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CAPÍTULO 1: GENERALIDADES
1.1                      INTRODUCCION
El Perú por su ubicación geográfica es un país de gran ocurrencia sísmica, debido a que nos encontramos ubicados en el borde occidental de Sudamérica donde se produce la subducción de la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana. A lo largo del tiempo han ocurrido diversos sismos muy destructores, como el de Chimbote -1970, Lima-1974, Ocoña -2001, Moyobamba -2005, Ica - 2007, entre otros. Es por ello que toda estructura construida en aquella zona, debe ser diseñada con un diseño sismo-resistente para poder así resistir este tipo de solicitaciones.
El diseño sismo-resistente tiene como objetivo principal la protección de la vida, mejorando el comportamiento sísmico de las edificaciones para reducir el colapso. Por otro lado, se debe asegurar principalmente el funcionamiento de aquellas estructuras vitales (hospitales, centros educativos y otros) en caso de una emergencia, cambiando el objetivo principal por el de mantener la operatividad de la estructura.
Por ende, uno de los métodos para mejorar el comportamiento de la edificación es el aislamiento sísmico mediante aisladores. Este aislamiento permite un control pasivo de la vibración de la estructura, reduciendo la transmisión de las fuerzas sísmicas. En la actualidad puede ser utilizada en cualquier tipo de edificios, centrales eléctricas, puentes, entre otros. En la presente tesis se desarrollará la aplicación de este método en una edificación ubicada en la Ciudad de Lima.
1.2                      OBJETIVOS Y ALCANCE
1.2.1                 Objetivo general
Realizar un análisis comparativo y diseño estructural utilizando aisladores sísmicos en la base (elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR)) para estudiar el comportamiento estructural de un edificio de oficinas contra un sistema dual bajo un criterio normativo sismo-resistente, utilizando un modelo sísmico mediante el programa de modelación estructural SAP2000, el cual nos proporcionará resultados necesarios para elegir el mejor modelo ante un evento sísmico. 
1.2.2                 Objetivos específicos
Se pretende cumplir con los siguientes objetivos específicos:
·         Identificar y utilizar las variables de diseño sismo-resistente según el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) 
·         Realizar un análisis sísmico dinámico para un edificio de oficinas aplicando el análisis espectral mediante el programa de modelación estructural SAP2000. 
·         Evaluar el sistema de aislamiento sísmico en la base, sus criterios de selección, variables a considerar y verificaciones que se realizan para su correcto funcionamiento. 
·         Realizar un análisis comparativo entre una estructura con diseño normativo sismo-resistente y aquel modelo con aislador en la base (elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR)).
1.2.3                 Alcance
Inicialmente se recopilará información acerca de los métodos para la mejora del comportamiento sísmico. A continuación se realizará un análisis sísmico dinámico utilizando un espectro de respuesta de aceleración según tipo de suelo. Luego,  Se colocará el aislador HDR (Aisladores Elastoméricos de Alto Amortiguamiento) en la base de la estructura. Además, se realizará el modelamiento adecuado con el programa de modelación estructural SAP2000. Por último, se describe y compara los resultados obtenidos en los diferentes análisis y modelamiento.

CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO
2.1                      INGENIERÍA SÍSMICA
Desde tiempos antiguos el hombre ha tenido interés por tener la capacidad de entender y enfrentar los sismos, es así que, al pasar el tiempo se generaron dos áreas referentes al tema, la sismología que se enfoca desde el punto de vista de las ciencias de la tierra y la ingeniería civil que tenía como meta generar construcciones confiables y seguras. La ingeniería sísmica emerge a principios del siglo XX generando un nexo entre la sismología y la ingeniería civil que, en primera instancia, busca mitigar la amenaza sísmica, para luego ir evolucionando en exploración de soluciones al problema sísmico abarcando todos los esfuerzos prácticos para reducir y posiblemente eliminar la peligrosidad sísmica[1]. 
2.2                      SISTEMAS DE CONTROL ESTRUCTURAL ANTE ACCIONES SÍSMICAS
Existen distintos tipos de sistemas de control, entre ellos tenemos: 
2.2.1                 Sistemas de control pasivo
Los sistemas de control o dispositivos pasivos son elementos de función reactiva donde su respuesta no es controlable y depende exclusivamente del entorno y las condiciones de trabajo en donde se encuentren. Estos dispositivos se involucran alterando las propiedades dinámicas del edificio, generando una reducción de su respuesta estructural. Sus principales ventajas suelen ser: su competitividad económica y su comportamiento eficiente[2]. Su comportamiento se distingue en la figura 1.
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Fig. N° 1 Esquema del funcionamiento de un sistema de control pasivo (ped: passive energy dissipation)
Fuente: Tesis Instituto Politécnico Nacional – Ariel Izaguirre
Entre los principales sistemas de control pasivo tenemos: 
Sistemas de aislamiento de base
Este sistema tiene como estrategia principal desacoplar la estructura del movimiento del suelo para proteger a ésta del efecto de los sismos. Esto se consigue gracias a dispositivos que se encuentran entre los cimientos y la estructura, los cuales permiten el movimiento horizontal y son rígidos al movimiento vertical. Además, es frecuente incorporar amortiguamiento estructural para limitar los desplazamientos de la superestructura a valores aceptables según la norma. 
El aislamiento de base es recomendable en estructuras rígidas sobre terrenos firmes, además las edificaciones no deben tener una relación altura – base muy excesiva, ya que los momentos de vuelco aumentan proporcional a dicha relación, lo que pueden suponer la pérdida de equilibro de la superestructura. Entre los principales aisladores de base se encuentran: 
Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR) 
Aisladores compuestos por capas de goma con láminas de acero intercaladas, el uso de estas láminas sugiere aumentar la rigidez vertical de apoyo y así controlar las cargas gravitacionales generadas por la superestructura[3]. La diferencia con los aisladores de bajo amortiguamiento (LDB) es que los HDR están hechos de un compuesto especial de goma obtenido agregando carbono extra fino, aceite negro o resinas los cuales permiten obtener valores más altos de amortiguamiento. Los valores de amortiguamiento varían entre 10% y 20%. 
Aisladores de péndulo friccional (FPS)
Estos aisladores emplean capas de acero y materiales especiales los cuales tienen definidos sus coeficientes de fricción. Se utiliza el sistema de deslizamiento unido a una respuesta tipo péndulo[4]. El sistema de péndulo de fricción está compuesto por un deslizador articulado sobre una superficie de acero. La parte del apoyo de articulación está en contacto con la superficie esférica, rodeada por una película de un material compuesto de baja fricción: teflón[5]. La figura 2 muestra el esquema del sistema en cuestión.
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Fig. N° 2  Aislador de base pendular
Fuente: Tesis Instituto Politécnico Nacional – Ariel Izaguirre
El deslizador se mueve sobre la superficie esférica cóncava, es así que, cualquier movimiento de la base producirá un desplazamiento del deslizador a lo largo de la superficie disipando la energía por fricción. Como este desplazamiento ocurre en una superficie curva, la fuerza vertical que trasmite el deslizador genera una componente tangencial que tiende a centrar al sistema. 
Disipadores de energía
Las estructuras convencionales sobreviven bajo un sismo severo, disipando la energía en sus elementos principales, con la adición de disipadores dicha energía es absorbida por estos dispositivos, reduciendo significativamente las deformaciones y el daño estructural[6]. Su utilización es adecuada en edificios altos, actúan modificando la propiedad dinámica de amortiguamiento del sistema estructural, de modo que las vibraciones inducidas por la excitación son absorbidas por estos dispositivos. Entre los más importantes tenemos: 
Disipadores por plastificación de metales
La plastificación de metales en disipadores de energía se puede generar a raíz de esfuerzos estructurales o bien a partir del proceso de extrusión. En general, cualquier tipo de esfuerzo, sea de flexión, cortante o axial puede llevar a la plastificación de metales. 
Para reducir la respuesta estructural de una edificación, es idóneo que la energía se disipe a partir de rangos bajos de fuerza y desplazamiento, es por ello, que los disipadores de acero de bajo límite elástico y con gran capacidad de alargamiento son los más usados; este acero no es el mismo que se utiliza en la construcción convencional. 
Disipadores por flexión 
Uno de los disipadores más conocidos que trabajan por flexión es el denominado ADAS (Added Damping And Stiffues) formado por un conjunto de chapas en paralelo formando un trapecio si se realizara un corte transversal[7]. (Figura 3)
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Fig. N° 3 Disipador por flexión
Fuente: Tesis Instituto Politécnico Nacional – Ariel Izaguirre
La cantidad de chapas es variable según requerimientos estructurales, cada placa está impedida de girar en sus extremos, por lo que si se generaría un desplazamiento relativo entre estos en dirección perpendicular al plano de la placa, produciría una distribución de momentos flectores lineales y simétricos. 
Disipadores por fricción 
Estos sistemas disipan la energía mediante el rozamiento que existe entre dos superficies en contacto bajo presión y el deslizamiento entre ellas[8]. El inconveniente de estos disipadores es que su coeficiente de fricción, durante el desplazamiento, depende de las condiciones de la superficie además de la velocidad y la presión normal. En la figura 4 se muestra un tipo de disipador de energía por fricción. 
[image: ]
Fig. N° 4 Disipadores por fricción
Fuente: Tesis Instituto Politécnico Nacional – Ariel Izaguirre
Comportamiento visco-elástico 
El principio básico de actividad del sistema visco-elástico consiste en movilizar un elemento a través de un fluido viscoso. Es así como aparecen fuerzas que se oponen al movimiento del elemento, las cuales son  proporcionales en magnitud a la velocidad. Existen distintos fluidos viscosos los cuales son utilizados eficientemente, entre ellos tenemos: siliconas, aceites, etc. Una de las desventajas de estos sistemas es que los fluidos viscosos son sensibles a los cambios de temperatura además de necesitar varios disipadores para que la respuesta ante un sismo severo sea considerada eficiente. En la fig. 5 se muestra un tipo de disipador visco-elástico.
[image: ]
Fig. N° 5 Disipadores visco-elástico
Fuente: Tesis Instituto Politécnico Nacional – Ariel Izaguirre
2.2.2                 Sistemas de control activo
Los sistemas de control activo poseen sensores colocados en la propia estructura los cuales se usan para medir variables que miden la excitación externa, o variables de la respuesta estructural. Además existen controladores, que se basan en la medida de los sensores para hallar la fuerza a aplicar por los actuadores de control contrarrestando así los efectos sísmicos. Los actuadores son alimentados por fuente de energía externa para ejercer la fuerza necesaria. Cuando se miden variables correspondientes a la respuesta estructural se denomina: “feedback control”, ya que la respuesta se usa para hacer correcciones continúas de las fuerzas ejercidas. Cuando se determina las fuerzas de control a partir de la excitación medida se denomina: “feedforward control”, al ser aplicadas ambas configuraciones de control su denominación es: “feedback-feedforward control”[9], tal como se indica en la figura 6.
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Fig. N° 6 Esquema de funcionamiento de un sistema de control activo  "feedback- feedforward"
Fuente: Tesis Instituto Politécnico Nacional – Ariel Izaguirre
2.2.3                 Sistemas de control híbrido
Estos sistemas son la combinación entre los sistemas activos y los sistemas pasivos, esto se debe a que el control se obtiene por un dispositivo pasivo. Es así que, este sistema tiene dos ventajas importantes en relación al sistema activo, primero, en caso que falle el componente activo, el dispositivo pasivo sigue ejerciendo funciones de control, además, la energía externa necesaria es inferior[10]. Su esquema de funcionamiento es el presentado en la figura 7.
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Fig. N° 7 Esquema de funcionamiento de un sistema de control híbrido
Fuente: Tesis Instituto Politécnico Nacional – Ariel Izaguirre
2.2.4                 Sistemas de control semi-activo
Los sistemas de control semi-activo funcionan muy similares a los sistemas de control activos, la diferencia resalta en el control estructural el cual es realizado por dispositivos de carácter reactivo, cuyas propiedades o características mecánicas (rigidez o amortiguamiento) son controlables, lo que permite modificar las propiedades dinámicas de la superestructura con costos bajos de energía[11]. En la figura 8 se muestra el funcionamiento del sistema en cuestión.
[image: ]
Fig. N° 8 Esquema de funcionamiento de  un sistema de control semi-activo
Fuente: Tesis Instituto Politécnico Nacional – Ariel Izaguirre
2.3                      HISTORIA Y DESARROLLO DE LOS AISLADORES
El concepto de aislamiento sísmico ha sido desarrollado aproximadamente hace más de 100 años; pero recién fue utilizado de forma práctica en los últimos 40 años y su uso ha ido incrementándose en la última década por sus buenos resultados. 
Durante muchos años el objetivo principal de los investigadores ha sido crear un mecanismo que sirva para desacoplar la estructura del suelo, para así poder reducir las fuerzas que son producidas por el sismo y como consecuencia de estos los daños.
Es por ello que el profesor inglés John Milne de la Universidad de Tokyo entre los 1876 y 1895, realizó varios experimentos de aislación sísmica, estos consistían en someter un movimiento sísmico a una estructura aislada sísmica. Los resultados de su primer experimento, fue presentado a la Asociación Británica de Avance de la Ciencia en 1885.
Este experimento consistía en un primer momento  en colocar a la estructura sobre esferas de deslizamiento de 10 pulgadas de diámetro, pero este no tenía un buen desempeño frente a las cargas de viento, lo cual se llegó a la conclusión después de muchos ensayos que las esferas deberán tener ¼ de pulgada. Recién para 1996 James M. Kelly dio a conocer  tres edificios aislados; lo cuales dos de ellos fueron construidas sobre esferas: un edificio en Sevastopol – Ucrania y un edificio en México;  y en tercero fue construida sobre un capa de arena: Observatorio Sismológico de Beijing.
En 1959 se construyó un edificio en Ashkhabad, esta se encontraba suspendida por cables, siendo considerada una estructura aislada.
En 1969 se construyó el primer edificio aislado con bloques de caucho: La escuela Pestalozzi en Yugoslavia.
En 1978 se construyó la primera estructura con aisladores sísmicos hechos con capas de caucho y acero, además de un núcleo de plomo en el centro para que colabore con la disipación de energía: viaducto de Toe-toe en North Island, en Nueva Zelanda. Además en 1981 se terminó el primer edificio con aquel disipador, el edificio William Clayton en Wellington, Nueva Zelanda. Estos tipos de aisladores fueron llamados LRB (Lead Rubber Bearing), son muy utilizados actualmente. 
El primer edificio aislado (1985) en los Estados Unidos es Foothills Communities Law and Justice Center (FCLJC) ubicado en  Los Ángeles. Utilizó los aisladores hechos de caucho con alto amortiguamiento natural.
En los Estados Unidos, la elaboración del código sobre el diseño con aisladores comenzó con la publicación de la Asociación de Ingenieros estructurales del Norte de California llamada “Tentative Seismic Isolation Design Requirements” (SEAOC 1986), la cual, se basaba principalmente en el diseño con métodos estáticos. Recién en 1990 el SEAOC  decide incluirlo en el “Blue Book”  como un apéndice con los requerimientos de “General Requirements for the Design and Construction of Seismic Isolated Structures”. Luego 1991 es modificada e incluida como un apéndice no obligatorio del UBC (Uniform Building Code). Tanto los códigos SEAOC y el UBC se han ido actualizándolos periódicamente  (SEAOC 1996, UBC 1994 y 1997). Últimamente se han basado fundamentalmente en el análisis dinámico de las estructuras.              
Asimismo en 1995 el Concejo de Seguridad Sísmica para Edificios, incorporaron los requerimientos para el diseño de estructuras con aislación sísmica y disipación de energía en los requerimientos de NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program). Además, en 1997 se compatibiliza los documentos del SEAOC, UBC y NEHRP. 
El primer país sudamericano en incorporar los aisladores sísmicos es Chile, este desde el 2003 cuenta con la norma Chilena NCh2745 –2003, está es una adaptación del código UBC y asu vez compatibilizada con la norma chilena NCh433.Of1996.
El buen desempeño de las estructuras con aisladores sísmicos durante los sismos de California-1994, Kobe -1995, Chile 2010, entre otros;  ha hecho que se incremente enormemente su uso, no solo en países que ya utilizan está tecnología por décadas sino también en aquellos que recién comienzan[12].  
A continuación tenemos algunos gráficos que representan el crecimiento de su uso:
En la Fig N° 9 se observa que Japón es el país con mayor uso de aislamiento sísmico con 2500 edificios, seguido de Rusia con 550 edificios y tercero China con 512 edificios.
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Fig N° 9 Gráfico de Evolución del Aislamiento a Nivel Mundial - 2004
Fuente: CeDeReTeC (Centro Regional de Desarrollo Tecnológico para la Construcción)
En la Fig N° 10 se observa la evolución de uso de aislamiento en Japón, se puede resaltar que el uso de aislamiento crece repentinamente luego del terremoto de Kobe -1995. 
[image: ]
Fig N° 10 Gráfico de Evolución del Aislamiento en Japón
Fuente: CeDeReTeC (Centro Regional de Desarrollo Tecnológico para la Construcción)
2.4                      COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA AISLADO
En un Sistema Aislado, las fuerzas sísmicas se reducirán debido a que se flexibiliza la estructura. Esto se debe a que al incluir los aisladores permite modificar el periodo de vibración. 
En la Figura. 11  se puede observar que cuando la estructura es más flexible o este utiliza el sistema aislado, nos da como resultado que la aceleración espectral y las fuerzas sísmicas  sobre la estructuran disminuyen. Además de incrementar los desplazamientos debido a que la base es menos rígida.
[image: ]
Fig. N° 11 Efecto de la aislación en el comportamiento dinámico
Fuente: Tesis PUCP- Paul Korswagen y Otros
Los desplazamientos ocurridos en la estructura se deben controlar pues excesivos desplazamientos relativos de entrepiso ocasionan daños en elementos estructurales y no estructurales, en algunos casos, para optimizar el funcionamiento de los aisladores, se utiliza un sistema conjunto con disipadores. 
También se observa que el incremento del amortiguamiento permite limitar este desplazamiento.
Principios del Aislamiento Sísmico
El movimiento sísmico transmite energía a la estructura, está se transforma en energía elástica de movimiento y deformación (E elástica) y en energía disipada (E disipada). De acuerdo al principio de conservación de energía, esta no se crea ni se destruye solo se transforma por lo tanto debe mantenerse el equilibrio de energía, planteándose la siguiente ecuación:
Eentrada=Eelástica+Edisipada …….. (Ecuación 1)
La energía elástica está conformada por la energía almacenada de deformación elástica (E potencial) y por energía de movimiento (E cinemática)
Eelástica=Epotencial+Ecinemática……(Ecuación 2)
Una estructura tiene dos maneras de disipar energía una de ellas es mediante energía de amortiguamiento (E amortiguamiento) y la energía de histerética (E histerética), se basa en la ductilidad, la formación de articulaciones plásticas y un consecuente daño estructural. 
Edisipada=Eamortiguamiento+Ehisterética ……(Ecuación 3)
De la ecuación 1, 2 y 3 nos dan como resultado: 
Eelástica=Epotencial+Ecinemática+Eamortiguamiento+Ehisterética……(Ecuación 4)
El principio fundamental del diseño sismo resistente se basa en la capacidad de disipación de energía de las estructuras debe ser mayor que la demanda de energía histerética. En la actualidad lo que se busca es reducir la energía de entrada o incrementar su capacidad de disipación de energía. 
La disminución de la energía de entrada se logra por medio del aislamiento sísmico  y el incremento de la capacidad de disipación de energía de las estructuras se puede lograr por medio de dispositivos disipadores de energía.
Haciendo una comparación entre el diseño normativo sismo-resistente y las estructuras con aislamiento de base, el primero se basa en aumentar la capacidad de resistencia y deformación de los elementos estructurales, teniendo como criterio la ductilidad. En cambio las estructuras con aislamiento de base vibran como un cuerpo rígido, con grandes deformaciones de desplazamiento que son soportadas por los aisladores.
En la Fig. N° 12 se muestra que el edificio sin aislamiento de base absorbe la aceleración del suelo en gran medida; mientras que el edificio con aislamiento de base, las fuerza laterales se ven reducidas y redistribuidas sobre los pisos, mitigando el momento que tiende a voltear la estructura.
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Fig. N° 12 Imagen comparativa entre edificio con aislamiento y sin aislamiento de base
Fuente: CeDeReTeC (Centro Regional de Desarrollo Tecnológico para la Construcción)
En la Fig. N° 13 se observa que los daños ocasionados sin aislamiento en la base son mayores que tiendo dicho aislamiento.
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Fig. N° 13.- Imagen comparativa de daños entre edificio con aislamiento y sin aislamiento de base.
Fuente: CeDeReTeC (Centro Regional de Desarrollo Tecnológico para la Construcción)
El aislamiento símico busca reducir las fuerzas sísmicas, esto se logra modificando ciertas propiedades dinámicas de la estructura:
El incremento de su periodo fundamental (a valores que pueden estar comprendidos entre 2 y 2.5 seg.)1
El aumento de su amortiguamiento (a valores del orden de 10% o mayores).
Observación 
No sería posible en estructuras sin aislamiento, pues para obtener tales valores, se tendría que reducir las dimensiones de los elementos estructurales hasta tal punto que no podrían soportar ni siquiera su peso propio.
En la Fig N° 14 se muestra un espectro de aceleración para razones de amortiguamiento de ξ = 5, 10, 15%. La flexibilización de la estructura, y el consecuente incremento de su período fundamental, hacen que la estructura reduzca la demanda de deformaciones y los esfuerzos en los elementos estructurales.              
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Fig. N° 14 Espectro de aceleración por razones de amortiguamiento de ξ = 5, 10, 15%.
Fuente: CEINCI -Escuela Politécnica del Ejercito
La conveniencia de usar los aisladores de base depende de las formas de los espectros, debido a que si tenemos las ordenadas espectrales altas y por consecuencia la respuesta sísmica se incrementa cuando tenemos un periodo fundamental cercano a 2 seg, que coincide con los valores de periodo que se tiene en estructuras con aislamiento de base. Además este sistema se aplica mejor en suelos rígidos y en periodos fundamentales bajos.[13]
2.5                      CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL SISTEMA AISLADO
En las estructuras sísmicamente aisladas, la transmisión de las fuerzas se reduce y ya no es necesario el uso de elementos estructurales con una gran capacidad de resistencia ni tampoco de una elevada rigidez como en el diseño convencional. Sino lo que se debe controlar es el desplazamiento que se da en el sistema aislado, estos dependen del amortiguamiento y el periodo efectivo. Es por ello que estos dos factores deben ser tomados en el diseño de los aisladores.
Consideraciones generales para el análisis y diseño con aisladores sísmicos
Se deben tener las siguientes consideraciones:
En el Sistema de Aislamiento:
·         Capacidad de carga: Es importante debido a que cada aislador tiene un límite máximo de carga, es por ello que se debe repartir uniformemente las cargas del edificio, para poder impedir que algún aislador se encuentre sobrecargado.
·         Uniformar desplazamientos: Para poder flexibilizar a la estructura se deberá incluir un diafragma rígido, ya que no debe  existir desplazamientos diferenciales horizontales en ambas direcciones a nivel del sistema de aisladores. 
·         Efectos de torsión: Se deberá evaluar la separación entre el centro de masas y el centro de rigidez del sistema de aislamiento dado que si se llegaran a presentar efectos de torsión, existirá una mayor participación en el movimiento de los aisladores en la dirección perpendicular a la del análisis; y de esta forma el objetivo de independizar el movimiento en cada dirección se ve reducida.
·         Tracción en los aisladores: Se deberá tener en cuenta  que los aisladores poseen una resistencia a tracción del 10 – 15% de la de compresión, deben ser evaluados constantemente. Si aquellos valores fueran superiores al rango, los aisladores tendrán otras propiedades y podrían llegar a dañarse.
·         Deformaciones verticales: Estas podrían generar deformaciones diferenciales entre los distintos elementos de la superestructura.
En la Estructura
·         Efectos de segundo orden P-Δ: Los desplazamientos a nivel del sistema de aislación pueden generar una excentricidad de la carga que resulta en momentos adicionales que deben ser tomados por la estructura.
·         Juntas de separación: Se deberán considerar juntas de alrededor de 50 cm.
·         La vida de los aisladores: Esta tecnología es nueva, no se tiene mucha información real sobre los cambios mecánicos que ocurren en los aisladores a lo largo del tiempo. Es por ello que se debe instalarse de manera que pudieran ser intercambiados en un futuro (incluso cuando se ubican en la cimentación).
·         Cimentación: el desplazamiento de los aisladores puede producir momentos P-Δ elevados que deben ser tomados por la cimentación o por la superestructura.
·         Factor de sitio: se debe conocer el comportamiento del suelo para seleccionar la combinación aisladores - estructura más apropiada.
Algunas consideraciones preliminares para el diseño
Se recomienda realizar un análisis estático para el diseño de una estructura aislada ya que de esta forma se obtiene un enfoque pre- liminar que establece un nivel mínimo de fuerzas y desplazamientos antes de utilizar el análisis dinámico.[14]
2.6                      NORMAS TÉCNICAS PARA EL SISTEMA AISLADO 
Entre las normas más representativas tenemos:
1.      [image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/67/FEMA_logo.svg/220px-FEMA_logo.svg.png]
Federal Emergency Management Agency (Agencia Federal para el Manejo de Emergencias)
Esta agencia propone dos métodos para el análisis y diseño de estructuras aisladas:
Método Estático
Está basado en el desplazamiento de un sistema de un grado de libertad con una rigidez efectiva. No es recomendable para un diseño final, sino para uno preliminar.
Método dinámico
Este método puede incluir un espectro o un análisis tiempo-historia, en su análisis. El espectro es utilizado son para estructuras regulares rígidas y de pocos pisos; mientras que el otro es el recomendado en la mayoría de los casos e involucra un mínimo de tres pares de historias reales escaladas a valores específicos.
Combinación Espectral
Se deberá considerar lo siguiente:
·         Modelar la distribución de los aisladores,
·         Considerar los efectos de excentricidad accidental,
·         Verificar que no exista tracción, o que los aisladores no estén resistiendo tracción en el modelo.
·         Verificar los efectos P-Δ.
·         Modelar la posible variabilidad en las propiedades de los aisladores (por envejecimiento o uso).
·         La combinación deberá realizarse con 100% del espectro en una dirección y 30% en la otra al mismo tiempo. 
·         El amortiguamiento no podrá ser nunca mayor al 30% del crítico 
·         Las fuerzas obtenidas deberán respetar un porcentaje mínimo de aquellas obtenidas con el método estático.
Análisis Tiempo - Historia
Se deberá utilizar siete pares de historias reales escaladas y certificadas (existe una base de datos de historias que se pueden utilizar) y un mínimo de tres pares.  Al igual que el método del espectro, el análisis deberá realizarse 100% en una dirección y 30% en la otra en simultáneo.
2.      Uniformal Building Code 1997, Capitulo 16
En este código se describen dos procedimientos para el análisis y diseño de estructuras con aisladores sísmicos: 
Análisis Estático
El análisis estático se encuentra regulado por restricciones como la altura y regularidad de la estructura.
La estructura aislada debe ser diseñada y construida para resistir los desplazamientos y fuerzas mínimas del sismo:
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Para hallar los desplazamientos mínimos se utilizan las siguientes ecuaciones: 
Los coeficientes CVD y CVM se denomina el factor de amplificación sísmica, este depende del tipo de suelo en el que se sitúe la estructura. El DTD y el DTM sirven para el diseño de aisladores, considerando los efectos de torsión y la cercanía al CR del aislador a evaluar. Estos desplazamientos también se deben calcular para el evento máximo posible.
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Las fuerzas laterales mínimas se pueden calcular mediante: 
Se utilizará el factor de reducción R1, sólo para el diseño de los elementos estructurales que se encuentran encima del Sistema de Aislamiento, esto dependerá del sistema estructural a usar. El Vs obtenido debe cumplir con ser mayor al cortante requerido por viento y al de una estructura convencional con periodo igual al aislado. La distribución de la fuerza lateral es uniforme. Además se debe controlar que las derivas no excedan de 0.010/R1.
Análisis Dinámico
El Análisis dinámico comprende:
·         El análisis de respuesta espectral (Este utiliza el espectro de diseño de la zona donde se construye).
·         El análisis tiempo-historia.
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La estructura debe ser diseñada de tal manera que el sistema aislado y la subestructura soporten:
Existe  límites en el factor de reducción, derivados de la fuerza basal obtenida a través del análisis estático: 80 % en un análisis espectral y un 60% en un análisis tiempo – historia. Si las estructuras son irregulares el límite es de 100 % y 80 % respectivamente.
Para el análisis de combinación espectral, es recomendable que se realice con el 100% en una dirección de análisis y 30 % en la otra dirección. Además se podrá usar el 30 % del amortiguamiento crítico como máximo.
En el análisis tiempo - historia se requiere como mínimo tres pares de aceleraciones y lo recomendable son siete. Al igual que el método del espectro el análisis deberá realizarse 100% en una dirección y 30% en la otra en simultáneo. Los desplazamientos serán obtenidos con la suma vectorial en ambas direcciones.
Para evaluar la estabilidad de cada aislador se deberá utilizar la máxima carga vertical 1.2M+1.0V+S y la carga vertical mínima 0.8D-S en el desplazamiento total máximo; y para la evaluación de la sobrecarga en cada aislador debido al volteo de la estructura se utilizará la envolvente de S como valores picos en la respuesta ante el sismo severo.
Adicionalmente, las derivas se limitan a 0.015/R1 en el análisis de combinación espectral, 0.020/R1 si es que se utiliza el análisis tiempo-historia y además de considerar la degradación de la rigidez y resistencia en la etapa no lineal.
Por último, es recomendable hacer un análisis P-Δ cuando la deriva excede de 0.010/R1
3.      Norma Chilena Nch2745-2003
La norma Chilena NCh2745 es la combinación de la adaptación del código UBC- 1997 y la norma chilena NCh433 - 1996. Esta norma describe los requisitos para realizar el análisis y diseño de edificios con aislación sísmica, el diseño de los elementos no estructurales y los ensayos requeridos para el sistema de aislación.
Análisis Estático 
Es recomendable para un diseño preliminar de la estructura y para verificar diseños más complicados. Sin embargo, la norma establece un porcentaje mínimo de la deformación y desplazamiento, de manera que sirva como un factor de seguridad para los diseños pocos conservadores.
Desplazamiento laterales mínimos 
Desplazamiento de diseño
Se debe diseñar para resistir desplazamientos laterales en los dos ejes principales de la estructura iguales a: DD=CD/BD.
CD se obtiene según el tipo de suelo y BD se puede calcular u obtenerlo de la norma.
Además se deberá realizar para el desplazamiento máximo. 
Desplazamiento total
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El desplazamiento total debe incluir los desplazamientos adicionales debidos a la torsión natural y accidental calculada considerando la distribución espacial de la rigidez lateral del sistema de aislación y la ubicación menos favorable de la excentricidad de masa (con respecto al centro de rigidez). El desplazamiento total de diseño DTD se obtiene con:
El desplazamiento total no puede ser menor a 1.1 DD ni a 1.1 DM
Fuerzas laterales mínimas
El sistema de aislación o los elementos estructurales en el nivel o bajo el nivel de aislación, se deben diseñar para resistir una fuerza sísmica lateral mínima Vb.[image: ]
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Y los elementos estructurales sobre el sistema de aislación:
Se deberá tener consideración que R1 es siempre menor a 2 y Vs menor a la fuerza de corte obtenida para una base fija con el mismo periodo de la estructura aislada y a la vez 1.5 veces la fuerza requerida para activar el sistema de aislación.
Si la estructura es muy rígida, al activar el sistema de aislación, las deformaciones se concentrarán en sí mismo, es por ello que la distribución de fuerzas se distribuirá uniformemente en altura y cada fuerza de aplicará en el centro de masa de cada nivel.
Además, la deriva de los centros de masa de dos pisos consecutivos no deberá ser mayor a 0.002 sin la reducción por R.
Análisis Dinámico
Esta se puede clasificar en el análisis espectral y de respuesta en el tiempo. Y se debe tener las siguientes consideraciones:
·         El desplazamiento total de diseño no deberá ser  menor que el 90% de DTD. 
·         El desplazamiento total máximo no será menor al 80% de DTM. 
·         La fuerza de corte de diseño no será menor al 90% de Vb. 
·         [image: ]
Al evaluar DTD y DTM, estos valores pueden ser remplazados DD y DM por DD’ y DM’ respectivamente.
 T es el periodo de la estructura con base fija y comportamiento elástico.
Estos valores reemplazados influyen en la flexibilidad de la superestructura. 
·         En una superestructura regular la fuerza de corte tendrá que ser mayor al 80% de Vs. 
·         Si se utiliza el análisis de respuesta en el tiempo para diseñar la estructura, para estructuras irregulares la fuerza de corte tendrá que ser mayor o igual al 80% de Vs y para estructuras regulares mayor o igual al 60% de Vs.
Análisis de respuesta espectral
Este análisis permite calcular de forma simple la distribución de fuerzas y deformaciones en la superestructura. Es recomendable su uso en superestructuras flexibles,  de planta irregular y/o aisladores con una relación fuerza-deformación que puede ser representada muy bien por un modelo lineal equivalente.
Análisis de respuesta en el tiempo 
Este Análisis se puede usar en el diseño de cualquier estructura con aislación sísmica y es recomendable cuando:
·         El sistema tiene una razón de amortiguamiento modal mayor a 30%.
·         Los sistemas cuya deformación se espera que exceda la distancia disponible con estructuras adyacentes.
·         Los sistemas dependientes de la velocidad de deformación o sistemas que experimentan levantamiento o impacto.
Se deberán seleccionar pares de componentes horizontales de aceleración de por lo menos 3 registros, para  luego combinar los espectros de pseudo-aceleración de cada par de registros por el método SRSS para un β=0.05. Aplicando cada registró simultáneamente al modelo considerando la dirección menos ventajosa.
Espectro de diseño específico del lugar
Corresponde al SDI y al SMP de un lugar. Se realizan cuando las estructuras tienen:
·         Un periodo aislado TM > 3s
·         Ubicados en suelos tipo IV 
·         O a una distancia menor a 10 km de una falla activa.
El espectro para el SMP será igual al espectro del SDI escalado por un factor MM. Este se deberá usar para determinar el desplazamiento total máximo. Además, la deriva no debe exceder a 0.0025 para el caso del análisis espectral y  0.003 para el análisis de respuesta en el tiempo.
En la siguiente tabla 1 se observa las similitudes y diferencias más relevantes entre los códigos (FEMA, UBC y Norma Chilena)[15]:
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Tabla 1 Comparación entre las tres normas técnicas consultadas
Fuente: Tesis de Korswagen, Arias y Huaringa
2.7                      PRINCIPALES EDIFICIOS AISLADOS
2.7.1                 Usos de aisladores en el mundo              
·         El Centro de Leyes y Justicia de las Comunidades de California (FCLJC),- 
Se encuentra ubicado en el condado de San Bernardino – Rancho de Cucamonga, a 97 km de la Ciudad de Los Ángeles – EEUU cerca a la falla de San Andres, fue construido en 1985 y tuvo un costo aproximado de 38 millones de dólares. Entre sus principales características tenemos que fue el primer caso en el mundo en usar  aisladores hechos de goma natural de alto amortiguamiento HDR, su superficie tiene un área de 15794 m2 y tiene 4 pisos de alto. En la figura 15 se muestra una vista frontal del FCLJC.
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Fig. 15. Vista Frontal del Centro de Leyes y Justicia de las Comunidades de California
Fuente: Google
·         El M.L King/C.R Drew Diagnostics Trauma Center.-
Se encuentra ubicado en el Condado de Los Ángeles - EEUU cerca a la falla de Newport - Inglewood, fue construido en 1995, su superficie tiene un área de 13000 m2 , tiene cinco pisos de altura e incluye aisladores de alto amortiguamiento HDR tiene soportes deslizantes con platos de bronce que desplazan la superficie de hierro.
·         Los Ángeles City Hall.-
Este edificio tiene 28 pisos de alto y 83000 m2, es el edificio más alto de la costa Este con 450 aisladores elástoméricos, 70 apoyos deslizantes y 70 amortiguadores viscosos.  En la figura 16 se muestra una vista panorámica de Los Ángeles City Hall.
[image: http://www.urbika.com/imgs/projects/large/4473_los-angeles-city-hall.jpg]
Fig. 16 Vista Panorámica de Los Ángeles City Hall.
Fuente: Google
·         Centro Postal del Oeste de Japón 
Se encuentra ubicado en Kobe tiene seis pisos y un área de 47000 m2, es el edificio más grande con aislamiento en el centro de Japón. En la Figura 17 se muestra una vista panorámica del Centro Postal Oeste de Japón.
[image: ]
Fig. 17 Vista Panorámica del Centro Postal Oeste de Japón
Fuente: Google
·         Clínica San Carlos de Apoquindo – Chile
Fue construido en el 2001, la estructura tiene 6 pisos de altura, consta de 30 aisladores de alto amortiguamiento HDR y 22 aisladores de núcleo de plomo LPR. En la figura 18 se muestra una vista frontal de la Clínica San Carlos de Apoquindo – Chile.
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Fig. 18. Vista frontal de la Clínica San Carlos de Apoquindo – Chile
Fuente: Google
·         Entre otros edifico aislados tenemos:
Museo Nacional de Nueva Zelanda en Wellington
Casa del Parlamento de Nueva Zelanda
Centro de Administración de la Compañía Nacional de Telefonía[16] 
2.7.2                 Usos de aisladores en el Perú
·         Edificio del centro de información FIC-UNI 
El edificio consta de 4 niveles en su primera etapa, con proyección a 8 niveles, con un área de unos 600m2 por piso. Tiene una configuración estructural en base a pórticos de concreto armado apoyados sobre aisladores elastoméricos, contará con un total de 20 aisladores. El monto de inversión es de un millón 200 mil nuevos soles para la primera etapa. Siendo uno de los primeros en construirse con la presencia del sistema aislado.[17]
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Fig. 19. Vista del edificio del centro de información FIC-UNI
Fuente: Google

CAPÍTULO 3: CONDICIONES DEL DISEÑO ESTRUCTURAL
3.1                      DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
El edificio de oficinas se encuentra ubicado en la provincia de Lima, consta de seis (6) pisos, con tres oficinas por piso. 
El área del terreno es de 404.54 m2 y su perímetro es 93.25 ml.  Está tiene las siguientes medidas perimétricas: Por el frente 35.10 ml, por el fondo 35.10 ml, por el lado derecho 11.525 ml y por el lado izquierdo 11.525 ml.
El área construida por piso es de 283.81 m2 (consta de escaleras, ascensor, oficinas (03), servicios higiénicos de varones y damas, sala de espera, pasadizo, recepción y almacén)
El área libre total es de 120.73 m2 (consta de jardines y estacionamientos).  
El área de cada oficina es de aproximadamente 30.00 m2.
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Fig. 20. Plano de Área Costruida, Áreas libre y Medidas Permétricas.
3.2                      NORMAS EMPLEADAS
Las Normas empleadas en el desarrollo de esta tesis  se basarán en el actual “Reglamento Nacional de Edificaciones” (RNE) el cual a su vez se divide en los siguientes capítulos de acuerdo a la etapa de diseño:
·         Norma E.020 Cargas.-  Está norma trata acerca de las cargas empleadas en el diseño de la edificación. En donde estas deben tener como principal consideración que las combinaciones de cargas no deben causar esfuerzos ni deformaciones que excedan la capacidad de los materiales estructurales descritos en la norma.
·         Norma E.030 Diseño Sismoresistente.- Esta Norma establece las condiciones mínimas para que las edificaciones diseñadas según sus requerimientos tengan un comportamiento sísmico acorde a la filosofía del diseño sismorresistente, esta consiste en:
-          Evitar pérdidas de vidas
-          Asegurar la continuidad de los servicios básicos
-          Minimizar los daños a la propiedad.
·         Norma E.060 Diseño en Concreto Armado.- Esta norma fija los requisitos y exigencias mínimas para el análisis, el diseño, los materiales, la construcción, el control de calidad y la supervisión de estructuras de concreto armado, preesforzado y simple.
Además de utilizar el código UBC (Uniformal Building Code) de 1997, para el diseño de los Aisladores sísmicos.
3.3                      MÉTODO DE DISEÑO
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El diseño está hecho en base a las diferentes normas arriba descritas, así, de acuerdo con la norma E.060 el diseño que se realizará, será el Método de  Diseño por Resistencia, en este métodos las cargas actuantes o de servicio se amplifican mediante factores, y se usarán combinaciones, dependiendo del tipo de carga, las cuales están incluidas en la Norma E.060 Diseño en Concreto Armado. Estás combinaciones son las siguientes:
Dónde:                            CM = Carga Muerta; CV = Carga Viva; CS= Carga Sísmica
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Siendo U la resistencia requerida de los elementos en su etapa última, teniendo que cumplir con:
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Además, se debe considerar:
3.4                      PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Se empleará concreto armado con las siguientes características:
·         Resistencia a compresión: f'c = 210 kg/cm2
·         Módulo de Poisson: = 0.15
·         Módulo de Elasticidad: Ec = 15,000 f 'c = 217,371.65 kg/ cm2
Interactuando con el concreto se tendrá acero de refuerzo corrugado grado 60 con las siguientes características:
·         Límite de fluencia: fy = 4,200 kg/ cm2.
·         Módulo de Elasticidad: Es = 2, 000,000 kg/ cm2.
Las propiedades para el aislador son:
·         Amortiguamiento = 20% 
·         Módulo de Rigidez a Cortante (G) = 0.4 Mpa 
·         Deformación lateral a cortante = 1.5 
·         Módulo de Elasticidad Volumétrico = 2000 Mpa 
3.5                      ESTRUCTURACIÓN 
El edificio a analizar se encuentra estructurado por vigas, columnas, losas aligeradas unidireccionales y placas tanto en la dirección horizontal (eje x) como en la dirección vertical (eje y). Dicho edificio cuenta con criterios que se deben de conocer y aplicar en lo posible para un adecuado comportamiento estructural de la edificación, entre estos tenemos:
Simetría
El edificio del proyecto es asimetrico, debido a que el diseño arquitectónico de la edificación a construir tiene una forma similar a una « L » (Irregularidad por esquina entrante – vista en planta).
Resistencia
La resistencia ante movimientos sísmicos y cargas de gravedad es proporcionada por los elementos estructurales tales como: Columnas, Vigas, losas y placas.
Rigidez lateral
Los elementos que aportan rigidez lateral son las placas o también llamados muros estructurales, los cuales se han distribuidos en la estructura asimetrica de tal manera que puedan resistir las fuerzas sísmicas sin obtener deformaciones laterales importantes.
Diafragma rígido
Los diafragmas rígidos están conformados por las losas aligeradas, las cuales permiten la idealización de la estructura como una unidad, es decir, las fuerzas laterales aplicadas en la edificación son distribuidas en los elementos estructurales verticales (columnas y muros estructurales), de tal manera que compatibilicen sus desplazamientos laterales. 
Elementos no estructurales 
Entre los principales elementos no estructurales que tendremos en nuestra estructura son:
Los muros interiores, sólo servirán para separar los distintos ambientes que se encuentran en el área de la estructura.
Los muros exteriores, tendrán como función principal establecer una barrera entre los ambientes exterior e interior

CAPÍTULO 4: ANÁLISIS SÍSMICO DINÁMICO – SISTEMA DUAL
4.1.                    PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS PRINCIPALES
4.1.1.        Predimensionamiento de Losa Aligerada
El tipo de losa que se utilizará en el proyecto es una losa aligerada en sentido unidireccional. Esta contará con dos sectores. El sector 01 tendrá una losa aligerada en sentido vertical (Eje y) y el sector 02 una los aligerada en sentido horizontal (Eje x) (Ver anexo 1). 
Para poder predimensionar la losa aligerada, se ubicó en el plano las luces de mayor longitud, en ambos sectores, donde se apoya la losa y estas son:
Tabla 2 Luces de mayor longitud por sector
	 
	SECTOR 01
	SECTOR 02

	Luces de mayor logitud
	4.70 m
	5.20 m


Según el criterio del libro de Antonio Blanco Blasco – Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado, para luces comprendidas entre 4.00 y 5.50 m, se utilizará un espesor de losa de 20 cm. Teniendo en cuenta este criterio,  la losa aligerada en ambos sectores tendrá un espesor de 20 cm.
4.1.2.        Predimensionamiento de Columnas
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Para el predimensionamiento, se aplicará la siguiente formula dependiendo del tipo de columna:
Donde: P es una carga supuesta de 1000 kg/cm2, A es el área tributaria (según ubicación de la columna), f´c=210 kg/cm2 y N es el número de pisos (6 pisos en este caso).
Tabla 3  Predimensionamiento de Columnas
	EJE
	Área Tributaria
(m2) – Ver anexo 2
	Área de la  Columna (cm2)

	A-1
	8.00
	653.06

	A-3
	8.00
	653.06

	B-10
	2.85
	232.65

	B-3
	13.06
	1066.12

	D-1
	5.25
	428.57

	B-1
	15.09
	1231.84

	B-4
	14.94
	1219.59

	B-5
	19.80
	1616.33

	B-6
	19.80
	1616.33

	E-5
	19.80
	1616.33

	E-6
	19.80
	1616.33

	E-7
	18.18
	1484.08


* Ver anexo 1 – ubicación de tipos de columnas en plano de planta.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la edificación contará con dos tipos de columnas:
C1: 0.30 x 0.40 m (1200 cm2)              C2: 0.40 x 0.50 m (2000 cm2)
4.1.3.        Predimensionamiento de Vigas horizontales (eje x) y verticales (eje y)
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Para el predimensionamiento  de vigas, se tendrá en cuenta el criterio del libro de Antonio Blanco Blasco – Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado, el cual consiste en la siguiente fórmula:
Tabla 4 Predimensionamiento de Vigas
	 
	 
	Longitud de las vigas - representativas (m)
	Peralte
(m)
	Base
(m)

	SECTOR 01
	01
	7.80
	0.65
	0.33

	02
	3.95
	0.33
	0.17

	03
	4.65
	0.39
	0.20

	SECTOR 02
	04
	5.30
	0.44
	0.22

	05
	6.70
	0.56
	0.28

	06
	3.55
	0.30
	0.15


Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la edificación contará con cuatro tipos de vigas:
Viga 1: 0.65 x 0.35 m              Viga 2: 0.60 x 0.30 m   Viga 3: 0.45 x 0.30 m Viga 4: 0.35 x 0.25m
*  Las vigas deben tener una base mínima de 25 cm – diseño sismoresistente.
** Ver anexo 1 – ubicación de tipos de vigas en plano de planta.
4.1.4.        Predimensionamiento de Placas (para el modelo normativo sismo-resistente).
Para realizar el predimensionamiento de placas, se asumirá dimensiones tentativas (espesor mínimo de 20 cm – según norma E.060) y luego se verificará que la resistencia requerida a las fuerzas cortantes  sean menores a la resistencia de diseño.
La distribución de placas será acorde al plano encontrándose tanto en las escaleras como en la caja del ascensor según diseño arquitectónico. Además de otras placas horizontales (Eje x) en la parte superior e inferior de la vista en planta de la estructura. Ver Anexo 3.
Cálculo de la resistencia requerida[image: ]

[image: ]
* Estos parámetros del análisis sísmico serán presentados con mayor detalle en el ítem 4.3.
Cálculo de la resistencia de Diseño
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Para poder evaluar la resistencia de diseño se considerará el aporte del concreto y el acero, mediante la siguiente fórmula:
En las siguientes tablas se detallan los cálculos de las resistencias de diseño y requerida para todas las placas y columnas.
Tabla 6  Comprobación de la resistencia requerida a la fuerza cortante en el eje « x »
	ELEMENTOS
	b
(m)
	h
(m)
	Área (m2)
	I
(m4)
	%V
	Vu
(ton)
	Vmax (ton)
	Vmax > vu

	C-1
	0.30
	0.40
	0.12
	0.0016
	0.04%
	0.065
	34.99
	OK

	C-1
	0.30
	0.40
	0.12
	0.0016
	0.04%
	0.065
	34.99
	OK

	C-1
	0.40
	0.30
	0.12
	0.0009
	0.02%
	0.037
	34.99
	OK

	C-1
	0.30
	0.40
	0.12
	0.0016
	0.04%
	0.065
	34.99
	OK

	C-1
	0.30
	0.40
	0.12
	0.0016
	0.04%
	0.065
	34.99
	OK

	C-2
	0.40
	0.50
	0.20
	0.0042
	0.11%
	0.170
	58.31
	OK

	C-2
	0.50
	0.40
	0.20
	0.0027
	0.07%
	0.109
	58.31
	OK

	C-2
	0.50
	0.40
	0.20
	0.0027
	0.07%
	0.109
	58.31
	OK

	C-2
	0.50
	0.40
	0.20
	0.0027
	0.07%
	0.109
	58.31
	OK

	C-2
	0.50
	0.40
	0.20
	0.0027
	0.07%
	0.109
	58.31
	OK

	C-2
	0.50
	0.40
	0.20
	0.0027
	0.07%
	0.109
	58.31
	OK

	C-2
	0.50
	0.40
	0.20
	0.0027
	0.07%
	0.109
	58.31
	OK

	P-1
	0.20
	3.93
	0.79
	1.0078
	26.06%
	41.089
	203.44
	OK

	P-2
	3.25
	0.20
	0.65
	0.0022
	0.06%
	0.088
	168.46
	OK

	P-3
	0.20
	3.93
	0.79
	1.0078
	26.06%
	41.089
	203.44
	OK

	P-4
	0.20
	3.08
	0.62
	0.4870
	12.59%
	19.855
	159.64
	OK

	P-5
	0.20
	3.65
	0.73
	0.8105
	20.96%
	33.044
	189.19
	OK

	P-6
	0.20
	2.50
	0.50
	0.2604
	6.74%
	10.618
	129.58
	OK

	P-7
	0.20
	2.50
	0.50
	0.2604
	6.74%
	10.618
	129.58
	OK

	P-8
	4.40
	0.20
	0.88
	0.0029
	0.08%
	0.120
	228.06
	OK

	 
	 
	3.8665
	100.00%
	157.65
	 
		

Tabla 7  Comprobación de la resistencia requerida a la fuerza cortante en el eje « y »
	ELEMENTOS
	b
(m)
	h
(m)
	Área (m2)
	I
(m4)
	%V
	Vu
(ton)
	Vmax (ton)
	Vmax > vu

	C-1
	0.40
	0.30
	0.12
	0.0009
	0.04%
	0.070
	34.99
	OK

	C-1
	0.40
	0.30
	0.12
	0.0009
	0.04%
	0.070
	34.99
	OK

	C-1
	0.30
	0.40
	0.12
	0.0016
	0.08%
	0.124
	34.99
	OK

	C-1
	0.40
	0.30
	0.12
	0.0009
	0.04%
	0.070
	34.99
	OK

	C-1
	0.40
	0.30
	0.12
	0.0009
	0.04%
	0.070
	34.99
	OK

	C-2
	0.50
	0.40
	0.20
	0.0027
	0.13%
	0.206
	58.31
	OK

	C-2
	0.40
	0.50
	0.20
	0.0042
	0.20%
	0.322
	58.31
	OK

	C-2
	0.40
	0.50
	0.20
	0.0042
	0.20%
	0.322
	58.31
	OK

	C-2
	0.40
	0.50
	0.20
	0.0042
	0.20%
	0.322
	58.31
	OK

	C-2
	0.40
	0.50
	0.20
	0.0042
	0.20%
	0.322
	58.31
	OK

	C-2
	0.40
	0.50
	0.20
	0.0042
	0.20%
	0.322
	58.31
	OK

	C-2
	0.40
	0.50
	0.20
	0.0042
	0.20%
	0.322
	58.31
	OK

	P-1
	3.93
	0.20
	0.79
	0.0026
	0.13%
	0.202
	203.44
	OK

	P-2
	0.20
	3.25
	0.65
	0.5721
	28.07%
	44.258
	168.46
	OK

	P-3
	3.93
	0.20
	0.79
	0.0026
	0.13%
	0.202
	203.44
	OK

	P-4
	3.08
	0.20
	0.62
	0.0021
	0.10%
	0.159
	159.64
	OK

	P-5
	3.65
	0.20
	0.73
	0.0024
	0.12%
	0.188
	189.19
	OK

	P-6
	2.50
	0.20
	0.50
	0.0017
	0.08%
	0.129
	129.58
	OK

	P-7
	2.50
	0.20
	0.50
	0.0017
	0.08%
	0.129
	129.58
	OK

	P-8
	0.20
	4.40
	0.88
	1.4197
	69.67%
	109.825
	228.06
	OK

	 
	 
	2.0379
 
	100.00%
 
	157.65
 
	 
		

Se logró verificar que en ambas direcciones (x –y) la resistencia de diseño  es mayor que la resistencia requerida con el cual las dimensiones asumidas son aceptables.
4.2.                    METRADO DE CARGAS
4.2.1.               Columnas
Para realizar el metrado de cargas de  cada columna por piso se tendrá las siguientes consideraciones:
·         La sobrecarga tendrá un valor de 250 kg/m2 debido a que el edificio será de oficinas donde tendrá áreas de salas de archivo y computación. (ver tabla 8)
Tabla 8  Cargas Mínimas repartidas
	Oficinas
	Cargas Mínimas Repartidas (kg/m2)

	Exceptuando salas de archivo y computación
	250

	Sala de archivo
	500

	Sala de computación
	350

	Corredores y escaleras
	400


Fuente: Norma E.020
·         La carga mínima repartida equivalente a la tabiquería será igual a 150 kg/m2. Esta se obtuvo  calculando el peso del tabique y luego ubicando la carga minima repartida en la tabla 10.
	Tabiquería 
	 
	 

	Peso específico
	1350
	Kg/m3 (Tabla 9)

	Altura del Tabique
	2.8
	m

	espesor del tabique
	0.1
	m

	Peso Tabique 
	378
	kg/ml


Tabla 9  Peso especifico
	Materiales
	Peso (Kg/m3)

	Albañileria:
	 

	Unidades de albañilería sólidas
	1800

	Unidades de albañilería huecas
	1350


Fuente: Norma E.020
Tabla 10  Cargas Mínimas repartidas equivalentes a la de tabiquería
	Peso del tabique (Kg/m)
	Carga equivalente a ser añadida a la carga muerta (Kg/m2)

	74 o menos
	30

	75 a 149
	60

	150 a 249
	90

	250 a 399
	150

	400 a 549
	210

	550 a 699
	270

	700 a 849
	330

	850 a 1000
	390


Fuente: Norma E.020
La losa aligerada tiene un espesor de 20 cm, por lo que su carga equivalente será 300 kg/cm2
El metrado de cargas de cada columna por piso, se puede observar en el anexo 4 y 5.
4.2.2.               Metrado de Carga Por Piso
Este fue hallado sumando el Metrado de carga de columnas por cada piso. Como se puede observar desde el segundo al sexto piso son iguales y el primero diferente, debido a que en el primer piso se considera una profundidad de desplante. Siendo por ello, mayor a los demás. A continuación en la tabla 11 se muestra los resultados:
Tabla 11 Metrado de Carga Por Piso
	PISO
	CM (T)
	CV (T)

	06
	136.05
	41.14

	05
	136.05
	41.14

	04
	136.05
	41.14

	03
	136.05
	41.14

	02
	136.05
	41.14

	01
	140.94
	41.14


4.3.                   PARÁMETROS DEL ANÁLISIS SÍSMICO 
Existen diferentes parámetros utilizados para realizar el análisis dinámico de la estructura, entre ellos tenemos: 
Factor de zona 
El territorio peruano se encuentra dividido en tres zonas sísmicas (Ver fig. 21), cada zona tiene un factor diferente (Ver tabla 12). 
[image: ]
Fig. 21. Zonas Sísmicas
Fuente: Norma E.030
Tabla 12  Factor de zona según la Norma E.030.
	ZONA
	FACTOR DE ZONA (Z)

	3
	0.40

	2
	0.30

	1
	0.15


Fuente: Norma E.030
En nuestro caso,  el edificio de oficinas se encuentra ubicado en el departamento de Lima por lo que el factor de zona será 0.40.
Condiciones geotécnicas 
El edificio de oficinas está ubicada en un suelo rígido, por lo que su período de plataforma de suelo (Tp) y el factor de suelo (S) será igual a 0.40 y 1 respectivamente. (Ver Tabla 13)
Tabla 13  Parámetros del suelo según la Noma E.030.
	PARÁMETROS DEL SUELO

	Tipo
	Descripción
	Tp (s)
	S

	S1
	Roca o suelos muy rígidos
	0.4
	1

	S2
	Suelos Intermedios
	0.6
	1.2

	S3
	Suelos flexibles
	0.9
	1.4

	S4
	condiciones excepcionales
	*
	*


Fuente: Norma E.030
Factor de amplificación sísmica (C) 
Se define como la respuesta de la estructura ante la aceleración en su cimentación, esta amplificación depende de cada estructura en función del período fundamental de vibración T. 
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Se tabularon valores T – C para así conseguir el espectro de diseño, utilizando la siguiente fórmula: 
Los resultados se muestran en la tabla 14
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Factor de uso e importancia (U) 
La estructura al ser un edificio de oficinas pertenece a la categoría « C » - edificaciones comunes, por lo que  tendrá un factor de uso e importancia « U » de 1.0 (Ver Tabla 15).
Tabla 15  Categoría de las Edificaciones
	CATEGORIA
	DESCRIPCION
	FACTOR U

	C
Edificaciones
Comunes
	Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaría
pérdidas de cuantía intermedia como viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes, depósitos e instalaciones industriales cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios, fugas de contaminantes, etc.
	1,0


Fuente: Norma E.030
Coeficiente de reducción (R)
El coeficiente de reducción se obtiene a tráves de la tabla 16, donde su valor depende del sistema estructural utilizado. La estructura a evaluar, en las dos direcciones, utiliza el sistema estructural Dual. Por lo que se obtendrá un R= 7.00. Sin embargo, al tener una estructura irregular este valor se reduce en 25 % (Norma E.030) por lo que utilizaremos 5.25.
Tabla 16 Valores de R
	SISTEMA ESTRUCTURAL
	R

	Pórticos
	8.00

	Dual
	7.00

	De muros estructurales
	6.00

	Muros de ductilidad limitada
	4.00


Fuente: Norma E.030
Efectos de torsión (Excentricidad)
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La excentricidad accidental en la dirección horizontal (Eje x) y vertical (Eje y), se obtiene al multiplicar 0.05 por la longitud de la edificación (Lx – Ly).
4.4.                    ANÁLISIS ESPECTRAL
El análisis de combinación espectral es recomendado para estructuras convencionales (norma E.030).  El proyecto, al ser un edificio de oficinas, es considerado en aquella categoría. 
Los desplazamientos laterales (Verificación - Norma E.030) y las fuerzas internas se obtienen mediante un análisis estructural con el programa SAP2000. Para ello se debe seguir el siguiente procedimiento: 
Hallar las cargas sísmicas de la edificación
Para obtener el peso de la edificación por piso, se tendrá en cuenta los resultados obtenidos del metrado de carga por piso de la carga viva y muerta (tabla 11). De aquellos resultados se tomará el 25% de la carga viva y el 100% de la carga muerta (Según el art. 16.3 (b) para edificaciones tipo C). Los valores finales se muestran en la tabla 17.
Tabla 17  Peso de la edificación – Sistema Dual
	PISO
	CM (T)
	CV (T)
	CM (T) + 25% CV (T)

	06
	136.05
	41.14
	146.33

	05
	136.05
	41.14
	146.33

	04
	136.05
	41.14
	146.33

	03
	136.05
	41.14
	146.33

	02
	136.05
	41.14
	146.33

	01
	140.94
	41.14
	151.23


Hallar las masas traslacional (Mt) y rotacional (Mr)
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Masa Traslacional 
 Dónde: 
Ppiso: Peso del piso a analizar; g: Gravedad 9.81m/s2.
Tabla 18  Masa Traslacional – Sistema Dual
	Piso
	Peso (Ton)
	g (m/s2)
	Mt (tn.s2/m)

	1
	151.23
	9.81
	15.42

	2
	146.33
	9.81
	14.92

	3
	146.33
	9.81
	14.92

	4
	146.33
	9.81
	14.92

	5
	146.33
	9.81
	14.92

	6
	146.33
	9.81
	14.92
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Masa Rotacional 
Dónde: 
Ix: Inercia con respecto al eje X.
Iy: Inercia con respecto al eje Y.
A: Área total, en planta, de la edificación.
Mt: Masa Traslacional
[image: ]
Inercia x
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Inercia y
Los resultados se muestran en la tabla 19. 
Tabla 19  Masas Rotacional – Sistema Dual
	Piso
	Mt (tn.s2/m)
	Ix (m4)
	Iy (m4)
	A (m2)   A1+A2
	Mr (tn.s2/m)

	1
	15.42
	1797.05
	27465.27
	263.78
	1710.16

	2
	14.92
	1797.05
	27465.27
	263.78
	1654.79

	3
	14.92
	1797.05
	27465.27
	263.78
	1654.79

	4
	14.92
	1797.05
	27465.27
	263.78
	1654.79

	5
	14.92
	1797.05
	27465.27
	263.78
	1654.79

	6
	14.92
	1797.05
	27465.27
	263.78
	1654.79


Ingreso de datos al Sap2000
Se deberá ingresar los siguientes datos: 
·         El espectro de respuesta para suelo rígido (Ver Fig. 22).
·         Definir Load Cases en sismo x – sismo y (Ver Fig. 25).
[image: ]
Fig. 25. Ingreso de Load Case en sismo x – sismo y
Fuente: SAP-2000 V15
Luego para cada sismo se ingresará: Load Name –U1 (Sismo x) – U2 (Sismo y), Función (espectro de respuesta para suelo rígido) y el Factor de Escala (FE=ZUSg/R; FE= (0.40 x 1.00 x 1.00 x 9.81 / 5.25 = 0.7474). Se puede observar en la Figura 26 y Fig 27.
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Fig. 26. Ingreso de datos – Load Case Sismo X
Fuente: SAP-2000 V15
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Fig. 27. Ingreso de datos – Load Case Sismo Y
Fuente: SAP-2000 V15
·         Definir Load Combinations en sismo x – sismo y (Ver Fig. 28)
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Fig. 28. Ingreso de Load Combinations en sismo x – sismo y
Fuente: SAP-2000 V15
Luego para cada combinación (sismo x- sismo y) se ingresará: Load Case –sismo x- sismo y el Factor de escala (R x 0.75 – estructura irregular)
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Fig. 29. Ingreso de datos Load Combinations en sismo X
Fuente: SAP-2000 V15
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Fig. 30. Ingreso de datos Load Combinations en sismo Y
Fuente: SAP-2000 V15
Resultados – Control de desplazamientos laterales
Se debe comprobar que el máximo desplazamiento relativo de entrepiso no exceda el 0.007, ya que se trata de un edificio construido de concreto. La altura de entrepiso es igual a 3.20 m (2do piso al 6to piso) y de 4.20 m (1er piso).
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Control desplazamientos laterales en la dirección X – X               
En la tabla 20 se observa el desplazamiento lateral en la dirección X-X
Tabla 20  Control de desplazamientos laterales X-X – Sistema Dual
	PISO
	DESPLAZAMIENTO LATERAL (m)
	DERIVAS
	< 0.007

	6
	0.05697
	0.00358
	OK

	5
	0.04552
	0.00362
	OK

	4
	0.03393
	0.00348
	OK

	3
	0.02280
	0.00313
	OK

	2
	0.01277
	0.00245
	OK

	1
	0.00492
	0.00117
	OK


Control desplazamientos laterales en la dirección Y-Y
En la tabla 21 se observa el desplazamiento lateral en la dirección Y-Y
Tabla 21  Control de desplazamientos laterales Y-Y – Sistema Dual
	PISO
	DESPLAZAMIENTO LATERAL (m)
	DERIVAS
	< 0.007

	6
	0.04842
	0.00270
	OK

	5
	0.03976
	0.00285
	OK

	4
	0.03064
	0.00287
	OK

	3
	0.02145
	0.00271
	OK

	2
	0.01278
	0.00226
	OK

	1
	0.00555
	0.00132
	OK


Amplificación de la cortante en la base del edificio
En la norma de diseño sismorresistente E-030 se indica que el cortante basal que resulta del análisis dinámico no debe ser menor que el 90% (para edificaciones irregulares), del cortante basal estático.
Vestático(x, y) = 157.65 Ton (Ver ítem 4.1.4)
Vdinámico(x) =159.20 Ton (SAP 2000)
Vdinámico (y)= 147.18 Ton (SAP 2000)
Si no cumple con el requisito se tendrá que escalar por un factor que se muestra a continuación:
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Se puede apreciar que la fuerza cortante en la base del análisis dinámico es mayor que el 90% del valor obtenido del análisis estático, por consiguiente los esfuerzos obtenidos del análisis dinámico no se deben escalar proporcionalmente.
4.5.                    CUADRO RESUMEN DE RESULTADOS 
En la tabla 22 se presentan los desplazamientos laterales máximos, para el eje X y el eje Y. 
Tabla 22  Desplazamientos Laterales Máximos– Sistema Dual
	Desplazamientos  Laterales Máximos
	Eje X
	Eje Y

	Xmáx
	0.05697 m
	-

	Y máx
	-
	0.04842 m


En la tabla 23 se presentan los periodos y frecuencias.
Tabla 23  Períodos y Frecuencias– Sistema Dual
	Mode
	Periodo (Seg)
	Frecuencia (Hz)

	1
	0.42119
	2.37424

	2
	0.40885
	2.44588

	3
	0.27740
	3.60489

	4
	0.10509
	9.51563

	5
	0.08713
	11.47701

	6
	0.06369
	15.70216

	7
	0.05043
	19.82883

	8
	0.03723
	26.86143


En la tabla 24 se presentan las fuerzas internas máximas, para el eje X y el eje Y. 
Tabla 24  Fuerzas internas máximas – Sistema Dual
	 
	EJE X
	EJE Y

	N máx. (Ton)
	10.07
	16.01

	V máx. (Ton)
	4.11
	3.71

	M máx. (Ton. m)
	8.79
	5.40
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En la Fig. Nº 31, se muestra una vista en 3D del edificio de oficinas con el Sistema Dual. 
Fig Nº 31.- Edificio de Oficinas con el Sistema Dual

 

CAPÍTULO 5: DISEÑO DEL AISLAMIENTO DEL  EDIFICIO
5.1.                    PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS PRINCIPALES 
El edificio de oficinas con sistema de aislamiento tendrá algunos cambios en el predimensionamiento con relación al edificio de oficinas con  Sistema Dual, siendo estos los siguientes:
Las dimensiones de las columnas serán de dos tipos C 2-2: 0.50 x 0.40 m  y C 1-1: 0.40 x 0.30 m. se puede verificar la distribución de las columnas en el Anexo 6. 
Se deberá considerar vigas de amarre en el nivel 0 de la estructura, es decir, al nivel de los pedestales superiores del aislador. 
[image: ]
Para el predimensionamiento  de vigas de amarre, se tendrá en cuenta el criterio del libro de Antonio Blanco Blasco – Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado, referente al diseño de vigas secundarias,  el cual consiste en la siguiente fórmula: 
Tabla 25 Predimensionamiento de Vigas de Amarre
	 
	 
	Longitud de las vigas - representativas (m)
	Peralte
(m)
	Base
(m)

	SECTOR 01
	01
	7.80
	0.56
	0.28

	02
	3.95
	0.28
	0.14

	03
	4.65
	0.33
	0.17

	SECTOR 02
	04
	5.30
	0.38
	0.19

	05
	4.375
	0.31
	0.15

	06
	3.8
	0.27
	0.14


Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la edificación contará con cuatro tipos de vigas de amarre**:
Viga 4-4: 0.60 x 0.30 m              Viga 1-1: 0.50 x 0.25 m   Viga 2-2: 0.40 x 0.30 m Viga 3-3: 0.35 x 0.25m
No se considerará las placas en la estructura debido a que se considerará como un sistema aporticado.
** Ver anexo 12 – ubicación de tipos de vigas de amarre en plano de planta.
Se considerarán pedestales de 1m x 1m (planta) en la parte superior e inferior de cada aislador para un correcto anclaje, esto debido a que el diámetro del aislador (0.650m) y longitud de la placa de anclaje (0.70m) son mayores a las dimensiones de los dos tipos de columnas C 1-1 y C 2-2. Respecto a la altura (0.8m), se toma como referencia la norma E.060 Item 7.10.5.6 donde muestra la longitud mínima de refuerzo transversal. 
Se debe tener en cuenta que los demás elementos de la estructura seguirán teniendo las mismas dimensiones anteriores (ítem 4.1).
5.2.                    CARGAS SISMICAS DE LA EDIFICACION
En el metrado de carga por piso se puede observar que desde el segundo al sexto piso son iguales y el primero diferente, debido a que en el primer piso se considera una profundidad de desplante. Siendo por ello, mayor a los demás. A continuación en la tabla 26 se muestra los resultados:
Tabla 26 Metrado de Carga Por Piso
	PISO
	CM (T)
	CV (T)

	06
	205.01
	59.18

	05
	205.01
	59.18

	04
	205.01
	59.18

	03
	205.01
	59.18

	02
	205.01
	59.18

	01
	217.26
	59.18


Para obtener el peso de la edificación por piso, se tendrá en cuenta los resultados obtenidos del metrado de carga por piso de la carga viva y muerta (tabla 26). De aquellos resultados se tomará el 25% de la carga viva y el 100% de la carga muerta (Según el art. 16.3 (b) para edificaciones tipo C). Los valores finales se muestran en la tabla 27.
Tabla 27  Peso de la edificación – Sistema Aislado
	PISO
	CM (T)
	CV (T)
	CM (T) + 25% CV (T)

	06
	205.01
	59.18
	219.81

	05
	205.01
	59.18
	219.81

	04
	205.01
	59.18
	219.81

	03
	205.01
	59.18
	219.81

	02
	205.01
	59.18
	219.81

	01
	217.26
	59.18
	232.06


5.3.                    MASA TRASLACIONAL Y ROTACIONAL
Las masas traslacional y rotacional para el edificio con Sistema Aislado son las siguientes:
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Masa Traslacional 
Dónde: 
Ppiso: Peso del piso a analizar.
g: Gravedad 9.81m/s2.
Tabla 28  Masa Traslacional – Sistema Aislado
	Piso
	Peso (Ton)
	g (m/s2)
	Mt (tn.s2/m)

	1
	232.06
	9.81
	23.66

	2
	219.81
	9.81
	22.41

	3
	219.81
	9.81
	22.41

	4
	219.81
	9.81
	22.41

	5
	219.81
	9.81
	22.41

	6
	219.81
	9.81
	22.41


Masa Rotacional 
[image: ]
Dónde:
Ix: Inercia con respecto al eje X. (Ver Fig. 23)
Iy: Inercia con respecto al eje Y. (Ver Fig. 24)
A: Área total, en planta, de la edificación.
Mt: Masa Traslacional
[image: ]
Inercia x
Inercia y
[image: ]
Los resultados se muestran en la tabla 29.
Tabla 29  Masa Rotacional – Sistema Aislado
	Piso
	Mt (tn.s2/m)
	Ix (m4)
	Iy (m4)
	A (m2)   A1+A2
	Mr (tn.s2/m)

	1
	23.66
	1797.05
	27465.27
	263.78
	2624.31

	2
	22.41
	1797.05
	27465.27
	263.78
	2485.73

	3
	22.41
	1797.05
	27465.27
	263.78
	2485.73

	4
	22.41
	1797.05
	27465.27
	263.78
	2485.73

	5
	22.41
	1797.05
	27465.27
	263.78
	2485.73

	6
	22.36
	1797.05
	27465.27
	263.78
	2485.73


Las masas traslacionales y rotaciones del sistema aislado son mayores que al sistema dual. 
5.4.                    CRITERIO DE SELECCIÓN DE LOS AISLADORES
La elección de tipo de aisladores, se basa en tres aspectos principalmente:
·         La utilización de los aisladores comúnmente instalados en edificios en el mundo, según sus respectivos parámetros de comportamiento.
·         La existencia de mayor cantidad de estudios y el respaldo teórico obtenido.
·         Historial de edificios con resultados positivos, comprobados en respuesta de la estructura  y en la operatividad post-sismo.
De acuerdo con estos criterios, tomando en consideración especial el punto 2, se decidió usar los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR). 
5.5.                    DATOS INICIALES DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO
5.5.1.               Utilización del código UBC-97
El código empleado para el diseño del aislador es el UBC-97, lo que define dicho código es que cualquier sistema de aislamiento que cumpla con los requerimientos de desplazamientos puede ser considerado como aceptable. 
Una observación importante que se debe tener en cuenta es que el código UBC-97 no tiene como intención o filosofía reducir los costos de la estructura si no controlar el daño frente a un evento sísmico. La reducción de costos se puede generar post-sismo y no es fundamental para dicho código. 
5.5.2.               Definición de los datos comunes para el diseño de aisladores 
En primer lugar, se deben definir las reacciones de base del edificio aporticado que son el punto de partida para el diseño, estas se aprecian en la tabla 30. 
Tabla 30 Reacciones de base del edificio aporticado
	COLUMNA
	CM (kg)
	CV (kg)
	CM + 30%CV (Ton)

	A1
	7,823.8
	2,000.0
	50.83

	A3
	7,823.8
	2,000.0
	50.83

	B10
	9,889.0
	2,315.0
	63.79

	D1
	9,428.2
	2,562.5
	61.47

	E3
	2,214.9
	385.0
	14.27

	E10
	7,614.0
	1,440.0
	48.56

	B1
	14,815.3
	4,562.5
	97.58

	B3
	15,254.1
	4,645.0
	100.37

	B4
	12,283.7
	3,735.0
	80.90

	B5
	15,525.6
	4,950.0
	102.54

	B6
	15,525.6
	4,950.0
	102.54

	B7
	19,155.0
	5,715.0
	125.70

	D3
	4,702.3
	572.5
	29.72

	E4
	12,283.7
	3,735.0
	80.90

	E5
	15,525.6
	4,950.0
	102.54

	E6
	15,525.6
	4,950.0
	102.54

	E7
	19,155.0
	5,715.0
	125.70


Realizando la conversión necesaria, se halla la reacción en toneladas de cada columna para posteriormente hallar el total (suma de todas las reacciones) y el promedio de los resultados. Estos últimos dos valores se presentan en Kilonewton debido a requerimientos de cálculo del aislador: 
Total = 12986 KN 
Promedio= 738 KN 
Las reacciones estáticas en la base consideran un peso propio del edificio con el 30% de la carga viva para efectos de un comportamiento adecuado en servicio, además considera una situación dinámica máxima en la que interviene más carga por lo que se toma el 50% de la carga viva, lo que permite comprobar la capacidad última de los aisladores.
Para el proyecto se utilizó sólo un tipo de diámetro, considerando un diseño conservador, tomando en cuenta que el 70% de las cargas que reciben las columnas son mayores a 60 ton. (Ver tabla 30). Además,  ya que se deben realizar encargos a los fabricantes y pruebas de carga a cada tipo de aislador, lo que aumentaría más el costo mientras más tipos de aislador se tengan. Los datos de entrada comunes para el diseño se muestran en la tabla 31.
	DATOS DE ENTRADA COMUNES PARA EL DISEÑO DE AISLADORES

	Número de aisladores
	Peso edificio con 30% de Carga Viva (Kn)
	Período Objetivo deseado (s)
	Carga Máxima en la Vida Útil de los aisladores más cargados (Kn)

	21
	12986
	2
	300


Tabla 31   Datos de entrada comunes para el diseño de aisladores
5.5.3.               Obtención de los datos preliminares del proyecto
Para la obtención de los coeficientes sísmicos, factor de reducción y los parámetros necesarios para el diseño del aislador, se encuentran en el código UBC-97 en el capítulo 16.  Los datos solicitados por el código se muestran en la tabla 32. 
Tabla 32   Datos de entrada comunes para el diseño de aisladores
	DATOS DEL PROYECTO SOLICITADO POR EL CÓDIGO UBC - 97

	Sistema estructural
	Zona sísmica
	Prueba de penetración estandar SPT (#degolpes/pie)
	Resistencia al corte sin drenar (Kpa)
	Máxima magnitud del sismo esperado
	Proporción de deslizamiento de la Placa (mm/año)
	Distancia a la falla (km)

	Aporticado
	4
	50
	80
	7
	5
	> 15


Obtención de datos de la tabla 32: 
Sistema Estructural Aporticado: Sistema que basa su estructura en pórticos que forman un conjunto esqueletal de vigas y columnas las cuales se conectan rígidamente por medio de nudos. 
Zona Sísmica 4: El código UBC97 utiliza el mapa de los Estados Unidos para verificar la Zona Sísmica (Fig 32), donde el tipo de zona 4, tiene un factor Z=0.4. Si verificamos la Norma Técnica Peruana podemos ver que la zona 3, donde pertenece Lima, tiene un factor Z=0.4, es por ello que se decidió utilizar Zona Sísmica 4 en nuestro proyecto. 
Fig. 32. Seismic zone map of the United States
[image: ]
Fuente: Código UBC97
Prueba de penetración Standard SPT (#degolpes/pie) 50: Considerando un suelo rígido como tipo de perfil (Fig 33), el número de golpes varía entre 15 a 50, se tomó 50 golpes/pie para efectos prácticos de la tesis. 
Resistencia al corte sin drenar (Kpa) 80: considerando un suelo rígido como tipo de perfil (Fig 33), la resistencia al corte varía entre 50 a 100 Kpa, se tomó 80 Kpa para efectos prácticos del proyecto. 
[image: ]Fig. 33. Tipo de perfiles de suelos
Fuente: Código UBC97
Máxima magnitud del sismo esperado 7: Se tomó el máximo sismo que considera el código UBC97 (Fig 34). Para fallas que pueden producir eventos de gran magnitud (Tipo de lugar de origen del sismo A) 
Proporción de deslizamiento de la placa (mm/año) 5: se tomó la máxima proporción de deslizamiento. (Fig 34). 
Fig. 34. Tipo de lugar de origen del sismo
[image: ]
Fuente: Código UBC97
Distancia a la falla (Km) 15: consideramos una distancia a la falla mayor o igual a 15Km, distancia usada para hallar los factores de cercanía a la fuente explicados más adelante. 
Las tablas para hallar los parámetros necesarios usando los datos solicitados por el código UBC-97, se muestran en la tabla 33. Además de la fórmula para calcular los coeficientes de sismicidad máximo (Cam y Cvm).
Tabla 33   Datos del Proyecto
	Datos del Proyecto
	Código UBC97

	Factor sísmico de zona
	0.4
	Zona 4
	tabla 16-I (Fig 35)

	Tipo de perfil de suelo
	Sd
	Suelo Rígido
	tabla 16-J (Fig 29)

	Factor de cercanía a la fuente (Na)
	1
	 
	tabla 16-S (Fig 36)

	Factor de cercanía a la fuente (Nv)
	1
	 
	tabla 16-T (Fig 37)

	Mm (coef. De máxima capacidad sísmica)
	1.5
	 
	Factor of safety for strain and buckling (Fig 38)

	Coeficiente de sismicidad (Cad)
	0.44
	 
	tabla 16-Q (Fig 39)

	Coeficiente de sismicidad (Cvd)
	0.64
	 
	tabla 16-R (Fig 40)

	Coeficiente de sismicidad máximo (Cam)
	0.66
	 
	Mm x Cad

	Coeficiente de sismicidad máximo (Cvm)
	0.96
	 
	Mm x Cvd

	Ri
	2
	 
	Reponse modification coefficients (Fig 41)


Considerando zona 4, se obtiene un factor Z igual a 0.4 según la figura 35. 
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Fig 35. Factores de zona sísmica Z
Fuente: Código UBC97
Considerando el tipo del lugar de origen del sismo A, y una distancia a la falla mayor a 15Km (Tabla 32), se obtiene un factor de cercanía Na igual a 1 según la fig 36. 
[image: ]
Fig 36. Factores de Cercanía a la fuente Na
Fuente: Código UBC97
Considerando el tipo del lugar de origen del sismo A, y una distancia a la falla mayor a 15Km (Tabla 32), se obtiene un factor de cercanía Nv igual a 1 según la fig 37.
Fig 37. Factores de Cercanía a la fuente Nv
[image: ]
Fuente: Código UBC97
El coeficiente de máxima capacidad sísmica se obtiene de la fig. 38, considerando un MCE (maximum considered earthquake), igual a 1.5 
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Fig 38. Factor of safety for strain and buckling.
Fuente: Código UBC97
Considerando un factor Z=0.4, y un tipo de suelo rígido (Sd) se aplica la fórmula 0.44 x Na para hallar el coeficiente Cad según la fig. 39, dando como resultado 0.44 
[image: ]
Fig 39. Coeficiente de sismicidad Cad
Fuente: Código UBC97
Considerando un factor Z=0.4, y un tipo de suelo rígido (Sd) se aplica la fórmula 0.64 x Nv para hallar el coeficiente Cvd según la fig. 40, dando como resultado 0.64 
Fig 40. Coeficiente de sismicidad Cvd
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Fuente: Código UBC97
Usamos un coeficiente de reducción sísmica (Ri) igual a 2 según la fig 41. 
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Fig 41. Response modification coefficients for structural systems  above isolation interface
Fuente: Código UBC97
En el mercado, se encuentran diferentes ofertas de varias casas fabricantes, para este proyecto tomamos las propiedades del aislador de la empresa Dynamic Isolation Systems (Ver fig. 42). 
[image: ]Fig 42. Propiedades del aislador
Fuente: Dynamic Isolation Systems
Se tomo un diámetro inicial de 650 mm para iniciar el proceso de iteración y verificar el cumplimiento de los mínimos permisibles. Se explica más adelante el procedimiento para el diseño del aislador. 
Las propiedades de inicio para el diseño del aislador HDR, se muestra en la tabla 34. 
Tabla 34 Propiedades de inicio para el diseño del aislador HDR
	Propiedades de inicio para el diseño de aisladores HDR

	Propiedades
	Unidades
	A

	Prom. de Carga del peso propio mas 30% de carga viva
	Kn
	738.00

	Módulo de Rigidez a Cortante (G)
	Mpa
	0.4

	deformación lateral a cortante (ϒ)
	 
	1.5

	Presión de apoyo Admisible
	Mpa
	8.14

	Módulo de elasticidad volumétrico 
	Mpa
	2000

	Carga máxima admisible 
	Kn
	2700

	Desplazamiento máximo 
	mm
	410


Obtención de datos de la tabla 34: 
La carga peso propio mas 30% de carga viva se obtiene del promedio de las reacciones en las columnas de la estructura (Ver tabla 30). 
El Módulo de rigidez a Cortante (G), ver fig. 42. 
Deformación lateral a cortante[18]
Presión de apoyo admisible (8.14Mpa), se obtiene diviendo la carga máxima admisible de 2700kn entre el área requerida del aislador, si el diámetro del aislador es de 0.650m, su área requerida es de 0.332m2, por lo tanto la presión de apoyo admisible es igual a 2700/0.332, este valor se divide entre 1000 para convertirlo en Mpa.
Módulo de elasticidad volumétrico[19] 
Carga máxima admisible, ver fig. 42.
Desplazamiento máximo, ver fig. 42.
5.6.                    UTILIZACIÓN DE AISLADORES ELASTOMÉRICOS DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDR)
5.6.1.               Desplazamientos máximos y cortantes según Norma UBC-97
Se procede al inicio del diseño y análisis del aislador HDR, citando las tablas correspondientes y mostrando el procedimiento detallado para un correcto entendimiento. 
Primero se debe calcular la rigidez horizontal del aislador, la cual servirá para hallar el área que necesita el aislador y definirá el diámetro del aislador. Se debe calcular el desplazamiento de diseño del centro de rigidez del sistema aislado, considerando el 20% de amortiguamiento. Luego se procede a hallar las alturas de capaz de caucho usando el desplazamiento obtenido anteriormente. Por último se compara el área que necesita el aislador, con el área del aislador elegido (Diametro 650mm). A continuación se muestran el proceso cuantitativo de lo explicado anteriormente: 
Paso 1 Cálculo de la rigidez horizontal del aislador HDR (kh)
Datos
m: Cargas promediadas del edificio al 30% de la carga viva = 738 Kn 
T: Período objetivo = 2s
Kh=m X (2πT)2=774 X (2π2)2= 0.74 Mn/m
Considerando el valor de 738 Kn de la tabla 34. 
Paso 2 Cálculo del desplazamiento de diseño del centro de rigidez del sistema de aislamiento (Dd) (20% amortiguamiento)
Datos
Cvd: Coeficiente de sismicidad = 0.64
T: Período objetivo = 2s
Bd: Damping Coefficient = 1.5 
DM=g4×π2×CVD×Tβd=9.814×π2×0.64×21.5=0.212 m
Paso 3 Cálculo de la suma de las alturas de las capas de caucho (tr)
Datos
Dd: desplazamiento de diseño del centro de rigidez = 0.212m 
ϒ : deformación lateral a cortante = 1.5 
tr=Ddϒ=0.141m
Paso 4 Cálculo del área que necesita el aislador HDR 
Datos
Kh: rigidez horizontal del aislador = 0.74 Mn/m 
Tr: Alturas de capas de caucho= 0.141 m
G: Módulo de rigidez a cortante = 0.4 Mpa 
A=kh . trG=0.74 X 0.1410.4=0.262<0.332 m2 CUMPLE
Se tomó un tipo de aislador de diámetro 0.650 m, el cual necesita un área de 0.332m2, considerando en este caso un solo tipo de aislador HDR.
Luego de verificar el área requerida, se procede a comprobar la presión de apoyo. Para ello se halla la presión de apoyo diviendo la carga máxima en la vida útil del aislador (ver tabla 31) y el área del aislador elegido (Diámetro 0.650 m, área 0.332m2), este valor debe ser menor a la presión de apoyo admisible mostrada en la tabla 34. A continuación se muestran el proceso cuantitativo de lo explicado anteriormente: 
Paso 5  Cálculo de la presión de apoyo del aislador (ρ)
Datos
Carga max: Carga máxima en la vida útil del aislador = 300 Kn 
A: Área del aislador según tablas del fabricante =  0.332 m2
ρ=Carga maxA=3000.332=0.90<8.14 Mpa CUMPLE
Tomando el valor de 8.14 Mpa de la tabla 34. 
Teniendo los datos comerciales del aislador, se procede a hallar la rigidez horizontal del aislador utilizando la misma fórmula del paso 4. Además hallamos una rigidez compuesta, que en este caso, por ser sólo un tipo de aislador, es la rigidez mencionada multiplicada por el número de aisladores. El objetivo es hallar el período real del sistema aislado y comprobar la similitud con el período objetivo. A continuación se muestran el proceso cuantitativo de lo explicado anteriormente: 
Paso 6  Cálculo de la rigidez horizontal del aislador (Kh)
Datos
G: Módulo de rigidez a cortante = 0.4 Mpa 
A: Área del aislador según tablas del fabricante =  0.332 m2
Tr: Alturas de capas de caucho según tablas del fabricante = 0.205 m
Kh=G×Atr=0.4×0.3320.205=0.65 Mn/m
Paso 7  Cálculo de la rigidez compuesta del sistema de aislamiento (KC)
Datos
n : Cantidad de aisladores en el sistema = 21
Kh: Rigidez horizontal del aislador =  0.65 Mn/m
KH=n X Kh =21 X 0.65=13.60 Mn/m
Paso 8  Cálculo del período real del sistema de aislamiento (Td)
Datos
m : masa del edificio con 30% de la carga viva = 12986 Kn
KH: Rigidez compuesta del sistema de aislamiento = 13.60 Mn/m
Td= 2πmKH=1.96 seg  
Con lo que se cumple la hipótesis inicial de período deseado de 2seg. 
Por último, se halla el desplazamiento de diseño del centro de rigidez utilizando el período real, y se le amplifica un 10% según el código UBC97. Este valor se compara con el desplazamiento máximo de la tabla 34. A continuación se muestran el proceso cuantitativo de lo explicado anteriormente:
Paso 9  Desplazamiento de diseño del centro de rigidez con período real (Dd)
Datos
Cvd: Coeficiente de sismicidad = 0.64
Td: Período real de aislamiento = 1.96 s
Bd: Damping Coefficient = 1.5  
Dd=g4×π2×CVD×Tdβd=9.814×π2×0.64×1.961.5=0.208 m 
Paso 10  Desplazamiento de diseño del centro de rigidez con período real considerando efectos de torsión según norma (Dtdnorma)
Datos
Dd: desplazamiento de diseño del centro de rigidez 
Dtdnorma=1.1 X Dd =1.1 X 0.208=0.229 m <0.410 m CUMPLE
Considerando el valor de 0.410 m de la tabla 34.
5.6.2.               Procedimiento para determinar los detalles de los aisladores HDR
Se continúa el diseño del aislador HDR, siguiendo los pasos mostrados a continuación:
Para determinar los detalles del aislador HDR, se debe estimar el factor de forma S de cada aislador, el cual debe ser mayor a 10 según el código UBC97. Además se debe obtener el módulo de compresión caucho – acero el cual nos servirá para hallar rigidez vertical compuesta del sistema aislado. El objetivo del cálculo es asegurar que la frecuencia natural vertical sea mayor a 10 Hz. A continuación se muestran el proceso cuantitativo de lo explicado anteriormente:
Paso 1  Estimación del Factor de Forma S de Cada Aislador y el número de capas de caucho (nc)
Datos
Altura de capas de caucho -Real (tr) = 0.205 m
Altura de Cada Capa de Caucho (t) = 0.01 m
Diámetro de Capa de Caucho (ϴ) = 0.650 m
nc=trt=0.2050.01=21 
S=ϴ4 X t=16.25>10.00 CUMPLE
Paso 2  Cálculo del Módulo de Compresión del Compuesto Caucho y Acero Para el Aislador HDR (Ec)
Datos
Módulo de Elasticidad Volumétrica (K) = 2000 Mpa
Módulo de Rigidez a Cortante (G) = 0.40 Mpa
Factor de Forma (S) = 16.25 m
Ec=(16 X G X S+43 X K)^(-1)= (16 X 0.4 X 16.25+43 X 2000)^(-1)=446Mpa
Paso 3  Cálculo de la Rigidez Vertical Compuesta del Sistema de Aislamiento (Kv)
Datos
Módulo de compresión del compuesto caucho y acero (Ec) =  446 Mpa
Suma de Alturas de Capas de Caucho (tr) = 0.205 m
Área Requerida del Aislador (A) = 0.332 m2
Cantidad de Aisladores (n) = 21.00 und
Kv=Ec X A X ntr=446 X 0.332 X 210.205=15144 Mn/m
Paso 4  Verificación de la Frecuencia Natural Vertical (fv)
Datos
Peso Edificio con 30% de CV (m)  = 12986 KN
Rigidez Vertical Compuesta ( Kv) = 15144 MN/m
T= 2πmKV=0.07 seg  
fv= 1T= 10.07=15.27>10.00 Hz CUMPLE  
Al ser mayor a 10Hz asegura la rigidez vertical de la estructura. 
Para calcular la altura del aislador y el diámetro de los discos de acero sin tener en cuenta el recubrimiento en cada extremo, se deben utilizar todos los datos mostrados en el paso 5. 
Paso 5  Cálculo de la Altura del aislador (h)
Datos
Espesor de la placa de anclaje=  32.00 mm (Ver fig. 42)
Espesor de los discos de acero  = 3.00 mm
Número de Capas de Caucho (nc) = 21.00 Und
Suma de Alturas de Capas de Caucho (tr) = 0.205 m
Diámetro de las Capas de Caucho = 0.650 m
Recubrimiento =5.00 mm
h=2 X 32+tr+21-1 X 3=329mm  
Al tener, los discos de acero, un recubrimiento de 5.00 mm el diámetro de cada disco es: 
Diámetro Final del disco de acero del Aislador = 640 mm.
5.6.3.               Verificación según Norma UBC-97
Verificación Por Pandeo
El objetivo de esta verificación es determinar la carga crítica de pandeo para el aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR) y dividirlo sobre la carga máxima respectiva, para poder obtener el factor de seguridad, el cual debe ser mayor a 2 para poder ser aceptado.
Paso 1 Cálculo de la carga de Pandeo de Euler PE de cada aislador
Datos
Diámetro final del aislador = 640.00 mm 
(Se utilizará el diámetro del disco de acero y no del aislador, con esto se estará en el lado de la seguridad).
Inercia del Disco de Acero = 0.0082 m4
I=π ×(∅/2 )^44=π×(0.640/2)^44=0.0082 m4
Suma de Alturas de Capas de Caucho (tr) = 0.205 m
Módulo de Comprensión del Compuesto caucho y acero (Ec)=446 Mpa
La carga de Pandeo de Euler PE de cada aislador es:
PE=π^2×Ec ×I3 ×tr^2= π^2 ×446×0.00823 ×0.205^2=287.23 MN
Paso 2 Cálculo de la rigidez efectiva a cortante por unidad de longitud Ps de cada aislador.
Datos
Suma de Alturas de Capas de Caucho (tr) = 0.205 m
Área Requerida del Aislador (A) = 0.332 m^2
Altura Total del Disco de Acero  = 0.060 m
El área efectiva a cortante de cada aislador As es:
As=A×tr+discostr=0.332 ×0.205+0.0600.205=0.429 m2
Módulo de Rigidez a Cortante = 0.40 Mpa
La rigidez cortante del aislador es:
Ps=G ×AS=0.40 ×0.429=0.172 MN
Paso 3 Cálculo de la carga crítica de cada  aislador
Debido a que el PE es muy superior al PS se utilizará la siguiente ecuación para hallar la carga crítica:
Pcrit=PE ×Ps=287.23 ×0.172=7.02 MN
Paso 4 Cálculo del coeficiente de seguridad a pandeo SF de cada aislador
Datos
Carga Máxima en la Vida Útil de los aisladores más cargados ( con el 50 % de Cv) = 300.00 KN
Carga Crítica de Cada Aislador (Pcrit) = 7020 KN
El coeficiente de Seguridad a Pandeo SF de cada aislador es:
SF=PcritPmáx=7020300=23.4 >2.00  CUMPLE 
Desplazamiento Máximo del Centro de Rigidez del Sistema de Aislamiento en el Caso del Sismo Máximo Esperado
Según la norma se debe obtener el periodo y el amortiguamiento en el máximo sismo, para poder obtener  un desplazamiento mayor que el de diseño. 
Paso 1 Incremento de los Módulos de Deformación a Cortante y Decremento de los Amortiguamientos Efectivos.
El aislador experimentará un incremento del 20 % de deformación a cortante y un decremento de amortiguamiento de 1%, aproximadamente.
G=0.40 ×1.20=0.48 Mpa
β=0.20-0.01=0.19
Paso 2  Cálculo de la Rigidez Horizontal del Sistema de Aislamiento
Datos
Área Requerida del Aislador (A) = 0.332 m^2
Deformación a Cortante G = 0.48 Mpa 
Suma de Alturas de Capas de Caucho (tr) = 0.205 m
Cantidad de Aisladores = 21.00 und
La rigidez horizontal de cada aislador es:
Kh=G×Atr=0.48×0.3320.205=0.777 Mn/m
La rigidez compuesta del sistema de aislamiento es:
KH=21 × Kh=21 ×0.777=16.32 Mn/m
Paso 3   Determinación del Coeficiente de Amortiguamiento βM
El amortiguamiento compuesto del sistema de aislamiento es: 
Datos
Cantidad de Aisladores = 21.00
Rigidez Horizontal (Kh) = 0.777 Mn/m
Rigidez Compuesta (KH) = 16.32 Mn/m
Amortiguamiento del aislador (β) = 19%
βM= 21×β×KhKH=21×19%×0.77716.32=19%
Aplicando la  Tabla 35. Damping Reduction Factors y por interpolación se obtiene:
βM=1.47
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Tabla 35 Damping Reduction factors
Fuente: In-structure damping and energy - Holmes
Paso 4   Cálculo del Periodo Efectivo en el Máximo Desplazamiento del Sistema
Datos
Peso Edificio con 30% de CV  = 12986 KN
Rigidez Compuesta = 16316.36 KN/m
TM=2×π×m/gKH=2×π×12986/9.8116316.36=1.79 seg
Paso 5   Cálculo del Desplazamiento Máximo del Centro de Rigidez del Sistema de Aislamiento
Datos
Coeficiente Sísmico CVM =0.96
Periodo Efectivo (TM) = 1.79 seg
Coeficiente de Amortiguamiento (βM) = 1.47
DM=g4×π2×CVM×TMβM=9.814×π2×0.96×1.791.47=0.290 m
Paso 6 Cálculo del Desplazamiento Máximo del Centro de Rigidez del Sistema de Aislamiento con efectos de torsión según norma.
DTMnorma=1.1×DM=1.1×0.290=0.319 m
Determinación del Desplazamiento de Rodamiento y Verificación del Volcamiento Global
Las conexiones del aislamiento a la cimentación y superestructura son empernadas. Sin embargo, se verifica el comportamiento de inestabilidad de rodamiento que está asociado con un desplazamiento máximo, que si se sobrepasa el mismo el aislador rodaría. 
Datos
Diámetro final del aislador  + recubrimiento = 0.650 m
Rigidez horizontal de cada aislador (Kh) = 647.47 KN/m
Carga peso propio más 30% de carga viva = 738.00 KN
Altura total de aisladores (h) = 0.329 m
Dmáx=∅1+Kh×h/cargapp+30%cv=0.6501+647.47×0.329/738=0.504 m
El desplazamiento obtenido es mayor al obtenido anteriormente
0.504 m >0.319        Dmáx>DTMnorma           CUMPLE
5.6.4.               Características Finales del Aislador HDR
En la siguiente tabla se muestra las características finales del aislador:
Tabla 36 Características Finales del Aislador HDR
	CARACTERISTICAS FINALES DE LOS AISLADORES HDR


	Características
	Unidades
	Aislador

	Número de Aisladores del Sistema
	Und
	21.00

	Altura Total
	cm
	32.90

	Diametro del Caucho
	cm
	65.00

	Altura del Caucho
	cm
	20.50

	Número de Capas de Caucho
	Und
	21.00

	Espesor de Capa de Caucho
	cm
	1.00

	Diametro del Disco de Acero
	cm
	64.00

	Altura Total del Disco de Acero
	cm
	6.00

	Número de Disco de Acero
	Und
	20.00

	Espesor de Cada Disco de Acero
	cm
	0.30

	Espesor de la Placa de Anclaje más interface
	cm
	3.20

	Longitud de Placas de Anclaje
	cm
	70.00

	Modulo de Rigidez a Cortante
	Mpa
	0.40

	Rigidez Horizontal
	KN/m
	647

	Rigidez Vertical
	KN/m
	721155


Las principales carácterísticas del aislador a utilizar se presentan en la fig. 43, donde se aprecia la longitud de la placa de anclaje = 70cm, el ancho de cada placa = 3.2cm, altura total del aislador incluyendo las placas de anclaje = 32.9cm, diámetro de los discos de acero = 64cm y diámetro del aislador = 65cm. 
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Fig. N° 43 Esquema y ubicación del aislador
5.7.                    [image: ]
MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN SAP 2000
5.7.1.               Determinación de los Parámetros para la Modelación Bilineal de los Aisladores HDR
Los datos iniciales para la modelación bilineal son:
Tabla 37 Datos iniciales para la modelación bilineal de los Aisladores HDR
	DATOS INICIALES PARA LA MODELACION BILINEAL DE LOS AISLADORES HDR


	CARACTERISTICAS 
	UNIDADES
	Aislador

	Rigidez Efectiva Lineal (Keff)
	KN/m
	647.47

	Desplazamiento de Diseño del Sistema(DD) 
	m
	0.23

	Amortiguamiento (β)
	 
	0.20

	Altura del Caucho (tr)
	m
	0.205

	Periodo Real del Sistema (Treal)
	seg
	1.96


Valores obtenidos de los cálculos anteriormente realizados. 
Luego se procedió a calcular los parámetros principales.
·         Desplazamiento de Fluencia  
Dγ=% ×tr=0.2×0.205=0.041 m
·         Energía Disipada
WD=2×π×Keff×DD2×β=2×π×647.47×0.232×0.20=42.53 KN.m
·         Fuerzas de Disipación Nula
Q= WD4×(DD-Dγ)=42.534×(0.26-0.041)=56.97 KN
·         Rigidez Post – Fluencia
K2=Keff-QDD= 647.47-56.970.26=399.62 KN/m
·         Rigidez Inicial
K1=QDγ+K2=56.970.041+399.62=1916.3 KN/m
·         Fuerza de Fluencia
Fγ=Q+K2×Dγ=56.97+399.62×0.041=73.05 KN
·         Frecuencia Angular
ω=2×πTreal=2×π1.96=3.2 rad/seg
·         Amortiguamiento Efectivo
C=WDπ×DD2×ω=42.53π×0.232×3.2=80.81 KN.segm
A continuación se muestra un resumen de los parámetros calculados que serán necesarios para el ingreso de propiedades de los aisladores en el programa    SAP – 2000. Cabe resaltar, que los valores hallados anteriormente se pueden ver en la tabla 38 en “Ton” y “m” según sea el caso, debido a que se está trabajando con dichas unidades en el programa estructural mencionado anteriormente. 
Tabla 38 Parámetros de los Aisladores HDR para el programa SAP 2000
	PARAMETROS DE MODELACION BILINEAR DE LOS AISLADORES TIPO HDR PARA PROGRAMA SAP 2000


	Aislador
	Rigidez Vertical (Ton/m)
	73512.20

	Rigidez Efectiva Lineal (Ton/m)
	66.00

	Rigidez Inicial (Ton/m)
	181.63

	Fuerza de Fluencia (Ton)
	7.45

	Relación Rigidez Post- Fluencia /Rigidez Inicial
	0.224


	Amortiguamiento Efectivo (Ton.seg/m)
	8.24

	Energia Disipada (Ton. m)
	4.34


5.7.2.               Modelamiento con aislador HDR en Sap2000
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Para insertar las propiedades al programa de modelación estructural Sap2000 se sigue la secuencia que se muestra a continuación: 
En la pantalla inicial se dirige el cursor a la parte superior donde vemos la palabra: Define, abrimos y nos dirigimos a Sectión Properties, por último entramos a Link/Support Properties donde encontraremos la opción de crear un aislador con sus propiedades requeridas (Rubber Isolator).
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Fig. N° 44 Inserción de las propiedades del aislador al Sap2000 – parte 1
Los parámetros ingresados se extraen de la tabla 38, y se registran según la fig. 45, se debe tomar en cuenta que para la dirección U1 (eje Z) se realizará un análisis lineal (fixed), es decir la relación causa-efecto cumple la ley de Hooke, las fuerzas son directamente proporcionales a los desplazamientos, debido a que corresponde a un resorte (trabajo del caucho con planchas de acero). Sin embargo, para la dirección U2 y U3 se realizará un análisis no lineal, debido al movimiento causado por el sismo donde trabaja la rigidez del aislador, es decir, la relación causa-efecto deja de ser una recta y pueden ser relaciones polinómicas, trigonométricas, exponenciales, hiperbólicas, etc. Por esa razón la fig 45, en los pasos 4 y 5, muestra propiedades de inicio de análisis (Properties used for linear analysis cases) y luego propiedades de análisis no lineal (Properties used for Nonlinear Analysis Cases).
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Fig. N° 45 Inserción de las propiedades del aislador al Sap2000 – parte 2
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Por último, para colocar los aisladores en la base, se dirige el cursor a la palabra: Draw, donde encontraremos varias opciones entre ellas: Draw 1 Joint Link, se da click y aparecerá un cuadro: Properties of Objects, donde se verá el aislador HDR creado anteriormente, se selecciona y se procede a colocar el aislador en el extremo inferior de cada columna del primer piso. (Ver fig. 46)
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Fig. N° 46 Colocación del aislador a la estructura
5.8.                    CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES
Según el código UBC97 se debe comprobar que el máximo desplazamiento relativo de entrepiso no exceda el 0.0075 (0.015/R  R= 2) la altura de entrepiso. La altura de entrepiso es igual a 3.20 m (2do piso al 6to piso) y de 4.20 m (1er piso)
Control desplazamientos laterales en la dirección X – X               
En la tabla 39 se observa el desplazamiento laterales en la dirección X-X
Tabla 39  Control de desplazamientos laterales X-X – Sistema Aislado
	PISO
	DESPLAZAMIENTO LATERAL (m)
	DERIVAS
	< 0.0075

	6
	0.1738
	0.0007
	OK

	5
	0.1715
	0.0013
	OK

	4
	0.1674
	0.0018
	OK

	3
	0.1617
	0.0023
	OK

	2
	0.1542
	0.0030
	OK

	1
	0.1447
	0.0041
	OK

	0
	0.1273
	 
	 


Control desplazamientos laterales en la dirección Y-Y
En la tabla 40 se observa el desplazamiento laterales en la dirección Y-Y
Tabla 40  Control de desplazamientos laterales Y-Y – Sistema Aislado
	PISO
	DESPLAZAMIENTO LATERAL (m)
	DERIVAS
	< 0.0075

	6
	0.1762
	0.000875
	OK

	5
	0.1734
	0.001406
	OK

	4
	0.1689
	0.001906
	OK

	3
	0.1628
	0.002469
	OK

	2
	0.1549
	0.003125
	OK

	1
	0.1449
	0.004452
	OK

	0
	0.1262
	 
	 


5.9.                    CUADRO RESUMEN 
En la tabla 42 se presentan los desplazamientos y las fuerzas máximas tanto para el eje X como para el eje Y. 
Tabla 42  Desplazamiento y fuerzas máximas – Sistema Aislado
	DESPLAZAMIENTO/FUERZA
	EJE X
	EJE Y

	X máx.
	0.1738 m
	--

	Y máx.
	--
	0.1762 m

	N máx.
	5.20 T
	8.11 T

	V máx.
	2.93 T
	2.02 T

	M máx.
	6.32 T.m
	3.80 T.m


En la Fig. Nº 46, se muestra una vista en 3D del edificio de oficinas con el Sistema Aislado. 
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Fig Nº 46.- Edificio de Oficinas con el Sistema aislado.



CAPÍTULO 6: COMPARACIÓN DE RESULTADOS ENTRE EL DISEÑO NORMATIVO SISMO-RESISTENTE Y EL MODELO CON AISLADORES ELASTOMÉRICOS DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDR)
6.1.                    COMPARACIÓN ENTRE LOS MODELOS: NORMATIVO SISMO-RESISTENTE Y CON AISLADORES ELASTOMÉRICOS DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDR)
6.1.1.               Deformaciones Laterales por Piso 
Las Deformaciones Laterales obtenidas por el programa de modelación estructural SAP2000 según el modelo Normativo Sismo resistente con un sistema dual y el Modelo con Aisladores de Alto Amortiguamiento HDR son los siguientes:
Tabla 43 Comparación de Deformaciones Laterales por Piso en el Eje X
	En Eje X
	DESPLAZAMIENTO – MODELO NORMATIVO SIMORESISTENTE – SISTEMA DUAL (m)
	DESPLAZAMIENTO – MODELO CON AISLADORES DE ALTO AMORTIGUAMIENTO HDR (m)

	PISO 6
	0.05697
	0.1738

	PISO 5
	0.04552
	0.1715

	PISO 4
	0.03393
	0.1674

	PISO 3
	0.02280
	0.1617

	PISO 2
	0.01277
	0.1542

	PISO 1
	0.00492
	0.1447

	PISO 0
	0.00000
	0.1273


Tabla 44 Comparación de Deformaciones Laterales por Piso en el Eje Y
	En Eje Y
	DESPLAZAMIENTO – MODELO NORMATIVO SIMORESISTENTE – SISTEMA DUAL (m)
	DESPLAZAMIENTO – MODELO CON AISLADORES DE ALTO AMORTIGUAMIENTO HDR (m)

	PISO 6
	0.04842
	0.1762

	PISO 5
	0.03976
	0.1734

	PISO 4
	0.03064
	0.1689

	PISO 3
	0.02145
	0.1628

	PISO 2
	0.01278
	0.1549

	PISO 1
	0.00555
	0.1449

	PISO 0
	0.00000
	0.1262


En las Tablas 43  y 44 se observa:
La estructura aislada presenta su mayor desplazamiento relativo en la interface de aislación y que en los pisos superiores se observa poco incremento entre ellos, esto se debe a que la absorción de la energía ocurre principalmente en el nivel de aislación con una gran deformación de la interface, logrando un mejor comportamiento de la estructura
La estructura con el sistema dual no presenta desplazamiento en la base, pero si mayores desplazamientos relativos y menor desplazamiento máximo con relación al sistema aislado.  Esto sucede, debido a que la base de la edificación es empotrada,  su movimiento será restringido.
6.1.2.               Periodos y Frecuencias
Los Periodos y Frecuencias obtenidos por el programa de modelación estructural SAP2000 según el modelo Normativo Sismo resistente con un sistema dual y el Modelo con Aisladores de Alto Amortiguamiento HDR son los siguientes:
Tabla 45 Comparación de Periodos y Frecuencias
	MODE
	MODELO NORMATIVO SISMORESISTENTE – SISTEMA DUAL
	MODELO CON AISLADORES DE ALTO AMORTIGUAMIENTO HDR

	PERIODO (Seg)
	FRECUENCIA (Hz)
	PERIODO (Seg)
	FRECUENCIA (Hz)

	1
	0.42119
	2.37424
	2.247077
	0.44502

	2
	0.40885
	2.44588
	2.224643
	0.44951

	3
	0.27740
	3.60489
	1.856068
	0.53877

	4
	0.10509
	9.51563
	0.436986
	2.2884

	5
	0.08713
	11.47701
	0.423582
	2.3608

	6
	0.06369
	15.70216
	0.371539
	2.6915

	7
	0.05043
	19.82883
	0.200416
	4.9896

	8
	0.03723
	26.86143
	0.199773
	5.0057


En la tabla 45 se puede observar que el periodo es mayor en el modelo con aisladores que en el Sistema Dual, se debe a que los aisladores actúan amortiguando el movimiento, por lo que la estructura demorará más tiempo en volver a su estado inicial. Esto ocurre porque los aisladores absorben parte de las fuerzas sismicas,  disminuyendo la aceleración de la estructura. 
6.1.3.               Fuerzas Internas Máximas 
Mientras que entre las Fuerzas Internas Máximas (Fuerza Axial, Fuerza Cortante y Momento Flector) de los 2 modelos son:
Tabla 46 Comparación de Fuerzas Internas Máximas
	MODELO NORMATIVO SISMORESISTENTE – SISTEMA DUAL

	FUERZA AXIAL – MAXIMA (Ton)
	FUERZA CORTANTE MAXIMA (Ton)
	MOMENTO FLECTOR MAXIMO (Ton.m)

	Eje X
	Eje Y
	Eje X
	Eje Y
	Eje X
	Eje Y

	10.07
Columna B1  Piso 1
	16.01 Columna B3
Piso 1
	4.1  Columna B3 Piso 6
	3.71 Columna B1 Piso 6
	8.79
Viga B1-B3 Piso 5
	5.40 Columna B1 Piso 6

	MODELO CON AISLADORES DE ALTO AMORTIGUAMIENTO HDR

	Eje X
	Eje Y
	Eje X
	Eje Y
	Eje X
	Eje Y

	5.20
Columna B1
Piso 1
	8.11
Columna B7
Piso 1
	2.93
Columna B3
Piso 1
	2.02
Columna D3
Piso 1
	6.32
Viga B1-B3
Piso 2
	3.80
Columna B3
Piso 1


En la tabla 46 se muestra la comparación de las fuerzas internas (Axial, cortante, Momento Flector) halladas en las columnas y vigas, dichas fuerzas son menores en el Sistema Aislado. Es lógico pensar que en el Sistema Aislado disminuiría las fuerzas internas máximas, esto debido al aumento del período fundamental. 
6.1.4.               Control de Desplazamientos Laterales de la Estructura
Por último con las deformaciones laterales ya mencionadas ítems atrás, se obtienen las derivas y estas son:
Tabla 47 Comparación de Control de Desplazamiento Laterales en el Eje X
	EN X
	DERIVAS – MODELO NORMATIVO SISMORESISTENTE –SISTEMA DUAL (m)
	DERIVAS – MODELO CON AISLADORES DE ALTO AMORTIGUAMIENTO HDR (m)

	Piso 6
	0.00358
	0.0007

	Piso 5
	0.00362
	0.0013

	Piso 4
	0.00348
	0.0018

	Piso 3
	0.00313
	0.0023

	Piso 2
	0.00245
	0.0030

	Piso 1
	0.00117
	0.0041


Tabla 48 Comparación de Control de Desplazamiento Laterales en el Eje Y
	 EN Y
	DERIVAS – MODELO NORMATIVO SISMORESISTENTE –SISTEMA DUAL (m)
	DERIVAS – MODELO CON AISLADORES DE ALTO AMORTIGUAMIENTO HDR (m)

	Piso 6
	0.00270
	0.000875

	Piso 5
	0.00285
	0.001406

	Piso 4
	0.00287
	0.001906

	Piso 3
	0.00271
	0.002469

	Piso 2
	0.00226
	0.003125

	Piso 1
	0.00132
	0.004452


Las tablas 47 y 48 muestran que las derivas del modelo aislado disminuyen en valor al subir de piso en piso. Mientras que en el otro modelo es diferente. Esto ocurre debido a las deformaciones laterales obtenidas las cuales no cumplen con un mismo patrón, siendo esto explicado anteriormente.
6.2.                    COMPARACIÓN DE COSTOS GLOBALES DEL DISEÑO NORMATIVO SISMO-RESISTENTE DE UN SISTEMA DUAL FRENTE AL MODELO CON AISLADORES ELASTOMÉRICOS DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDR)
En términos de costos durante la ejecución del proyecto no se estima una reducción en el modelo con aisladores HDR, al contrario, se incrementa el costo debido a la inserción de ellos, a pesar de reducir las partidas de concreto, encofrado y acero, al extraer las placas del sistema dual. 
Para estimar el incremento del diseño con aisladores respecto al diseño normativo, se sigue los siguientes pasos: 
Paso 1   Cálculo del presupuesto de placas del sistema dual
Se procedio a obtener el costo del concreto en placas, se tiene un volumen de concreto de 110.05 m3 y un costo total de concreto de S/. 32,586.79. (Ver Tabla 49)
Tabla 49 Presupuesto de Concreto - Placas
	PRESUPUESTO DE CONCRETO - PLACAS

	L(m)
	H(m)
	e(m)
	Vol (m3)
	PU (S/.)
	Sub-Total (S/.)

	19.59
	20.20
	0.20
	79.14
	296.11
	32,586.79

	7.65
	20.20
	0.20
	30.91


Luego se determino el costo del acero en placas, considerando un ratio de 140.00 kg de acero por cada 1 m3 de concreto en  las placas, se obtuvo un costo total de acero de S/. 52,229.54. (Ver tabla 50)
Tabla 50  Presupuesto de Acero - Placas
	PRESUPUESTO DE ACERO - PLACAS

	Vol concreto
	Ratio (kg/m3)
	Peso (Kg)
	PU (S/.)
	Sub-Total (S/.)

	110.05
	140.00
	15406.94
	3.39
	52,229.54


Por último, se calculó el costo del encofrado y desencofrado, se tiene un área de 1,100.50 m2 y un costo total de encofrado y desencofrado de S/. 35,678.08. (Ver tabla 51)
Tabla 51  Presupuesto de Encofrado y Desencofrado  - Placas
	PRESUPUESTO DE ENCOFRADO Y DESENCOFRADO - PLACAS

	L (m)
	H (m)
	Area (m2)
	PU (S/.)
	Sub-Total (S/.)

	39.18
	20.20
	791.44
	32.42
	35,678.08

	15.30
	20.20
	309.06


El costo total del presupuesto de placas es de S/. 120,494.41
Paso 2  Cálculo del presupuesto de implementación del sistema aislado
Para el cálculo de este presupuesto se tendrá en cuenta los siguientes partidas:
·         Vigas de Amarre
Para obtener el presupuesto de vigas de amarre se consideró un precio unitario de S/. 292.17 para el concreto, S/. 3.39 para el acero y S/. 38.28 para el encofrado y desencofrado. Además de un ratio de 134.00 kg de acero por cada 1 m3 de concreto en  vigas de amarre. (Ver tabla 52)
Tabla 52  Presupuesto de Vigas de Amarre
	PRESUPUESTO DE VIGAS DE AMARRE

	CONCRETO

	Cantidad
	L(m)
	H(m)
	B(m)
	Vol (m3)
	PU  (S/.)
	Sub-Total (S/.)

	1.00
	7.75
	0.60
	0.30
	1.40
	292.17
	4,679.71

	2.00
	7.80
	0.60
	0.30
	2.81

	3.00
	2.18
	0.35
	0.25
	0.57

	6.00
	5.10
	0.40
	0.30
	3.67

	2.00
	4.38
	0.35
	0.25
	0.77

	1.00
	3.55
	0.35
	0.25
	0.31

	1.00
	3.60
	0.35
	0.25
	0.32

	2.00
	4.70
	0.40
	0.30
	1.13

	1.00
	1.80
	0.35
	0.25
	0.16

	4.00
	6.70
	0.50
	0.25
	3.35

	2.00
	3.80
	0.35
	0.25
	0.67

	2.00
	2.60
	0.35
	0.25
	0.46

	1.00
	2.40
	0.35
	0.25
	0.21

	1.00
	2.45
	0.35
	0.25
	0.21

	ACERO

	Vol concreto
	Ratio (kg/m3)
	Peso (Kg)
	PU (S/.)
	Sub-Total (S/.)

	16.02
	134.00
	2154.49
	3.39
	7,275.91

	ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

	Cantidad
	L (m)
	H(m)
	Area (m2)
	PU (S/.)
	Sub-Total (S/.)

	2.00
	7.75
	0.60
	9.30
	38.28
	5,797.46

	1.00
	7.75
	0.30
	2.33

	4.00
	7.80
	0.60
	18.72

	2.00
	7.80
	0.30
	4.68

	6.00
	2.18
	0.35
	4.57

	3.00
	2.18
	0.25
	1.63

	12.00
	5.10
	0.40
	24.48

	6.00
	5.10
	0.30
	9.18

	4.00
	4.38
	0.35
	6.13

	2.00
	4.38
	0.25
	2.19

	2.00
	3.55
	0.35
	2.49

	1.00
	3.55
	0.25
	0.89

	2.00
	3.60
	0.35
	2.52

	1.00
	3.60
	0.25
	0.90

	4.00
	4.70
	0.40
	7.52

	2.00
	4.70
	0.30
	2.82

	2.00
	1.80
	0.35
	1.26

	1.00
	1.80
	0.25
	0.45

	8.00
	6.70
	0.50
	26.80

	4.00
	6.70
	0.25
	6.70

	4.00
	3.80
	0.35
	5.32

	2.00
	3.80
	0.25
	1.90

	4.00
	2.60
	0.35
	3.64

	2.00
	2.60
	0.25
	1.30

	2.00
	2.40
	0.35
	1.68

	1.00
	2.40
	0.25
	0.60

	1.00
	2.45
	0.35
	0.86

	1.00
	2.45
	0.25
	0.61


El costo total de las vigas de amarre es de S/. 17,753.08
·         Pedestales
Para obtener el presupuesto de los pedestales se consideró un precio unitario de S/. 287.80 para el concreto, S/. 3.39 para el acero y S/. 30.69 para el encofrado y desencofrado. Además de un ratio de 40.00 kg de acero por cada 1 m3 de concreto en  vigas de amarre. (Ver tabla 53)
Tabla 53  Presupuesto de Pedestales
	PRESUPUESTO PEDESTALES

	CONCRETO

	Cantidad
	L(m)
	H(m)
	B(m)
	Vol (m3)
	PU
	Sub-Total (S/.)

	42.00
	1.00
	1.00
	0.80
	33.60
	287.80
	9,670.08

	ACERO

	Vol concreto
	Ratio (kg/m3)
	Peso (Kg)
	PU
	Sub-Total (S/.)

	33.60
	40.00
	1344.00
	3.39
	4,556.16

	ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

	Cantidad
	L (m)
	H(m)
	Area (m2)
	PU
	Sub-Total (S/.)

	168
	1.00
	0.8
	134.40
	30.69
	4,124.74


El costo total de los pedestales  es de S/. 18,350.98
·         Losa Aligerada a Nivel Aislador
Para obtener el presupuesto de la losa aligerada de 20 cm, se consideró un precio unitario de S/. 276.36 para el concreto, S/. 3.39 para el acero, S/. 2.17 para el ladrillo 15 cm y S/. 32.49 para el encofrado y desencofrado. Además de ratios de 0.10 m3 de concreto por cada 1 m2 de encofrado y desencofrado; 7.00 kg de acero por cada 1 m2 de encofrado y desencofrado; 8.50 und de ladrillos de techo por cada 1 m2 de encofrado y desencofrado. (Ver tabla 54)
Tabla 54  Presupuesto de Losa Aligerada a Nivel Aislador
	PRESUPUESTO DE LOSA ALIGERADA A NIVEL AISLADOR

	LOSA ALIGERADA (20 CM)

	CONCRETO

	AREA
	Ratio (m3/m2)
	Peso (m3)
	PU
	Sub-Total (S/.)

	218.53
	0.10
	21.85
	276.36
	6,039.30

	ACERO

	AREA
	Ratio (kg/m2)
	Peso (Kg)
	PU
	Sub-Total (S/.)

	218.53
	7.00
	1529.71
	3.39
	5,185.72

	ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

	Cantidad
	L (m)
	H(m)
	Area (m2)
	PU
	Sub-Total (S/.)

	1.00
	1.00
	1.00
	218.53
	32.49
	7100.04

	LADRILLO PARA TECHO 0.30 X 0.30 X 0.15 m

	AREA
	Ratio (und/m2)
	Und
	PU
	Sub-Total (S/.)

	218.53
	8.50
	1857.51
	2.17
	4030.79


El costo total de las losas aligeradas del nivel aislador  es de S/. 22,355.85
·         Columnas Adicionales en el Sistema Aislado.
Para obtener el presupuesto de las columnas adicionales en el sistema aislado con relación al sistema dual, se deberá determinar el adicional de columnas, restando las áreas de las columnas del sistema aislado menos la del sistema dual multiplicándolo por la longitud total. (Ver tabla 55) Además se consideró un precio unitario de S/. 298.58 para el concreto, S/. 3.39 para el acero y S/. 37.03 para el encofrado y desencofrado. Además de ratios de 200.00 kg de acero por cada 1 m3 de concreto y 9.00 m2 de encofrado y desencofrado por cada 1 m3 de concreto. (Ver tabla 56).
Tabla 55  Areas De Columnas Sistema Aislado - Columnas Del Sistema Con Placas
	Sistema Aislado
	Diferencia (m2)

	CANTIDAD
	B (m)
	H (m)
	Area (m2)
	Total
	1.32

	10
	0.5
	0.4
	2.00
	3.32

	11
	0.4
	0.3
	1.32

	Sistema Dual

	CANTIDAD
	B (m)
	H (m)
	Area (m2)
	Total

	5
	0.4
	0.3
	0.6
	2.00

	7
	0.5
	0.4
	1.4


Tabla 56  Presupuesto de Columnas Adicionales en el Sistema Aislado
	PRESUPUESTO DE COLUMNAS ADICIONALES EN EL SISTEMA AISLADO

	CONCRETO

	Cantidad
	L(m)
	Area (m2)
	Vol (m3)
	PU
	Sub-Total (S/.)

	1.00
	20.20
	1.32
	26.66
	298.58
	7,961.34

	ACERO

	Vol concreto
	Ratio (kg/m3)
	Peso
(Kg)
	PU
	Sub-Total (S/.)

	26.66
	200.00
	5332.80
	3.39
	18,078.19

	ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

	Vol concreto
	Ratio (m2/m3)
	Area (m2)
	PU
	Sub-Total (S/.)

	26.66
	9.00
	239.98
	37.03
	8,886.31


El costo total de las columnas adicionales en el Sistema Aislado  es de S/. 34,925.84
·         Vigas Adicionales en el Sistema Aislado
Para obtener el presupuesto de las Vigas adicionales en el sistema aislado, se consideró un precio unitario de S/. 292.17 para el concreto, S/. 3.39 para el acero y S/. 38.28 para el encofrado y desencofrado. Además de ratios de 134.00 kg de acero por cada 1 m3 de concreto. (Ver tabla 57)
Tabla 57  Presupuesto de Vigas Adicionales en el Sistema Aislado
	PRESUPUESTO DE VIGAS ADICIONALES EN EL SISTEMA AISLADO

	CONCRETO

	Cantidad
	L(m)
	H(m)
	B(m)
	Vol (m3)
	PU
	Sub-Total (S/.)

	12.00
	2.18
	0.35
	0.25
	2.28
	292.17
	5,844.35

	6.00
	3.80
	0.35
	0.25
	2.00

	6.00
	4.38
	0.45
	0.30
	3.54

	6.00
	-1.08
	0.35
	0.25
	-0.57

	6.00
	2.40
	0.35
	0.25
	1.26

	6.00
	4.70
	0.45
	0.30
	3.81

	6.00
	-1.70
	0.35
	0.25
	-0.89

	6.00
	7.80
	0.65
	0.35
	10.65

	6.00
	-3.95
	0.35
	0.25
	-2.07

	ACERO

	Vol concreto
	Ratio (kg/m3)
	Peso (Kg)
	PU
	Sub-Total (S/.)

	20.00
	134.00
	2,684.44
	3.39
	9,086.68

	ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

	Cantidad
	L (m)
	H(m)
	Area (m2)
	PU
	Sub-Total (S/.)

	24.00
	2.18
	0.35
	18.27
	38.28
	6,290.71

	12.00
	2.18
	0.25
	6.53

	12.00
	3.80
	0.35
	15.96

	6.00
	3.80
	0.25
	5.70

	12.00
	4.38
	0.45
	23.63

	6.00
	4.38
	0.30
	7.88

	12.00
	-1.08
	0.35
	-4.54

	6.00
	-1.08
	0.25
	-1.62

	12.00
	2.40
	0.35
	10.08

	6.00
	2.40
	0.25
	3.60

	12.00
	4.70
	0.45
	25.38

	6.00
	4.70
	0.30
	8.46

	12.00
	-1.70
	0.35
	-7.14

	6.00
	-1.70
	0.25
	-2.55

	12.00
	7.80
	0.65
	60.84

	6.00
	7.80
	0.35
	16.38

	12.00
	-3.95
	0.35
	-16.59

	6.00
	-3.95
	0.25
	-5.93


El costo total de las vigas adicionales en el Sistema Aislado  es de S/. 21,221.74
El costo de los aisladores se estima de S/. 25,000.00 nuevos soles, considerando 21 aisladores del mismo tipo como se ha realizado el proyecto, se obtiene el valor total de los aisladores de: S/. 525,000.00 nuevos soles. 
El costo total del sistema aislado es de S/. 639,607.49 nuevos soles. 
Se estima además, el costo de la edificación por m2 para poder hallar el incremento total de la edificación en cifras reales. En la siguiente tabla 58 se muestra cuanto es el porcentaje de dicho incremento.
Tabla 58 Incremento del costo del edificio con aisladores
	COSTO APROXIMADO DEL EDIFICIO DE OFICINAS

	Costo del edificio por m2 (S/.)
	3140

	área del edificio  (m2)
	283.81

	número de pisos  (und)
	6

	Costo Total de la edificación (S/.)
	S/. 5’346,980.40

	Costo de la edificación con aisladores (S/.)
	S/. 5’866,093.45

	Diferencia
	S/. 519,113.05

	Diferencia %
	9.71%


Por otro lado, también se deben notar los beneficios del uso de aisladores. Sin embargo, esta tesis no examina ni escudriña el análisis de costos a largo plazo, sólo se realiza una estimación de costos globales, especialmente por lo difícil que es cuantificar muchos de ellos, se debe de indicar que durante la vida útil del edificio ocurrirán sismos frecuentes y quizás sismos importantes, los cuales producirían daños considerables a una estructura convencional. Sin embargo, ninguno de estos afectaría de manera significativa a la estructura aislada.  
En términos de costos post-sismo del proyecto se estima una reducción en el modelo con aisladores HDR, debido a que los costos de reparación de dicha edificio aislado serán menores que aquel con sistema dual. 
Para estimar la reducción de la edificación post-sismo con aisladores, respecto al diseño normativo, se sigue los siguientes pasos: 
Paso 1   Cálculo de los estados y factores de daño
Considerando que para el edificio aislado no se tiene daño, y para el edificio con sistema dual se presenta un daño: Severo, los factores de daño a utilizar se encuentran en la tabla 59. (Definición de daño de acuerdo al EERI)
Tabla 59 Estados de daño y factores de daño de acuerdo al EERI sugeridos por Colegio de Ingenieros del Perú
	Estado de Daño
	Factor de Daño

	Sin daño
	0%

	Leve
	0-5%

	Moderado
	5-25%

	Severo
	25-50%

	Total
	50-100%

	Colapso
	>100%


Fuente: Aspectos a considerar en el Peritaje de estructuras afectadas por sismo (Colegio de Ingenieros del Perú) 
Paso 2   Cálculo del costo de reparación Post-sismo 
Teniendo los factores de daño para los dos modelos, el costo de reparación se muestra en la tabla 60.  
Tabla 60 Costo de reparación Post-Sismo
	Reparación Post-Sismo

	Sin aisladores
	Con Aisladores

	S/. 3’475,537.26
	S/. 0.00


Paso 3   Cálculo del costo total de las edificaciones Post-sismo 
Sumando los resultados obtenidos en la tabla 58 y en la tabla 60, se obtienen los costos de las edificaciones. En la tabla 61 se muestran los resultados.  
Tabla 61 Costos Total de la edificación Post-Sismo
	Costo post-sismo sin aisladores
	S/. 8’020,470.60

	Costo post-sismo con aisladores
	S/. 5’866,093.45

	Diferencia -
	36.73 %


Por lo tanto, el modelo con aisladores HDR es aproximadamente 36.73 % más económico que la edificación con el sistema dual.


CONCLUSIONES
·         Según los resultados obtenidos con el diseño normativo sismo-resistente de un sistema dual y el modelo con aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR) de un sistema aporticado. Se puede concluir que:
-          En el sistema aislado ocurren menores desplazamientos horizontales relativos de entrepiso, lo cual ayudará a un mejor comportamiento de la estructura.
-          Al utilizar los aisladores de base, se obtienen mayores periodos de la estructura, por lo tanto, menores aceleraciones y como consecuencia las fuerzas sísmicas disminuirán. Lo cual contribuirá a menores demandas de diseño.
-          Las fuerzas axiales máximas, disminuye en promedio un 49% aproximadamente, en el Sistema Aislado.
-          Las fuerzas cortantes máximas, disminuye en promedio un 37% aproximadamente, en el Sistema Aislado.
-          Los momentos flectores máximos, disminuye en promedio un 29% aproximadamente, en el Sistema Aislado.
·         Luego de haber realizado una aproximación de costos de los dos modelos, se obtiene que el edificio aislado es aproximadamente 9.71 % más costoso que el edificio con el sistema dual. Sin embargo, considerando una estimación de costos post-sismo, el sistema aislado (daño leve) es 37 % más económico que el edificio con el sistema dual  (daño severo).
·         El ahorro en un edificio con un sistema de aislamiento no puede ser medido objetivamente en su construcción, sino después de haber ocurrido el sismo, debido a que los daños en el sistema aislado serán mínimos respecto a una edificación con un Sistema Dual. 
·         El suelo de Lima ayudó mucho en el desarrollo de este proyecto, ya que al ser de tipo rígido, facilita  la colocación de los aisladores y su correcto funcionamiento. 
·         El programa SAP2000 fue de gran ayuda para poder diseñar y modelar la estructura en cuestión. Sin embargo, si no se realiza un procedimiento adecuado para dicho diseño, los resultados obtenidos serán erróneos y perjudicarán la investigación y el análisis del proyecto. 
·         La norma E.030 Diseño Sismo-Resistente del Reglamento Nacional de Edificaciones nos dice que el análisis espectral según el tipo de suelo es suficiente para obtener resultados adecuados al momento de modelar la estructura, es por ello, que el análisis Tiempo-Historia no fue aplicado.
·         El artículo 16.2 de la Norma E.030 nos dice que, si consideramos que los pisos funcionan como diafragmas rígidos, se podrá usar un modelo  con masas concentradas (masa traslacional y masa rotacional), es por ello el uso del mismo. 



RECOMENDACIONES Y REFLEXIONES
Se debe tener cuidado en los detalles de los anclajes entre el aislamiento, la superestructura y la cimentación. Además los elementos y conexiones flexibles deben estar diseñados para desarrollar desplazamientos según el máximo sismo esperado. Si esto no ocurriese, podría ocasionar el colapso de la estructura.
Se debe realizar un análisis de factibilidad económica al construir un edificio aislado. Considerando investigaciones geológicas, riesgo sísmico, entre otros.
Se debe ser minucioso al insertar los parámetros de los aisladores. Además de verificar la colocación de estos en la base de cada columna en el programa SAP2000.
No se debe olvidar colocar las vigas de amarre en el programa de modelación estructural SAP2000, en caso de no hacerlo, el aislador no se comportaría como debe.
Se debe tener en cuenta que los aisladores tienen garantizados una vida útil de 50 años como mínimo. Luego, estos pueden ser removidos y cambiados sin interrumpir el funcionamiento del edificio.
En esta Tesis, hemos presentado solo un primer paso de lo que se viene dando como avance en el tema estructural en el Perú, se sugiere a futuras generaciones que sigan con la investigación del tema de aisladores, considerando por ejemplo, edificio con sótanos, otros tipos de aisladores, combinación de los tipos de aisladores, etc.
Se sugiere realizar, para futuros ingenieros, un análisis cuantitativo de los costos indirectos como las pólizas de seguro y el costo de cese de operación de una estructura importante. Además de los costos de reparación que se generan post-sismo. 
En la presente tesis se ha utilizado la Norma E. 030 (09/06/06), pero para futuros proyectos se deberá utilizar la Norma E. 030 (Discusión Pública desde el día 20/01/14), la cual por ahora está en proyecto.
Existen sistemas de control mucho más sofisticados en el mundo, el sistema de control utilizando aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento es solo el primer paso en el desarrollo de este amplio tema.
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