como
se muestra en la Figura 74.

ET Mass Source Data

Wass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name lPeso Efecﬁvnl | Load Pattern Multiplier
Live v|os
Hass Source I
Element Self Mass " ;
Live up 0.25 s
[] Additional Wass
[] Specified Load Pattzrns
] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Iass Options
his:Ratio of Diaphragm Width in X Direction hclude Lateral Mass

is Ratio of Diaphragm Width in ' Direciior | [] nclde Vertical Mass

Lump Latersl Mass &t Story Levels

Figura 74: Ventana para definir fuente de masa
Fuente: Elaboracién propia, ETABS, 2019
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También se tendra en cuenta el caso modal con la ventana “Modal Case Data”,
donde se definira el uso de la técnica por “Eigenvectores”, ademas del maximo
y minimo numero de modos que contara los pabellones segun las caracteristicas

de cada una, como se muestra en la Figura 75.

ET Modal Case Data

General
Modal Case Name |Modal | Design...
Meodal Case SubType Eigen v | Notes...
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Peso Efective

P-Delta/Nonlinear Stiffness
(@ Use Preset P-Delta Settings ;.None i Modify/Show...
(O Use Nonfinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case |

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist ] Advanced

Other Parameters

Maximum MNumber of Modes h2
Minimum Mumber of Modes I:l

Frequency Shift (Center) |D |cyc:/sec
Cutoff Frequency (Radius) I:l cyc/sec
Convergence Tolerance 1E-09

4] Allow Auto Frequency Shifting

OK | Cancel

Figura 75: Ventana para definir el caso modal de cada pabellén
Fuente: Elaboracién propia, ETABS, 2019
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Se crearan y se asignaran los estados o patrones de carga, definidos en la ventana
“DefineLoad Patterns”, tales COmo peso propio, carga viva y las cargas sismicas

en la direccion “X” y “Y”, como se muestra en la Figura 76.

ET Define Load Patterns

Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

[Peso Propio ‘ Dead

I

Live Reducible Live 0

Live up Live 0

cMm Super Dead 0

S+ Seismic 0 User Coefficient

S« Seismic 0 User Coefficient

Sy Seismic 0 User Coefficient

S Seismic 0 User Coefficient

Figura 76: Ventana que define los patrones de carga
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019

Asimismo, se considerara las cargas sismicas en la ventana “Seismic Load
Pattern — User Defined”, donde el valor de cada cortante basal se ingresara como
dato en “Base Shear Coefficient (C)”, dependiendo de cual valor le corresponde
a la direccion de andlisis de cada estructura disefiada, considerandose la
excentricidad accidental estimada en 5% en ambas direcciones, ingresada en

“Ecc.Ratio”, tal como se muestra en la Figura 77.

ET Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
L X Dir L1 ¥ Dir Base Shear Cosfficient, C 0.221484
X Dir + Eccentricity [ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[ X Dir - Eccentricity (] Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story TECHO3 [
Overwrite Eccentricities Overwite .. | Bottom Story BASE V
oK Cancel

Figura 77: Ventana de ingreso de cortante basal y excentricidad
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019
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Adicionalmente a ello, para fines de la realizacion del analisis dinamico modal
espectral para cada pabellén en estudio, luego de calculado el espectro de
respuesta ineldstico de pseudoaceleraciones, se definira cada funcidn
correspondiente a “Response Spectrum”, con la ventana “Define Response

Spectrum Functions”, segun la direccion de analisis, como se muesta en la Figura
78.

ET Define Response Spectrum Functions

Response Spectra Choose Function Type to Add
E 030 X-X ASCET7-16 w
T n -
Click to:

Add New Function...
Modify/Show Spectrum...

Delete Spectrum

oK Cancel

Figura 78: Ventana para crear los espectros de respuesta
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019

Definida la direccion del espectro de repuesta, en la ventana “Response
Spectrum Function Definition — From File” se subira el archivo de cada espectro

de respuesta creado en formato “.txt”, como se muestra en la Figura 79.
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ET Response Spectrum Function Definition - From File

Function Name ‘E 030 Xx-X
Function Damping Ratio Values are:
005 | I () Frequency vs Value
e I @) Period vs Value I
Function File
File Name
' C:\Users\Samsung'Desktop\SX JASON txt
Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File
Function Graph
E-3
280 ~
240 -
200 —
180 —
120
80 -
40 —
0 | | i I | I I I i |
0D 10 20 30 40 50 60 70 BO 00 100

Figura 79: Ventana para definir el espectro de respuesta
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019

Luego se crearan los casos de carga en la ventana “Load Cases”, tales como peso
propio, carga viva, las cargas sismicas y los espectros de respuesta en la

direccion “X” y “Y”, como se muestra en la Figura 80.
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Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type ~ | Add New Case...
Live | Linear Static Add Copy of Case...
Live up Linear Static | Modify/Show Case...
cm Linear Static . T . Delete Case
Sex Linear Static [
S Linear Static | [e Show Load Case Tree...
Sey Linear Static [¥ |
Sy Linear Static
EESPECTRO X-X Response Spectum oK
EESPECTRO Y-Y Response Spectrum -
v Cancel

Figura 80: Ventana para crear los casos de carga
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019

En la ventana “Load Case Data” se considerara el tipo de carga “Linear Static”
y el patron de carga que fue definido anteriormente, segun sea el caso, como se

muestra en la Figura 81.

ET Load Case Data

General
Load Case MName |Feso Propio | Design...
Load Case Type Linear Static v | Notes...
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Peso Efective
P-Delta/Nonlinear Stiffness
(® Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show... |
{7 Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case i
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i
Load Pattem | Pesa Prapio vk | | Add
Et‘e Delete
I:iue s
bﬂ:. —
34y
Sx
4 oTY rCan-::tel

Figura 81: Ventana de ingreso de los patrones de carga
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019
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Ademas, en la ventana “Load Case Data” se considerard el tipo de carga
“Response Spectrum” y la direccion de analisis de las aceleraciones para cada
funcion de espectro de respuesta que fue subida anteriormente, como se muestra

en la Figura 82.

ET Load Case Data

General
Load Case Name [EESPECTRO XX | | Desion..
Load Case Type Response Specirum e I Motes...
Exclude Objects in this Group | Nt Applicable
Mass Source Previous (Peso Efectivo)
Loads Applied
I Load Type Load Name Function _ Scale Factor _ i
Acceleration w JE.030 X-X 980.665 Add
Delete
] Advanced
Cther Parameters
Modal Load Case Modal hd
Modal Combination Method cac v
[] Include Rigid Response |
I
i
Directional Combination Type SRSS hd
Modal Damping | Constant at 0.05 ' Modiy/Show...
Diaphragm Eccentricty | .05 for All Diaphragms: Ovenides Modiy/Show...
OK Cancel

Figura 82: Ventana para definir el espectro de respuesta
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019
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También se considerard la combinacion de cargas en la ventana “Load
Combinations”, donde se ingresa la combinacién de resistencias requeridas,
calculadas para las cargas y fuerzas amplificadas en las combinaciones que se
estipula en la “Norma E.060”, como se muestra en la Figura 83, para el disefio

de los elementos estructurales de concreto armado de cada pabellon modelado.

ET Load Combinations

Combinations Click to:

C1:14041.7L Add New Combo...
C2 125D+ )+5x

C3:1.25(D=L)+Sy
C4 : 0.9D=5x
C5:0.9D+5y

C5

B

Envolvente an X
Envolventeen Y
Envolvents TOTAL
I

Add Default Design Combos...

oK | Cancel

Figura 83: Ventana de combinacion de resistencias ultimas requeridas
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019

Después se asignaran las cargas muertas y cargas vivas segun corresponda en
cada losa del pabellon disefiado, asignando un “Frame” con “Shell Loads”, en la

ventana “Shell Load Assignment — Uniform”, como se muestra en la Figura 84.

Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name Live b
Peso Pﬁio i
Uinform Load Hhete
Load 0.025 llng;. e
Sx
Direction  Graviy v 2;*

Figura 84: Ventana de asignacién de cargas muertas y cargas vivas
Fuente: Elaboracién propia, ETABS, 2019

Bach. AGUILAR MILLA, Jason Jair 221 Bach. AGUILAR MILLA, Michael Anthony



 [JNS  “DISENO DE LA AMPLIACION Y MODIFICACION DE LA LE. N° 88388
; “SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

wEivERRID D
NACIONAL DEL SANTA

Luego a los encuentros de los elementos de columnas-vigas de las estructuras
disefiadas se les definira como uniones indeformables (brazos rigidos) con un
factor de rigidez de 1, asignando un “Frame” con “End length offsets”, en la
ventana “Frame Assignment -End length offsets”, como se muestra en la Figura

85.

Frame Assignment - End Length Offsets

End Offset Along Length

® Automatic from Connectivity

(O) Define Lengths

Rigid-zone factor 1

Frame Self Weight Option
® Auto
(C) Weight Based on Full Length
(O) Weight Based on Clear Length

Figura 85: Ventana que define la conexion de brazos rigidos
Fuente: Elaboracién propia, ETABS, 2019
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d. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION AISLADA
Definida la arquitectura del pabellon con sistema de aislamiento en la base, se
procede con su modelamiento en el software ETABS considerando los mismos
principios para modelar una edificacion convencional con la diferencia principal
en el comportamiento de la base de la estructura. Con el pabellon aislado
modelado, se realiza su analisis estructural de esta, la cual se detalla a continuacion
las consideraciones a tener.
- ANALISIS ESTATICO POR FUERZA LATERAL EQUIVALENTE
(ELF)
Se realiza el Anélisis de la Fuerza Lateral Equivalente para obtener los
desplazamientos minimos de la edificacion con base aislada y la fuerza cortante
actuante en el sistema estructural del pabellon, todo esto sirve como parametros
preliminares para el analisis dinamico.
- ANALISIS DINAMICO POR ESPECTRO DE RESPUESTA
No se realizara un analisis dinamico por el método de espectro de respuesta,
por el motivo que no se cumplen con los siguientes requisitos:
- La estructura debe estar ubicada en las zonas sismicas 1 0 2, 0 en la zona

3 sobre suelos del tipo S1 0 S2, 0 en la zona 4 sobre suelos tipo S1.

El periodo efectivo de la estructura aislada correspondiente al

desplazamiento traslacional, TM, serd menor o igual a 5,0 s.

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

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

- ANALISIS TIEMPO HISTORIA

Este procedimiento se desarrollara con 7 pares de registros de movimiento de
terreno tales como “Ica 2007-Per(”, “Moyobamba 2005-Per(”, “Moquegua
2001-Per0”, “Lima 1974-Per(”, “Chimbote 1970-Per(”, “Lima 1966-Per(” y
“lIquique del 2014-Chile” los cuales seran escalados.

Cada par de componentes del movimiento de terreno serd aplicado
simultaneamente al modelo considerando la orientacion y la ubicacion de la

excentricidad de la masa mas desfavorable.
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Los parametros de interés deben ser calculados para cada movimiento del
terreno usado para el analisis tiempo-historia y el valor promedio de los

parametros de respuesta de interés sera empleado para el disefio.

e. FILTRADO Y ESCALADO DE REGISTROS ACELEROGRAFICOS
En el programa “SEISMO SIGNAL” se ingresa por separado la componente Este-
Oeste (E-W) y Norte-Sur (N-S) del registro acelerometrico correspondiente a cada

SISmo.
T = ACELEROGRAMASF.. » ICA 2007 v [J) Buscar en |CA 2007
Organizar « MNueva carpeta - i | o
B Este equipo = Nombre = Tipc Tamafic
P A550 Drive | Matched_SISMO ICA 2007 -EW - copia Documento de te 11 K
& Descargas | Matched_SISMO ICA 2007 -EW 5 KB
=+ Documentos =] Matched_SISMO ICA 2007-NS - copia 11 KB
I Escritorio | Matched_SISMO ICA 2007-NS 78 i
= Imigenes [E] 51SMO De ICA (15.08.2007) ;
o =] SISMO De ICA 2007 - NS E
J" Musica % g
RD
4 Objetos 3D -
B videos
- Acer (C)
- Data (Ix)
s Bibliotecas o »
Nombre de archivo: | DO ¥ ESCALADOVICA 2007\SISMO | | Text Files (*ibxt)
Abrir Cancelar

2

Figura 86: Ventana de ingreso de cada registro sismologico en formato “.txt
Fuente: Elaboracion propia, SEISMO SIGNAL, 2019

Luego en la ventana de ingreso “Input File Parameters” se define la cantidad de

lineas que posee el registro y el ciclo de tiempo si es 0.01seg o0 0.02seg.

1
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Input File Parameters

First Line
Last Line

Time Step dt 0,01

R

Scaling Factor

H | Acceleration Units: g
Velocity Units: cm/sec
Displacement Units: am

Change Units I

Acceleration File

X cancel |

Help |

" Single Acceleration value per line
{+ Time & Acceleration values per line
" Multiple Acceleration values per line

Acceleration Column ‘2 >

=
I___.{ Program Defaults |

1 =
Set As Default |

Time Column

-
-

Frequency 1

Initial Values Skipped 2

0.41341
0.76875
0.135

-0.0517%8
0.91863
+15958
.88207
.36632
. 73874
.341&3
2.13967

0
0.01
0.02
110.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
n.1

W wkh W

 Line:1 Pos:0

Figura 87: Ventana para procesamiento de cada registro acelerometrico

Fuente: Elaboracion propia,

SEISMO SIGNAL, 2019

Posteriormente en la pestafia “Baseline Correction and Fitering” realizamos el

filtrado de cada sefial y la correccion por Linea Base.

ﬂ

File Edit View Tools Help

A & w5

 Baseline Correction and Filtering ||

¥ Apply Bassline Carrection

¥ Apply Filtering
¥ Show Uncorrected Results (grey line)

=

@ @

-

$ &M 06

SeismaSignal - C\Users\JASON\Deskiop\PLANOS\ACELEROGRAMAS FILTRADC Y ESCALADONICA 2007\SISMO De ICA 2007- EW.txt

me Series 1 Fourier and Power Spectra ] Elastic/Inelastic Response Spectra ] Ground Motion Parameters

Baseline Correction | Filtering
| Polynomial Type
" Constant Filter Type Filter Canfiguration
& Urear & Butterworth ? hq;'pass
= ‘o [ he Ighpass
" Quadratic - hebyshey " Binoase
" Cubic Bessel ¢ Bandstop
-Doiynomial Coefficents-  Order & Frequencies -
Order T I |4
F!Eq'l J — 0.10
25.00
Fieq2 i

Figura 88: Filtrado de las sefiales sismicas

Fuente: Elaboracion propia,
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Donde en la siguiente figura se aprecia el grafico de aceleracion vs tiempo del
registro sismico, donde la linea ploma es lo que se esta filtrando los picos no

sismicos.

Response Accaleration [g]
Wy
i
(=}

o 1 2 3 4 5B7391011u13141‘116l71819202122232425262728293)3132333435%37383940
Time [sa¢|

Figura 89: Resultado del filtrado de las sefiales sismicas
Fuente: Elaboracion propia, SEISMO SIGNAL, 2019

Dicho archivo se graba y se repite el procedimiento para todos los componentes

E-W y N-S, para cada registro sismico a emplear.

En el programa “SEISMO MATCH?” se ingresa por separado la componente Este-
Oeste (E-W) y Norte-Sur (N-S) del registro acelerometrico que fue ya filtrado en
el programa “SEISMO SIGNAL” , correspondiente a cada sismo.

E A
T « ACELEROGRAMAS... » |CA 2007 v O Buscar en ICA 2007
Organizar Nueva carpeta ==« [N 0
[ Este equipo o MNombre ) Tipo Tamano
P ASBl Dyive @ (E y F) SISMO ICA 2007 - EW Archivo DAT 147 KB
& Descargas @ (Ey F) SISMO ICA 2007 - NS Archive DAT 147 KB
i=| Documentos
I Escritorio
&= Imagenes R >
Nombre de archivo: | (E y F) SISMO ICA 2007 - EW vl .dat Files (*.dat) b
Abrir Cancelar

Figura 90: Ventana de ingreso de cada registro sismologico ya filtrado, en

formato “.dat”
Fuente: Elaboracion propia, SEISMO MATCH, 2019
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Luego en la ventana de ingreso “Input File Parameters” se define la cantidad de

lineas que posee el registro que ya fue filtrado, y el ciclo de tiempo si es 0.01seg

0 0.02seg.
First Line |2‘ " Single Acceleration value per line
LRl R + Time & Acceleration values per line X Cancel |
(" Multiple Acceleration values per line
Tine Steo dh o : Hebp |
Acceleration Colurmn 2 =
Scaling Factor i1 0 l -J
Time Column 1T =
Set &z Default |
Frequency B Initial Values Skipped s
Acceleration File
Time [sec] Acceleration [g] "
0.000 -0.058
0.010 0.023
0.020 0.269
0.030 0.307
0.040 0.021
0.050 D.16€
0.060 1.238
0.070 2.500
0.080 3.116
0.0%0 3.197
0.100 3.002
fn.110 2.313 d

Figura 91: Ventana para procesamiento de cada registro acelerometrico que ya

fue filtrado
Fuente: Elaboracion propia, SEISMO MATCH, 2019

Para realizar el escalado de las sefiales sismicas ya filtradas, definimos el espectro

objetivo en “Define Target Spectrum”, para sistemas de aislamiento en la base

(Ro= R= 1).

e
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i Type of Spechum

" Lise EC8 Spectium

Spectral responce

]

FEA 05
Damping Vahse (%) [5 - I
10 |

Ground Values tor ECB Spechum
& C Teoe

Ductiity Factor

]
Lreate

" Use spectium hom loaded accelerogram

* Load Spectium from fie

2] o |

FiE.vFlSISMEI 1CA 2007 - -

|
| \nput File Parameters X
Fast Line ﬁ]— Fenad Calurir W
. | Cancsl
Last Lina {5000 X
Scaling Faclo [10 Acceleration Column I2 :] Help
Spectium File
o € ~
1216.7465625
1390.5€75
15€4.3684375
0.14
0.16
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
G.45
0.5
0.55
.6 v
Line:] Pes:0

Figura 92: Ventana para ingreso de espectro objetivo
Fuente: Elaboracion propia, SEISMO MATCH, 2019

Después se aprecia el espectro calculado anteriormente y se ingresa.

Set Target Spectrum

FA00 - A e

1,000 e - - R

Type of Spectum Peiod Sa 7
& 1,800
I~ Use ECB Spectum 0.00 635,283 i
Spectal responze 0.0z 8631047 o
o [ i
004 1042 9258 1,600
0.06 1216.746¢ 1.500
PGA Ilr‘i 008 1390567 i
Damping Value (%) [5 B a10 1554 38 1,300
Ductity Factor  [T87 -] 012 1738.209 1,200
Ground Vakes for ECB Spechium 014 1733 209:
&7 Teds) I,Q = i 016 1738 205
0.18 1733 205 900
Lreate I 020 1728 20 500
oz 7 L
" Use spectum from loaded acoelerogiam 024 1738 208 BOO |
[E  FISISMO ICA 2007 - - 0.2 1790 200 500
400
0.28 1733203 st
(v Load Spect 1
pectium from fie ) TR
.? 200,
11§ 10.32 1738 2009 100
0.34 1738209 o
@ { ¥ Ok l xCW:d! N 1798 708 ¥ 2
< 3

Figura 93: Espectro objetivo para sistemas de aislamiento en la base (Ro= R=1)
Fuente: Elaboracion propia, SEISMO MATCH, 2019
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Del sismo moderado lo escalamos (amplificamos) con respecto al espectro
objetivo para sistemas de base aislada, obtiendose un registro con mayores picos

de aceleracion, como se muestra en la siguiente Figura 94.

T T T T
Original acceleraiion values <
Matched acceleration values

200~ hn

0. 4 cAAPIY oty Ny -v‘-“‘w F" [IWM Bl L AR LY o Y
14 ‘If "4 Wy i) P‘ﬂ L &

Acceleration (g)

Time

Figura 94: Sefal sismica original y sefial sismica escalada
Fuente: Elaboracion propia, SEISMO MATCH, 2019

También se obtiene un Espectro de Respuesta escalado, comparado con el

espectro de repuesta original de cada sefial sismica.

1,800 f—— s , et
1,800 | !

TR v D) R AT R4 B R S e A R S AN A S Spectrum from original sccelerogram
' | { \ Spectrum from matched accelerogram
1,600 § } . i Target Spectrum

1,500 }
;,400-:
1,300
1,200 }
1100 §
1,000 -
s00 }

Acceleration (g)

800 |
700 §
800
500
400}
300»: pEE
200 §
100 —oo e

Period (sec)

Figura 95: Espectro de respuesta original y espectro de respuesta escalada
Fuente: Elaboracion propia, SEISMO MATCH, 2019

Estos registros se guardan para ser utilizados ingresandolos en el ETABS, cuando

se realice el disefio del pabellon aislado.
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f. DISENO DE LOS AISLADORES LRB
Se usaré el procedimiento basado en el comportamiento de un aislador de Nucleo
de Plomo (LRB), el cual cada prototipo es modelado segun sus propiedades lineales

equivalente a partir de un ciclo histerético bilineal idealizado, como se muestra en

la Figura 96.
v F
— > F . eﬂ e B
Area =W’ e :
F‘l’ : F O
= f- ky=—=0K+=
m 5 : eﬁ’ D D
5 = : . W
= : + Seff — 472."?
(T : D | s
E Ws = EkqﬁD
|
u z 2Q(D-D} )
" 2D(Q +aKD)
Desplazamiento
W, =40(D-D,) ——5 ]
S10>> Dy, luego: Wyx 49D "7 ™ 2p(0 + akD)

Figura 96: Ventana que define la conexion de brazos rigidos
Fuente: Elaboracion propia, SEISMO MATCH, 2019

Del catologo de aisladores “LLRB” de la Bridgestone, se considerara las dimensiones
ya definidas, las cuales como valores iniciales se necesitan son:

- Diametro externo (Do)

- Diametro del nacleo de plomo (Di)

- Area efectiva del plano (Ar)

- Espesor de una capa de caucho (tr)

- Numero de capas de caucho (n)

- Espesor total de caucho (H)

- Altura total (Ht)

- Area del plomo (Apb)

Bach. AGUILAR MILLA, Jason Jair 230 Bach. AGUILAR MILLA, Michael Anthony



_ UNS “DISENO DE LA AMPLIACION Y MODIFICACION DE LA LE. N° 88388
: “SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

Vuivrr e inia
NACIONAL DEL SANTA

El catalogo de la Bridgestone define propiedades principales para cualquier aislador
“LRB” las cuales son:

- Modulo de corte de goma (Gr)

- Modulo de corte del Plomo (ap)

- Esfuerzo de corte en fluencia del Nucleo de Plomo (opb)
Posteriormente ya definidos los factores de modificacion A(min,max) de estas
propiedades, se calculara la variacion de estas propiedades para un Limite Inferior
y un Limite Superior.
Seguido con los datos anteriores se podra calcular cla Rigidez al cizallamiento del

caucho laminado (Kr), tanto para un Limite Inferior y un Limite Superior.

= G A

Kr
H

Rigidez adicional por cizallamiento de plomo (Kp)
oy *A,
Kp = %
- PROCEDIMIENTO ITERATIVO
A partir de aqui se inicia un procedimiento iterativo la cual correspondera a dos
valores iniciales que se utilizaran por iteracion, un calculo separado para un
Limite Superior y uno para un Limite Inferior, las cuales son:

- El periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada “Tm”

- El amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento simico “fm”
Posteriormente se calcula el factor de amplificacion sismica, “C” en funcion del
periodo “Tm”.

Luego la ordenada del espectro elastico del pseudo aceleraciones “Sam”, dada
por:
Sam = 1.5*ZUCS*g
Se calcula el factor de amortiguamiento “Bm”
Luego se calcula el desplazamiento traslacional en el centro de rigidez “Dwm” del
sistema de aislamiento sismico, dado por :
Dy = Sam*T?
412xBm
Posteriormente se calcula el Desplazamiento Total “Dtm” de un elemento del

sistema de aislamiento sismico, dado por:

12
Drw = Dw. [1+(;5) 775l
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Se verifica que el desplazamiento total “Dtm” sea mayor que 1.15* D, es decir:
1.15* Dm < Dtm
Se calcula la deformacion por corte, ypm, dado por:

—Dm
Ypm =~ %

Tambien se calcula la deformacidn total por corte, yprwm, dado por:
_ DM
Ypt™m T T %
Se calcula el factor de correccion de la rigidez posterior al rendimiento debido a
la dependencia de la deformacion, Ckq, dado por:

0.779. vy (y < 25%)
Ckd — Y9%(25% <7y < 100%)

7012 (100% <y < 250%)

—

Se calcula el factor de correccidon de la resistencia caracteristica debido a la

dependencia de la tension, Cqq, dado por:

—

2.036. Y2 (y < 10%)

Cos —  1.106.y%1 (10% <y < 50%)

1(50% <)

—

Luego se calcula las caracteristicas de fuerza, Qq, dado por:
Qd = Cqd *opb *Apb
Posteriormente se calcula la rigidez posterior al rendimiento, Ko, dado por:
Ko=Kg = Cra *(Kr+ Kp)
Se calcula la rigidez al corte equivalente, Keq, dado por:
= Qa

Keq - Y*H + Kd

Luego se calcula la rigidez inicial, K1, dado por:
K1 = *K>

Posteriormente se calcula el desplazamiento de fluencia, Dy, dado por:

Q4
Dy_K -K
1 2
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Se calcula la fuerza de fluencia, Fy, dado por:
Fy = Qq + K2 *Dy
Luego se calcula la amortiguacion efectiva, Peq, dado por:

_2*Q *(Dy - D)
& K oq*Dis

Posteriormente se calcula el periodo efectivo de la estructura aislada en el
desplazamiento maximo, dado por:

P
Keq *g

Tm =27

Luego de estos célculos se calcula un indice comparativo tanto para la
amortiguacion efectiva “Peq” y el periodo efectivo de la estructura “Twm”, que se
usaron empezando la iteracion comparando con el que se obtiene al final de esta

iteracion, dada por:

| _ Beq—-1
Peq Beq—0
| = Tm=1
Tm — Tm—0

Donde si alguno de estos dos indices no se aproxima a 1.000, es decir si los
valores que se utilizan empezando la iteracién no son iguales a los que se
obtienen terminando la iteracidn, se tiene que volver a repetir una nueva iteracion
repitiendo el mismo procedimiento; pero utilizando como valores iniciales para
la amortiguacion efectiva “Peq” y el periodo efectivo de la estructura “Tm”, los
valores que se obtienen al finalizar la iteracion anterior.

Se realizaran las iteraciones de todo el procedimiento descrito anteriormente
hasta que se consiga que los indices comparativos sean iguales a 1.000, tanto
para un Limite Superior y un Limite Inferior, dando por finalizada todo el

procedimiento de iteracion.
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- POSTERIOR A ITERACION
Una vez cumplida las iteraciones se calcula lo siguiente:
Se calcula la Fuerza Lateral de Restitucion en el Desplazamiento Méaximo, dador
por:
Foo-om = Keg* Dm
Luego se calcula la fuerza Lateral de Restitucion correspondiente al 50%
Desplazamiento Méximo, dador por:
Fop-omrz = Kegz*Dwmirz
Tambien se calcula el 2.5% del Peso de Aislador
Se verifica que se cumpla lo siguiente:
Fop-om (L.1)> Fop-omrz (L1) + 0.025*W
Se calcula la energia por ciclo, Wp, dado por:
Wp= 4*Qu*(Dtm - Dy)
Se obtienen del catalogo las siguientes propiedades:
- Modulo de young o elasticidad: E = 2.20 N/mm?
- Modulo volumétrico: E., = 1176 N/mm?
- Factor de correccion del mddulo de Young aparente segun la dureza: k =
0.85
- Factor de correccion del moédulo de Young: ay = 1.23

Se calcula el primer factor de forma, S, dado por:

_ D,
517 G

Luego se calcula el segundo factor de forma, S, dado por:
Do

nxty

So=

Tambien se calcula el mddulo de compresion efectiva

E(1+2kS?)
E(1+2kS%
14 EQ+2kST)
Ecxo

Ec=

Se calcula el area del plano de goma laminada, A, dado por:
A= Ar + Ap
Tambien se calcula la rigidez compresiva, Ky, dador por:

A
Ky = (lv*Ec*ﬁ
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- VERIFICACION POR PANDEO

Se calcula el Area reducida, Ar, dado por:

/DE,—D%M
—F%—— |~ Drm* ,DeZ_DTZ‘M)]

[Dg*sin‘1< by
AR = 2*Ap™

nxD2
Se calcula la capacidad por pandeo, Pcrit, dado por:

Peritico = % * G(L.I.) *S1xS52*Ap

Se calcula el factor de seguridad por pandeo, Fsp, dado por:

Pcrit
Pmax

FSp = >2

Si el factor de seguridad por pandeo es mayor a 2, se da por cumplido la

verificacion por pandeo del aislador “LRB” en analisis.

- VERIFICACION POR ESTABILIDAD

Se calcula el factor, acit, dado por:

Acrit = (Pmax)2
Perit
-Segun la Tabla 14 y el factor “acrit” ya calculado, se obtiene el factor “derit”.
-Posteriormente se calcula el desplazamiento critico, Dcrit, dado por:
Derit = 2*R*derit
-Se verifica que cumpla la restriccion de:

Dcri > Dtm

Si se cumple con la restriccion anterior, se da por cumplido la verificacion por

pandeo del aislador “LRB” en analisis.

Al cumplirse todas las restricciones dadas para el disefio del aislador “LRB” y
cumplidas la verificacion por pandeo y estabilidad, se da por cumplida de forma
preliminar las caracteristicas y propiedades a utilizar del aislador “LLRB” en

estudio.
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- DATOS PARA INGRESAR AL ETABS EN ANALISIS LINEAL

Cuando se este realizando un “Analisis Lineal” del pabellon se debera ingresar
en el modelamiento en ETABS del aislador “LRB”, los siguientes datos ya
calculados:

- Masa del Aislador, ma

- Peso del Aislador, Wa

- Rigidez Efectiva Vertical, Kv

- Rigidez Efectiva, Keq

- Amortiguamiento Efectivo

- DATOS PARA INGRESAR AL ETABS EN ANALISIS NO LINEAL
Cuando se este realizando un “Andlisis No Lineal” del pabellon se debera
ingresar en el modelamiento en ETABS del aislador “LRB”, los siguientes
datos ya calculados:

- Masa del Aislador, ma

- Peso del Aislador, Wa

- Rigidez Efectiva Vertical, Kv

- Rigidez Inicial, K1

- Resistencia a la Fluencia, Fy

- Relacion de Rigidez Post - Fluencia, K2/K1

1
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g. MODELACION DE LA EDIFICACION AISLADA

El pabellon “H” fue modelado en el programa ETABS, donde se siguio el mismo
procedimiento para las edificaciones convencionales; con una diferencia
especificamente en la presencia de aisladores sismicos y la union entre vigas en el
piso técnico las cuales son necesarios para la conexion del edificio aislado. En la
base se afiaden vigas peraltadas con losa aligerada en todo el primer piso
asegurandonos tener un diafragma rigido en la base, asi la edificacion se movera
como un todo.
Una vez se termino la modelacion del pabellon “H” con aislamiento en la base, se
crean 4 archivos diferentes para cada analisis, los cuales son:

- Analisis no Lineal, Limite Superior

- Anadlisis no Lineal, Limite Inferior

- Analisis Lineal, Limite Superior

- Analisis Lineal, Limite Inferior
Una vez definido las propiedades de los aisladores a utilizar, en el programa
ETABS se modela los aisladores con propiedades bilineales, donde se definen los
elementos del tipo “link”. En la ventana “Link Property Data” se crea cada tipo
de aislador disefiado, donde en la opcion “Link Type” se asigna el tipo de aislador,
en este caso es “Rubber Isolator” (Nucleo de plomo) y se coloca la Masa de cada
aislador; ademas se tiene en cuenta que los aisladores tienen sus ejes locales
U1,U2,U3 donde estas estan alineadas con los ejes globales “Z”,”X” y “Y”

respectivamente.

Para el modelo con “Anadlisis no Lineal” se activa la opcidn no lineal para los ejes
locales U2 y U3; y se deja en opcion lineal para el eje local U1, como se muestra

en la Figura 97.
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€T Link Property Data

General
Link Property Name [WsLADOR A | Link Type I Rubber isolator v]
Link Property Notes Modify/Show Notes... P-Oelta Parameters Modfy/Show..

Total Mass and Weight

Mass |67 [Ne¥em Rotational Inertia 1 0 | Nom<?
Weight [6s00 N Rotational Ihetia 2 [0 | Nema?
Rotationdl Inedia 3 0 | Neme?

Factors for Line and Area Spings
Link/Support Propery is Defined for This Length When Used in 8 Line Spang Property .:0,' } cm
Unk/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spang Property |0 \ om?

Drrectional Properties

Direction  Fixed Nonlinear Propedies Direction Fixed NonLnear Propeies
Bw O Moddy/Show for U1 Or O
Mu O M Modify/Show for U2 O R O
Mu [ %) Maodfy/Show for U3... OR3 W
Fx Al Clear Al
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stfinesa from Zero, Bse Nonlnear v
Stiffiess Lised for Stiffnesspropartional Viscous Damping Initial Stiffness (K0) v

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modfication Factor r" i

Figura 97: Ventana de ingreso de propiedades del aislador en un A. No Lineal
Fuente: Elaboracién propia, ETABS, 2019

Donde para paramentros Ul (Eje “Z”) en propiedades “Modify/Show for U1”,
para propiedades lineales se ingresa en “Effective Stiffness” el valor de la Rigidez
Efectiva Vertical (Kv), que se obtiene en los calculos de las propiedades de cada
aislador y en “Effective Damping” (Amortiguacion Efectiva) se ingresa el valor
de 0, tal como se muestra en la Figura 98, debido a que es un parametro axial (Eje

“Z”) y la amortiguacion se presenta en los ejes “X”y “Y”.

ET Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name | AISLADOR A
Direction | [0}
Type | Rubber Isolator
NonLinear | No
Linear Properties
Effective Stiffness N/em
Effective Damping C N-s/em

Figura 98: Ventana de ingreso de propiedades del aislador en la direccion “U1”
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019
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Estos valores en la direccion “U1”, seran los mismos para un Limite Inferior y
para un Limite Superior.

Después en los paramentros U2 (Eje “X”) y U3 (Eje “Y”) , para propiedades no
lineales se ingresa en “Stiffness” el valor de la Rigidez Inicial (K1), en “Yield
Stremgth” el valor de la Resistencia a la Fluencia (Fy) y en “Post Yield Stiffness
Ratio” el valor de la Relacion de Rigidez Post-Fleuncia, tal como se muestra en la
Figura 99, todos estos valores que se obtienen en los célculos de las propiedades
cada aislador y son los mismos para la direccion U2 y U3.

€T Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name AISLADOR A
Direction u2
Type Rubber Isolator
NonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stiffness N/cm
Effective Damping 0 i N-s/cm

Shear Deformation Location

Distance from End-J 80 icm

Nonlinear Properties

Stiffness |6237321 i N/cm
Yield Strength 34706 98 IN

Post Yield Stifness Ratio (0076923 |

Figura 99: Ventana de ingreso de propiedades no lineales del aislador en la
direccion U2
Fuente: Elaboracién propia, ETABS, 2019

Estas propiedades no lineales que se ingresan en la direccion U2 y U3, cambiaran
dependiendo si se esta analizando el pabellon con propiedades de aislador en el

Limite Superior o Limite Inferior.

Para el modelo con “Analisis Lineal” se activa la opcidn no lineal para los ejes
locales U2 y U3; y se deja en opcion lineal para el eje local U1, como se muestra

en la Figura 100.
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€T Link Property Data

General

Link Property Name .P\ISLADO-:I A | Link Type l Rubber lsolator v I

Link Property Notes Modify/Show Notes_ P-Delta Parameters Madiy/Show

Total Mass and Weight

Mass 67 | N-s¥/em Rotational inertia 1 0 | Hcms?
Weight 6600 |N FAotational Ineria 2 |0 | Ncms?
Rotational Inertia 3 0 | Ncma?

Factors for Line and Avea Springs

Lirk /Suppart Propesty is Defined for This Length When Used in 2 Line Spring Property -_51 c:m

Link /Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spnng Property :_ﬂ ' cm?
Directional Properties

Direction  Fmed MNonlinear Properties Direction Fixed Nonlnear Properties

Fw O Modey/Show for U1... (mE: O

Mu 0O O Modify/Show for U2, [ Rr2 m

us O Modiy/Show for U3... =3 ]

Foe All Clear Al

Stiffness Options

Stiffness Lsed for Linear and Modal Load Cases
Stiffness [sed for Stiffnessproportional Viscous Damping
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modffication Factor [

Figura 100: Ventana de ingreso de propiedades del aislador en un Analisis Lineal
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019

Donde para paramentros U1 (Eje “Z”) en propiedades “Modify/Show for U1”, se
repite el mismo procedimiento para un modelamiento con “Analisis no Lineal”,

los cuales seran los mismos para un Limite Inferior y para un Limite Superior.

Después en los paramentros U2 (Eje “X”) y U3 (Eje “Y”) , para propiedades
lineales se ingresa en “Effective Stiffness” el valor de la Rigidez Efectiva (Keq),
en “Effective Damping” el valor del amortiguamiento efectivo y en “Post Yield
Stiffness Ratio” el valor de la Relacion de Rigidez Post-Fleuncia, tal como se
muestra en la Figura 101, todos estos valores que se obtienen en los calculos de

las propiedades cada aislador y son los mismos para la direccion U2 y U3.
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ET Link/Support Directional Properties

“SAN LUIS DE LA PAZ”, NUEVO CHIMBOTE - ANCASH”

Identification
Property Name |A|SLADOF€ A
Direction [uz
Type | Rubber Isolator
NonLinear | No

Linear Properties

Shear Deformation Location

Hfective Stiffness 707857 N/em
Effective Damping 833.36 N-=/cm

Distance from End-J 80 cm

Figura 101: Ventana de ingreso de propiedades no lineales del aislador en la

direccion U2
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019

Estas propiedades lineales que se ingresan en la direccion U2 y U3, cambiaran

dependiendo si se esta analizando el pabellon con propiedades de aislador en el

Limite Superior o Limite Inferior.

Adicionalmente en la pestafia “P-Delta Parameters” ingresamos el Vvalor

correspondiente para el efecto P-Delta, como se muestra en la Figura 102.

ET Advanced Link P-Delta Parameters

Fraction of P-Delta Moment to Each End of Link

M2 P-delta to |-end of link as moment (M21)
M2 P-delta to Jend of link as moment (M2J)
M2 P-delta as shear couple

M3 P-delta to l-end of link as moment (M31)
M3 P-delta to Jend of link as moment (M3J)

M3 P-delta as shear couple

[05 |
[05 ]
[05 ]
[05 |

Figura 102: Ventana de ingreso de los valores para el efecto P-delta con respecto

a los momentos, para una edificacion aislada
Fuente: Elaboracién propia, ETABS, 2019
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En la pestafia “Define” seleccionamos “Functions” y elegimos “Time History”

para ingresar en la ventana “Time History Function Definition-From File” los

acelerogramas que fueron filtrados y escalados, de casa sismo, y en la direccion

GCE_WQ’ y ‘6N_S’9.

€T Time History Function Definition - From File

Time History Function Name

Function Rle
Fie Name Browse....

C:\Users\JASON\Deskiop\FLANOS\ACELEROGRAM
AS FILTRADO Y ESCALADONICA

Header Lines to Skip |1

Prefix Chars. Per Line to Skip [0
|

Number of Points per Line ls

Convert to User Defined View Fle

Function Graph

I
0 40 0 120 150

]
200 240

ICA 2007 - EW
Values are:
") Time and Functicn Values

@ Velues at Equal htervals of  |0.01

Format Type
(® Free Fomat
-

) Fixed Format

Characters per ftem

'
280 320 350 400

Figura 103: Ventana del Etabs de ingreso del de los acelerogramas filtrados y

escalados

Fuente: Elaboracién propia, ETABS, 2019

Adicionalmente los aisladores deben cargarse con una carga vertical (carga

muerta) antes de que comience el analisis sismico, por lo tanto, necesitamos

definir la carga muerta, usando una funcién “Time History” del tipo “Ramp”

(Rampa) la cual aumenta lentamente la carga, en combinacion con la alta

amortiguacion para aproximarse a una carga estatica.

Donde en la pestafia “Define” seleccionamos “Functions” y elegimos “Time

History” para ingresar en la ventana “Time History Function Ramp” en el intervlo

de 0 a 20 segundos, tal como se muestra en la Figura 104.
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ET Time History Function Definition - User Defined

Time History Function Name |RampTH
Define Function
Time Value
C o ]
o | Add
10 1
20 1 Modify
Delete
Function Graph
1.05 -
0.90 -
075 -
0.60 -
0.£5 —
0.20 — //
0.15 /
b.co 1 1 1 ] 1 ] 1 1 ] ]
(181] 2.0 40 8.0 B.0 100 120 140 180 180 200

Figura 104: Ventana de ingreso de funcion “Time History” del tipo Rampa, para
una edificacion aislada
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019

En la ventana “Load Case Data” definimos una “Carga Gravitacional No Lineal”
(CGNL), colocando condiciones que partan desde cero y las condiciones
relacionadas al “Time History Function Ramp”, tal como se muestra en la Figura

105.
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General
Load Case Name [cGNL | Design...
Load Case Type/Subtype Time History « | Nonlinear Modal {FNA) v Notes. ..
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source Prevmi (Peso Efective)
Initial Conditions

(@ Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonfinear Case
Loads Applied
Load Type _ Load Name | Function | Scale Factor
Load Pattem Peso Propio RampTH
CM Ramp TH
Live RampTH
Live up RampTH
Other Parameters
Modal Load Case ‘Modal v

Number of Output Time Steps 20

Output Time Step Size I:I sec
Modal Damping Censtant at 0.05 Modify/Show...
Nenlinear Parameters | Defautt Modify/Show...

Figura 105: Ventana de ingreso de caracteristicas de una “Carga Gravitacional
No Lineal”, para una edificacion aislada
Fuente: Elaboracién propia, ETABS, 2019
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En la ventana “Modal Case Data” definimos los datos del caso Modal, dado que
es una edificacion con aislamiento en la base, se condiera el uso modal con
“Vectores Ritz”. Ademads, se ingresa cargas aplicadas tales como las aceleraciones
en “UX”y “UY”, la carga muerta y viva, y los aisladores “links”; con un radio de
amortiguamiento de 99%. También se considera el maximo numero de Modos los

cuales se considero 10 modos por cada aislador, en este caso un total de 200

modos.
ET Modal Case Data
General
Modal Case Name ‘MJCEEI ] Design...
Modal Case SubType Ritz v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source . Peso Efective

P-Delta/Monlinear Stiffness

(® Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show...
() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nenlinear Case .
Loads Applied
i
Load Type Load Name Maximum Cycles TarggldJ.?amT; Par. 2
L ! 1 e Add

Acceleration ux 0 99

Acceleration uy 0 95

Load Pattem Peso Propio 0 _ -

Cther Parameters

Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes

ii{

Figura 106: Ventana de ingreso de los datos de caso Modal, para una edificacion
aislada
Fuente: Elaboracion propia, ETABS, 2019

|
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