UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION SiSMICA DE UN EDIFICIO APORTICADO DE SIETE PISOS
CON CUATRO SOTANOS PROTEGIDO CON AISLADORES
ELASTOMERICOS

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE

INGENIERO CIVIL

WILLIAM MARTIN CHUQUILLANQUI GUERRA

LIMA - PERU

2016



RESUMEN . .......ouieeeeeeeeeee e e ee et n e n e ee e en st ss s ee s s en s ene e eennnes vi
INDICE GENERAL . ......ouuiiiiiiieeeee e, viii
INDICE DE FIGURAS. ..o Xii
INDICE DE TABLAS. ..ot xv
INTRODUGCCION. ...t XVii

CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES. ...t 1
1.2 PROBLEMA . .. 4
1.2.1 Problema prinCipal. ..o 4
1.2.2 Problemas SECUNAAriOS.........c.oiuiuiiiii e 4
1.3 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION. .....ouiiiiiiiiiiiiiiieee e, 5
1.3.1 ObJetivo GeNEral.. .. ... 5
1.3.2 Objetivos @SPeCIfiICOS. ... .. 5
1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA. ...ttt 6
1.4.1 Justificacion de la investigacion....... ... 6
1.4.1.1 MetOdOIOQICA. ... vt 6

141,22 SOCHAN. ... 6

1.4.2 Importancia de 1a investigacion..............cooiiiiiiiiii 8



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION. .......coooiiiiiiiiiiiiieeeee e 9
2.2 OBJETIVO Y PRINCIPIO DEL SISTEMA DE AISLACION.........uuuiieeeeeeeeeeeeee . 11
2.2.1 Objetivo del sistema de aislacion.............c.oooiiiiiiiiiii e 11
2.2.2 Principios del sistema de aislacion..............cccoooiiiiiii 12
2.3 MARCO CONCEPTUAL. ... e 13
2.3.1 Aisladores elastomeriCOS. . ... ..ot 13
2.3.1.1 Aisladores de goma Natural.............cooiiiiii i 14
2.3.1.2 Aisladores con nUcleo de PlomO ........ooiiiiiiiii e 15
2.3.1.3 Aisladores de alto amortiguamiento..............coooiiiiiiiii e, 17
2.3.2 Deslizadores fricCionales. ...........ouiiiiii 20
2.3.2.1 Deslizadores planos. ..o 20
2.3.2.2 Deslizadores CONCAVOS. ... ....ouiuiiit it 22
2.3.3 Modelo Bilineal y de aisladores y deslizadores. .............ccccooiiiiiiiiiiiinnn, 22
2.3.3.1 Aisladores de alto amortiguamiento.............ccoooiiiiiiiiiiiiii 25
2.3.3.2 Aisladores con nUcleo de plomo.........ooeiiiiiii e, 27
2.3.3.3 Deslizadores planos.........c.ouiiiiiiiiiii 28

24 MARGCO LEGAL. ...t 29

2.4.1 REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES E.030........cccvviviiiniiiiennnes 29



242 ASCE T-10. i 33

2.5 HIPOTESIS. ... e 36
2.5.1 HipOtesis prinCipal.........c.oooiiiniiiii e 36
2.5.2 HipOtesis SECUNArias. .........ccoiiiiiii i 36

CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION. ......ovviiiiiieiee e 38
G 70 e B o o T PP PP PRSPPI 38

R 2 I =T oo J PP 38

3.8 VaArabIES. ... 38

314 INAICAAOIES. ... e 39

3.1.5 Operacionalizacién de las variables .................ccocoii i, 39
3.2INSTRUMENTOS Y MUESTRADE ESTUDIO......ccuiiiiiiiiiiieee e 40
3.2, 1 INSIUMENTOS. ... 40
3.2.1.1 Fuentes de informacion..............c.ooiiiiiiiii e 41

3.2.1.2 Software de AnAliSiS...........ccooiiiiiii 41

3.2.2 Muestrade estudio...........oouieieiii 42

3.3 ANALISIS SiSMICO DE MUESTRA EMPOTRADA........coiiiiiiiiiiiaiiiea e 44

3.3.1 Par@metros SiSMICOS. ... .o e 44



3.3.2 Analisis de respuesta espectral.............c.coooiiiiiii i, 47

3.3.3 Analisis Historia en el tiempo............ccoooiiiii 48
3.3.3.1 Registros sismicos para evaluacion ............c.cooooiiiiiiiiiiiiiiiien, 48

3.4 DISENO DE SISTEMAS DE AISLACION. .......ovvuiiiiieieeeeeeee e, 52
3.4.1 Consideraciones de diSEM0. .......cocvuiuiiiiiiii i 52

3.4.2 Disefio de aislador de alto amortiguamiento.............c.c.coiiiiiiiiiiiinn, 54

3.4.3 Modelo bilineal de aislador de alto amortiguamiento..........................o...e. 60

3.4.4 Disefio de aisladores con nicleode plomo..............cooiiiiiiiiiiiiiiiee, 63

3.4.5 Modelo bilineal de aislador con nucleo de plomo ............cooviiiiiiiiiieen.. 72

3.4.6 Consideraciones para los de deslizadores ...............cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeee 73

CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Desplazamiento del sistemade aislacion.....................ccoiiiiiieeeee, 78
4.2 Aceleracion absoluta. ........ ..o 85
4.3 Desplazamiento relativo de laestructura ..o 86
4.4 FUEIZAS SISMICAS. ... ettt et 88
CONCLUSIONES .. ... e e 89
RECOMENDACIONES. ... ..o e 91
ANE X O S ..o e e 93

BIBLIOGRAFIA. ... ..o 96



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Cinturdn de fuego del PacifiCco .........oieiiiii i 7
Figura 2.1 Comportamiento de estructura sin y con aisladores ante un sismo............... 11
Figura 2.2 Modificacion del periodo natural de una estructura aislad........................... 12
Figura 2.3 Aceleracién y desplazamiento por respuesta espectral incremento de ......... 13
Figura 2.4 Aislador de goma natural .............c.ooiiiiiiiiiii e 14
Figura 2.5 Ciclo Histeretico de aislador de goma natural (LDRB) .........cccccccvveeviiicininnnnnn. 15

Figura 2.6 Aislador con nucleo de plomo (LRB) ...........coiiiiiiiiiiieeiieeeee . 16
Figura 2.7 Aislador con nucleo de plomo (LRB) ..........ccooiviiiiiieee e 17
Figura 2.8 Aislador de alto amortiguamiento (HDRB) ...........ccoiiiiiiiiiiiiieenes 18

Figura 2.9 Ciclo histeretico de aislador de alto amortiguamiento (HDRB) ......................19

Figura 2.10 Apoyo deslizante plano ..........c.coiiiiiiiiii e 21
Figura 2.11 Diagrama Fuerza-Desplazamiento de deslizante plano ........................... 21

Figura 2.12 Aislador con péndulo friccional ... e 22
Figura 2.13 Modelo bilineal de aislador .............cooviiiiii i 23
Figura 2.14 Zonificacion propuesta en NormMa ..........ccoviiiiiiiiiiiiee e 30
Figura 3.1 Vista frontal de Edificio Corporativo Grafia y Montero .............ccccevceveeeennns 42

Figura 3.2 Vista lateral de Edificio Corporativo Grafiay Montero ..............ccccecoiveeeeenns 43



Figura 3.3 Vista de modelo de estructura empotrada en software ETABS..................... 46

Figura 3.4 Registros de aceleracion del Sismo del 17 de octubre de 1966...................... 49
Figura 3.5 Registros de aceleracion del Sismo del 31 de mayode 1970 .........ccccceeeeeennneee 50
Figura 3.6 Registros de aceleracion del Sismo del 03 de octubre de 1974 ......................... 50
Figura 3.7 Esquema vertical de posicion de aisladores y deslizadores .........ccccccceevrnnnenee. 52
Figura 3.8 Esquema de la distribucién de aisladores ubicados en nivel 0.00 ................ 53
Figura 3.9 Propiedades de materiales que componen el aislador HDRB .................c......... 57
Figura 3.10 Propuesta de disefio de aislador de alto amortiguamiento (HDRB)............... 60
Figura 3.11 Propiedades de materiales que componen el aislador LRB ........................ 68
Figura 3.12 Propuesta de disefio de aislador con nucleo de plomo (LRB) ..........cccccceen. 7
Figura 3.13 Modelo estructural aislado propuesto de muestraen ETABS ..................... 75
Figura 3.14 Ingreso de propiedades de aislador HDRB a programa ..............ccccvvveeeeeennnnes 76
Figura 3.15 Ingreso de propiedades de aislador LRB a programa .............cccccuvieeneeenanns 76
Figura 4.1 Desplazamiento del sistema de aislacion en direccion X. (cm) ........ccccceveeeennnee 79
Figura 4.2 Desplazamiento del sistema de aislacion en direccion Y. (cm) .........ccccceeeeenne 79
Figura 4.3 Desplazamiento del nivel de aislamiento en direccion X. Sistema HDRB ...... 81

Figura 4.4 Desplazamiento del nivel de aislamiento en direccién Y. Sistema HDRB ......... 81
Figura 4.5 Desplazamiento del nivel de aislamiento en direccion X. SistemaLRB ............ 81
Figura 4.6 Desplazamiento del nivel de aislamiento en direccién Y. SistemaLRB ............ 81

Figura 4.7 Gréfica fuerza Desplazamiento en direccién X del sistemaHDRB .................. 83



Figura 4.8 Grafica fuerza desplazamiento en direccion Y del sistema HDRB.................. 83

Figura 4.9 Gréfica fuerza desplazamiento en direccion X del Sistema LRB..................... 83
Figura 4.10 Gréfica fuerza desplazamiento en direccion Y del Sistema LRB.................... 83
Figura 4.11 Gréfica fuerza vs deformacion de aislador N°1 del sistema HDRB ............... 84
Figura 4.12 Gréfica fuerza vs deformacion de aislador N°1 del sistemaLRB .................. 84
Figura 4.13 Gréfica fuerza vs deformacion de aislador N°13 del sistema HDRB ............ 84
Figura 4.14 Gréfica fuerza vs deformacion de aislador N°13 del sistemaLRB .................. 84
Figura 4.15 Gréafica fuerza vs deformacion de aislador N°28 del sistema HDRB ................ 84

Figura 4.16 Gréfica fuerza vs deformacion de aislador N°28 del sistemaLRB ................... 84



Tabla 2.1:

Tabla 2.2:

Tabla 2.3:

Tabla 2.4:

Tabla 2.5:

Tabla 2.6:

Tabla 2.7:

Tabla 3.1:

Tabla 3.2:

Tabla 3.3:

Tabla 3.4:

Tabla 3.5:

Tabla 3.6:

Tabla 3.7:

Tabla 3.8:

Tabla 3.9:

iNDICE DE TABLAS

Factores de zonade Norma Peruana ............c.ooviiiiiiiiiii i 30
Tipos de perfilesde SUelo ... 31
Categorias de edificaciones con respectivo factor ... 31

Categorias de edificaciones con respectivo factor .................cccoiiiinnnns 32
Limite maximo de desplazamiento relativo ..........cccccoiiiiiii e, 33
Coeficiente de amortiguamiento (Bo 0 Bm) ...ceuveeeeiiiiiiiiiiieeeeee e 34
Cargas y desplazamientos minimos. ...........cociiiiiiiiiiiiii e, 35
Operacionalizacion de variables dependientes ...........cccceeeeeevevieieiiiiieiiieneeeeen 39
Operacionalizacion de variables independientes ................coooiiii. 40
Cuadro de Cargas MUEAS .........ueevieeiiiiieieieeees et ee e e e e s eeseeereeaeeeeasnreeeeaaeeananns 47
CUAdro de Cargas VIVAS .......uuieitiiie et 48
Desplazamientos relativos maximos de entrepiso .........cccccoveiieieiiiiiniiiieeeenn. 48
Registros sismicos incidentes enlaciudaddeLima ...................cooieiiiienne 49
Desplazamientos absolutos desde el C.G de planta. (Cm) .......cccoceeiiiiiiiiennennn. 51
Desplazamientos relativos de entrepiso ..o, 51
Especificaciones técnicas para ambos tipos de aisladores ........................c.o.... 74

Tabla 3.10 Propiedades bilineales para ambos tipos de aisladores ................ccooeieiiiiinnnn. 74



Tabla 4.1 Desplazamientos de disefio y maximo, expresado en cm ...........ccccevevenenene. 78

Tabla 4.2 Desplazamientos absolutos en direccion X (€M) ......coooeieiiiiiiiiiiiiiiiinane, 80
Tabla 4.3 Desplazamientos absolutos en direccion Y (CM) ......coovveciiiirieieiicieceee e 80
Tabla 4.4 Aceleracion absoluta de superestructura en direccion X. (Cm) ......cccceeeeviivenennn. 85
Tabla 4.5 Aceleracion absoluta de superestructura en direccion Y. (cm) ...................... 86
Tabla 4.6 Desplazamientos relativo de superestructura en direccion X. ...................... 86
Tabla 4.7 Desplazamientos relativo de superestructura en direccién Y. ..........................87
Tabla 4.8 Fuerzas sismicas en direcCion X (TON) .....coooiuiiieiiiiiiiiieee e 88

Tabla 4.9 Fuerzas sismicas en direcCion Y (TON) .....cooeiiiiiiiiiiiiie e 88



