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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo principal demostrar la contribucion de la
implementacion del disefio sismorresistente con un sistema de aislamiento en la
base para obtener mejor desempefio estructural de una edificacion de cinco niveles
con sistema aporticado, perteneciente a la empresa Genovesa Agroindustrias SA,
ubicada en la ciudad de Tacna. A través de un enfoque cuantitativo — experimental,
se realizaron simulaciones numéricas y computacionales para comparar dos
modelos de la edificacion (con y sin aislamiento); para lo cual se consideraron
pardmetros clave como la mecanica de suelos, el predimensionamiento de los
elementos estructurales, las propiedades de los materiales y los registros sismicos.
Ademas, se realizaron sus respectivos analisis sismicos para evaluar los principales
criterios de desempefio estructural, tales como aceleraciones, desplazamientos,

derivas y fuerzas cortantes.

Los resultados obtenidos indican que el sistema de aislamiento sismico mejora
significativamente el desempefio estructural de la edificacion, reduciendo los
desplazamientos y las derivas de entrepiso en comparacion con el sistema
tradicional sin aislamiento. En cuanto a las fuerzas cortantes dinamicas, también se
observa una disminucidn en la transmision de fuerzas a la superestructura, lo que
contribuye a un mejor comportamiento global del mismo. A través de este analisis
comparativo, se concluye que la implementacién de un disefio con aislamiento

sismico en la base no solo reduce los efectos destructivos de un sismo, sino también
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mejora el comportamiento global de la estructura, lo que proporciona mayor
seguridad y resiliencia ante terremotos. Este estudio establece una base para futuras
investigaciones en el uso de aisladores sismicos en el medio local, abriendo nuevas
oportunidades para optimizar el disefio sismico de edificaciones en zonas de alta

actividad.

Palabras clave: Ingenieria estructural, aisladores sismicos, analisis dinamico,

disefio sismico, evaluacion de desempefio y edificaciones antisismicas.



INTRODUCCION

La sismicidad en el mundo es una de las principales causas de destruccion
en areas urbanas, especialmente en regiones de alta actividad sismica como la costa
peruana, donde se encuentra la ciudad de Tacna. En este contexto, el disefio
sismorresistente se vuelve una prioridad crucial para garantizar la seguridad de las
edificaciones de gran valor e importancia. Sin embargo, las técnicas tradicionales
de disefio sismico a menudo no son suficientes para mitigar completamente los
efectos destructivos de los sismos, especialmente en estructuras de gran altura y
complejidad. Por esta razon, el uso de sistemas innovadores, como el aislamiento
sismico, emerge como una estrategia efectiva para reducir el impacto de las fuerzas
sismicas, desacoplando la superestructura del movimiento del suelo durante un
terremoto.

A pesar de su efectividad comprobada en mdaltiples investigaciones y
proyectos de ingenieria, su implementacion en edificaciones aun es un tema poco
explorado en la practica en muchos proyectos locales. Esta tesis se centra en el
andlisis y la implementacion de un sistema de aislamiento en la base para una
edificacion de cinco niveles y sistema aporticado, ubicado en la ciudad de Tacna,
perteneciente a la empresa Genovesa Agroindustrias SA.

El objetivo principal fue evaluar y/o demostrar como la incorporacion de
esta tecnologia puede mejorar el desempefio estructural de la edificacion ante

eventos sismicos. A través de un estudio detallado de las caracteristicas del suelo,



las cargas sismicas, los parametros de disefio y su respectivo analisis se busco
demostrar que el aislamiento de base puede ofrecer una mayor proteccion y
durabilidad a la estructura, minimizando los riesgos de dafio estructural y
protegiendo las instalaciones, equipos de gran valor y personas dentro del edificio.
Para lograr esto, se llevd a cabo una investigacion cuantitativa y experimental,
basada en la recoleccion y analisis de datos numéricos. Se utilizaron modelos
matematicos y simulaciones computacionales para evaluar el comportamiento
estructural bajo diferentes condiciones sismicas. La comparacion entre los dos
modelos (con y sin aislamiento) permitid evidenciar el impacto de la
implementacion del sistema de aislamiento en la base.

La presente tesis esta estructurada en cinco capitulos. EIl primero introduce
el contexto general del estudio, incluyendo una revision bibliografica de
antecedentes, el planteamiento del problema, la justificacion y los objetivos. El
segundo capitulo aborda el marco teorico, proporcionando una revision detallada
de las variables relevantes, indicadores y el marco normativo aplicable al disefio
sismorresistente y el aislamiento sismico. En el tercer capitulo, se describe la
metodologia de investigacion, detallando el tipo y disefio de investigacion, la
poblacion y muestra de estudio, asi como los procedimientos empleados. El cuarto
capitulo presenta los resultados obtenidos, seguidos del analisis y la verificacion de

los datos.



Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del
estudio. Ademas, se incluyen los anexos, que contienen los planos y la hoja de

resumen del informe técnico del estudio de mecénica de suelos realizado.



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

Antecedentes internacionales

Aplicaciones del sistema de aislamiento sismico

A lo largo del tiempo, han ocurrido numerosos eventos sismicos que han
provocado grandes pérdidas de vidas humanas a nivel mundial. Como resultado, se
hizo necesario adoptar nuevas técnicas de control estructural en las edificaciones
civiles. Gomez et al. (2008), en su investigacion, describen que estas técnicas de
control estructural comenzaron con el trabajo empirico de John Milne, un profesor
de ingenieria en Japon, quien, alrededor de 1900, construy6 una pequefia casa de
madera y le colocd cojinetes en la base para demostrar que la estructura podia
aislarse del movimiento sismico. La principal motivacion para este desarrollo fue
el motor de combustién interna, utilizado en automaviles y aviones, que generaba
altos niveles de fuerzas dinamicas. Durante la Segunda Guerra Mundial (1939-
1945), se desarrollaron conceptos de aislamiento, absorcion y amortiguamiento de
vibraciones, los cuales se aplicaron de manera efectiva en estructuras aeronauticas.
Después, en los primeros cincuenta afios del siglo XX, se desarroll6 la teoria de
sistemas lineales y su aplicacion en el campo de las vibraciones, particularmente en
la dindmica estructural. Esta tecnologia se adapt6 rapidamente a la ingenieria civil

para proteger puentes y edificios contra cargas extremas causadas por sismos y



vientos. Ademas, se menciona que el primer estudio conceptual sobre control
estructural en ingenieria civil fue realizado por Yao en 1972.

Por su parte, Control y Disefio de Estructuras SAS (2017) clasifica las
técnicas de control de respuesta sismica en tres categorias principales: control
pasivo, control semiactivo, y control activo e hibrido. En su clasificacion, describe
el tipo de sistema y los diversos dispositivos que se emplean en cada uno. Por lo
tanto, se puede afirmar que el sistema abordado en este proyecto se enmarca dentro
del grupo de control pasivo, como han sefialado numerosos autores en sus
investigaciones respectivas.

De manera similar, en un estudio realizado por Genatios y Lafuente (2016),
Introduccidn al uso de aisladores y disipadores en estructuras, se lleva a cabo una
revision bibliografica sobre este sistema, y en el capitulo 8 se presentan ejemplos
de su aplicacion (aislamiento en la base) tanto en Europa como en América Latina.
En Chile, los sistemas pasivos de control sismico se han implementado en
estructuras desde la década de 1990. El primer edificio aislado sismicamente fue la
Comunidad Andalucia de Santiago, una edificacion de mamposteria confinada de
cuatro pisos destinada a viviendas economicas. En este edificio, se instalaron 8
aisladores y se equipd con acelerometros digitales, al igual que en otro edificio
similar, pero con base fija, con el fin de realizar comparaciones. La préactica del
aislamiento sismico en Chile avanzé rapidamente y, en 2003, se publicé la norma

chilena oficial NCh2745.0f2003, titulada "Analisis y disefio de edificios con



aislacion sismica", siendo una de las primeras de su tipo en Sudamérica. A partir de

entonces, se iniciaron diversas construcciones utilizando este sistema, las cuales se

muestran en la tabla siguiente. Ademas, segin EERI (2010, como se citd en

Genatios y Lafuente, 2016), las estructuras con aislamiento sismico respondieron

de manera satisfactoria durante el fuerte sismo de 8,8 Mw ocurrido el 27 de febrero

de 2010, que afecto la region central y sur de Chile, donde se encontraba el 71 %

de los hospitales del pais, de los cuales solo ocho quedaron parcialmente operativos

tras este fendmeno natural.

Tabla 1

Estructuras con aislamiento sismico en Chile

N°

Edificacion

Estructuracion

1

2

9

10

Edificio habitacional Comunidad Andalucia,
Santiago (1992)
Viaducto Marga-Marga, Vifia del Mar (1996)

Hospital Clinico San Carlos de Apoquindo
PUC (2000)

Edificio San Agustin de la Facultad de
Ingenieria PUC (2002)

Viaducto Marga-Marga 2 (Troncal Sur), Vifia
del Mar (2003)

Hospital Militar de Santiago (2004)

Edificio de oficinas Vulco SA (2005)

Edificio Asociacion Chilena de Seguridad,
Santiago (2005)

Edificio Asociacion Chilena de Seguridad,
Vifia del Mar (2008)

Muelle de contenedores Puerto Coronel (2009)

Mamposteria Armada de Ladrillos
Ceramicos, 4 pisos

Puente continuo de 4 vigas

metéalicas, 7 vanos (383 m)

Marcos de H°A?, 5 pisos + 1 subterraneo
(8,000 m?)

Marcos de H°A®, 4 pisos + 1
subterraneo (6,000 m2)

Puente sobre 4 vigas pretensadas de H°A?,
10 vanos (500 m)

Marcos de H°A®, 4 pisos + 1
subterraneo (50,000 m2)

Marcos de H°A° prefabricado, 3 pisos

Marcos y Muros de H°A®, 7 pisos + 3
subterraneos

Marcos y Muros H°A?, 7 pisos + 2
subterraneos (4,200 m?)

Plataforma de H°A° sobre pilotes metalicos

Nota. Son datos obtenidos hasta el afio 2010, en las cuales se utilizaron distintos tipos de dispositivos de
aislamiento. Tomado de Almazan, J.L. (2010, como se cit6 en Genatios y Lafuente, 2016).



Del mismo modo, describe la practica de este sistema en otros paises como

Venezuela, Nueva Zelanda, Estados Unidos, entre otros. Las cuales se resume en la

siguiente tabla.

Tabla 2

Construcciones, rehabilitaciones y reconstrucciones

N°

Edificacion

Pais

1

2

Comenzaron con la Construccion de puentes
(1970).

Construccion de mas de 300 puentes (hasta
1993)

Viaducto en el tramo ferroviario Caracas-Tuy
(finalizado a finales del 2006)

Edificio Foothill Communities Law and Justice
Center (FCLJC) (ler edificio finalizado en
1985)

Edificio Angeles County Fire Command and
Control Facility (construido en 1989)

Hospital Universitario de la Universidad de
Southern California (finalizada aprox. En 1992)
Rehabilitacion del ayuntamiento de los Angeles
(posterior al terremoto de 1994 de Northridge)
Rehabilitacion del ayuntamiento de Oakland
(posterior al terremoto de Loma Prieta de 1989)
Reconstruccion del ayuntamiento de San
Francisco (posterior al terremoto de 1906 en
San Francisco, obra finalizada en 1915)

Nueva Zelanda
A nivel mundial
Norte de Venezuela

Rancho Cucamonga, sur del Estado de
California (Estados Unidos)

California (Estados Unidos)
Los Angeles, California (Estados Unidos)
California (Estados Unidos)
Bahia de San Francisco del estado de
California (Estados Unidos)

Civic Center, en San Francisco, California
(Estados Unidos)

Nota. Son datos obtenidos de Genatios y Lafuente (2016), en las cuales se puede apreciar cdmo se fue
realizando la implementacion de este sistema posterior a eventos sismicos, en diferentes paises.

Estudios realizados sobre el sistema de aislamiento sismico

En el proyecto de Ruiz Carrillo y Torres Reino (2019), titulado Analisis

comparativo del comportamiento sismico dinamico de estructuras esenciales con

aisladores de base del tipo elastomérico con nucleo de plomo (LRB) y disipadores

tipo contraventeos restringidos al pandeo (BRB), y su incidencia en la relacion

costo/beneficio del sistema estructural, el objetivo principal fue comparar el

comportamiento dinamico de una estructura sin aislamiento basal, con aislamiento



basal elastomérico LRB y con disipadores de energia tipo BRB. Los resultados
confirmaron la hipdtesis sobre la relacion costo/beneficio, demostrando que tanto
los aisladores LRB como los disipadores BRB mejoran significativamente el
desempefio global de la estructura. Los aisladores LRB permiten alcanzar un nivel
operacional, mientras que los disipadores BRB logran un nivel de ocupacion
inmediata, evitando el colapso en estructuras convencionales. Esto es especialmente
beneficioso, ya que protege tanto el sistema estructural como los equipos esenciales,
minimizando dafios. Ademas, el andlisis econémico revela que una estructura
equipada con sistemas de proteccion sismica puede reducir su inversion inicial en
el sistema estructural, ya que estos sistemas disipan gran parte de la energia sismica,
permitiendo secciones estructurales mas pequefias y logrando un ahorro
aproximado del 8 %. Aunque este ahorro puede parecer modesto, el verdadero
beneficio se manifiesta a largo plazo en el mejor desempefio de la estructura.
Luego de realizar el disefio estructural para cada tipo de sistema, llega a la

siguiente conclusion:



Tabla 3
Cuadro comparativo de una estructura con y sin aislamiento basal
Estructura SIN Aislamiento Basal Estructura CON Aislamiento Basal

Respecto a los elementos estructurales
Se requieren columnas de 1,20m x 1,20m Se requieren columnas de 0,80m x 0,80m

Se requieren vigas de 0,90mm x 0,90m Se requieren vigas de 0,60mm x 0,60m
Respecto al desplazamiento maximo para un evento sismico severo (T=2500af0s)
Desplazamiento de 0,46m Desplazamiento de 0,22m

Respecto al desempefio estructural (Andlisis dindmico no lineal Tiempo-Historia)
Se alcanza un nivel prevencién de colapso Se ubica en el nivel totalmente operacional

Nota. Se observa que los elementos de la estructura se reducen en un 66,67 %, el desplazamiento reduce
en un 47,83 %. Elaboracion propia con datos obtenidos de Ruiz Carrillo y Torres Reino (2019).

En el proyecto de investigacion de Sanz Esteban (2017), titulado “Sistemas
constructivos para sismos”, el objetivo principal fue identificar los sistemas
constructivos mas eficaces para construir edificios que resistan los sismos. Sanz
Esteban argumenta que no es necesario construir edificios totalmente resistentes a
terremotos en todas partes del mundo, sino solo en areas con alta actividad sismica
y riesgo de desastres. Por lo tanto, es crucial adaptar las soluciones constructivas al
contexto especifico de cada lugar. Su investigacidn se centrd en tres sistemas de
proteccion sismica: el sistema de aislamiento de la base, el amortiguador de masa
integrada y el amortiguador de liquido integrado. Describe aplicaciones del sistema
de aislamiento en la base en paises como Estados Unidos y Japén, destacando que
este sistema fue desarrollado en Francia en la década de 1970 y se aplic6 en
edificios y centrales nucleares en varios paises, incluidos Francia, Sudafrica, Nueva
Zelanda y Estados Unidos. También menciona que en Japén se utilizé en una casa
en 1983 y se desarrolld posteriormente en institutos técnicos de investigacion de

importantes empresas constructoras en Japon. Tras revisar las aplicaciones del



10

sistema y comprobar su eficacia durante sismos, concluye que es una solucion
vélida y relevante. Este sistema no solo es Gtil para nuevas construcciones, sino
también para la rehabilitacion de edificios existentes, ayudando a reducir los dafios
provocados por sismos y permitiendo una recuperacion méas rapida tras eventos
sismicos severos.

Por otro lado, en un proyecto doctoral de Valerio Zacarias (2015), titulado
Anélisis comparativo de un edificio fijo en la base vs un edificio aislado utilizando
4 tipos de aisladores sismicos, cuyo objetivo principal fue comparar el
comportamiento estructural de un edificio fijo con uno aislado, empleando cuatro
tipos de aisladores sismicos. Para ello, se realizd un andlisis de tiempo-historia
utilizando el programa ETABS 2013. El estudio se centra en comparar el
desempefio de un edificio de 7 pisos destinado a vivienda, con un sistema estructural
de muros estructurales, basandose en datos sismicos de 17 terremotos globales (los
eventos sismicos mas significativos), cada uno con 4 componentes (direccion X,
direccion Y y dos combinaciones simultdneas XY). Esto suma un total de 68
registros sismicos. Posteriormente, se disefian los dispositivos, se lleva a cabo el
modelado y andlisis, y se obtienen respuestas cuantitativas sobre la deriva del
edificio, la aceleracion absoluta del piso superior, la fuerza cortante en la base y el

desplazamiento en la base (los cuatro factores de desempefio).
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Tabla 4
Cuadro comparativo de un sistema convencional vs sistema con aislamiento
Sin Aislamiento Con Aislamiento (usando 4 Tipos de Dispositivos)
HDRB LRB FPS RNC

Deriva maxima de 0.0238 0.0038 0.0049 0.0041 0.0020
Aceleracion maximade 52.33m/s2 | 12.68 m/s2 | 11.45m/s2 | 8.88 m/s2 | 3.54 m/s2
Fuerza cortante max. de 5300Tn 1295 Tn 1580 Tn 1444 Tn 907 Tn
Desplazamiento maximo de 0.34m 0.47m 0.59m 0.94m 1.19m

Nota. Se observa que respecto a las derivas maximas de piso se reducen un 74 % al emplear el dispositivo
HDRB, 74 % con LRB, 84 % con FPS 'y 86 % con RNC. Respecto a las maximas aceleraciones (en el
piso superior del edificio) presenta una reduccion de 75 % con HDRB, 75 % con LRB, 93 % con FPS 'y
92 % con RNC. Respecto a la maxima fuerza cortante en la base se reduce un 77 % con HDRB, 76 %
con LRB, 78 % con FPS y cuando utiliza RNC se reduce un 84 %. Y finalmente respecto a los
desplazamientos maximos se ve un incremento de 167 % con HDRB, 212 % con LRB, 352 % con FPS 'y
333 % con RNC. Elaboracién propia con datos obtenidos de Valerio Zacarias (2015).

Tras analizar los cuatro factores de desempefio, se concluye que el aislador
mas eficiente es el Roll-N-Cage (RNC). Esto se debe a que disminuye la deriva del
edificio en un 86 %, reduce la aceleracion en el piso superior en un 92 %, disminuye
la fuerza cortante en la base en un 84% y aumenta el desplazamiento en un 333 %.

De manera similar, en un estudio doctoral realizado por Zufiga Cuevas (2013),
titulado “Metodologia de disefio sismico de sistemas de aislamiento de base
mediante el control del dafio en contenidos”, se plantea como objetivo desarrollar
una metodologia de disefio de estructuras aisladas mediante el control de la
aceleracion absoluta de entrepiso. Esta metodologia se basa en los principios del
disefio por desempefio, tomando como referencia los dafios ocasionados por sismos
en los contenidos y elementos no estructurales de las edificaciones.

El estudio se enfoca en estructuras regulares de baja altura (4 pisos o
menos), bajo la hipotesis de que su comportamiento ante cargas laterales esta

dominado por deformaciones globales a corte. En los capitulos 3, 5 y 6, Zufiiga
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identifica parametros que determinan la respuesta de las estructuras aisladas en
términos de aceleracion y velocidad. Entre los tres sistemas de aislamiento
evaluados (aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento, aisladores
elastoméricos con nucleo de plomo y aisladores de péndulo de friccién), se
concluye que los dispositivos elastoméricos tienen mayor potencial para controlar
los efectos de los modos superiores, permitiendo asi un control mas efectivo del
dafio en los contenidos.

La metodologia de disefio propuesta busca eliminar, en lo posible, los picos
en los espectros de piso de aceleracion absoluta para controlar estas demandas en
los contenidos. Aplicada a una edificacion de cuatro pisos, se determina que los
contenidos esbeltos cuyo periodo se acerque al periodo fundamental de vibracion
deben ser anclados a la superestructura. Ademas, los anélisis realizados revelan que
los sistemas de aislamiento no lineales, como el péndulo de friccion y los aisladores
elastoméricos con nacleo de plomo, resultan ser poco efectivos para controlar las
demandas de aceleracion de piso debido a la excitacion de los modos superiores,
ocasionada por cambios subitos de rigidez durante el movimiento de los
dispositivos. Por lo tanto, estos dispositivos no son la mejor opcién para el control
del dafio en los contenidos. Dentro de este contexto, se concluye que los sistemas
de aislamiento con comportamiento lineal son la mejor opcidn para el control de la
aceleracion de entrepiso, siempre y cuando se cumplan estrictos requisitos que

limitan la participacion de los modos superiores en la respuesta de los sistemas
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analizados. Estos requisitos incluyen propiedades como la relacion de periodos del
sistema de aislamiento y la superestructura (TB/TS), la disipacion de energia del
sistema de aislamiento ({B), y la relaciéon de masas entre la superestructura y el
nivel de aislamiento (y).

La metodologia de disefio presentada puede limitar la respuesta de los
sistemas estructurales aislados ante efectos de torsion, desde el punto de vista del
control de aceleracion. En cuanto a los niveles de desplazamiento, se observa que
las demandas a las que se someten las estructuras aisladas no representan una
limitacion significativa para el disefio desde un enfoque de aceleracion, lo que
sugiere que no se requieren altos niveles de amortiguamiento para controlar estas
demandas. Respecto a los niveles de velocidad, concluye que las demandas
observadas no determinan el disefio de los sistemas estructurales aislados, ya que
los equipos susceptibles a estas acciones se encuentran en regiones de periodos
intermedios, coincidiendo con la respuesta asociada al modo fundamental de
vibracién de los sistemas estructurales aislados. Sin embargo, en algunos casos,
puede ser necesario anclar los contenidos a las estructuras para limitar los dafios.

Finalmente, Z4fAiga menciona que, a pesar de los resultados obtenidos en su
estudio, aun se requieren investigaciones adicionales que integren aspectos no
considerados, como la torsion, la flexion, efectos bidireccionales y las
incertidumbres asociadas a las variables involucradas en la metodologia de disefio.

Antecedentes nacionales
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Aplicaciones del sistema de aislamiento sismico

A pesar de que nuestro pais se encuentra en una zona altamente sismica,
especificamente en el cinturén de fuego, la implementacion de esta metodologia y/o
técnica de control sismico de estructuras llegd mucho més tarde en comparacion
con paises vecinos como Chile, Colombiay Venezuela, donde ya se habian aplicado
y oficializado normativas al respecto. En una conferencia titulada Disefio
estructural con aislamiento sismico y disipacién de energia, presentada por
Villarreal Castro (2017) en la UNITEC San Pedro Sula de Honduras, se
mencionaron algunas de las aplicaciones de esta técnica de control pasivo (uso de
aisladores sismicos y disipadores de energia) en nuestro pais hasta esa fecha. A

continuacion, se presenta un resumen de dichas aplicaciones en la tabla siguiente.

Tabla 5
Las principales nacionales con aislador sismico edificaciones
N° Construccion Tipo de aislador Lugar
1  Edificio Corporativo GyM (2012 - A. Con nucleo de plomo (LRB)  Miraflores, Lima
2013)
2 Edificio multifamiliar Madre (2014) Aislador HDR Miraflores, Lima
3  Edificio del Campus UTEC (2012- A. Con nlcleo de plomo (LRB) Barranco, Lima
2013)
4 Centro de Informacién e Investigacion ~ A. Con nicleo de plomo (LRB) Rimac, Lima

de la FIC-UNI (2011-2013)
Nota. Se puede apreciar algunas de las primeras aplicaciones en nuestro pais. Datos obtenidos de dicha
conferencia realizada por Villarreal Castro (2017). Elaboracion propia.

Ademas, Villarreal Castro destaca que este sistema reduce la respuesta de
la superestructura al separar y/o aislar la estructura de los movimientos del suelo,
proporcionando un mayor amortiguamiento. La adicion de este amortiguamiento

varia entre el 15 % y el 30 % en el caso de los aisladores sismicos, entre el 20 %y
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el 40 % en los disipadores de energia. También sefiala que los aisladores pueden
reducir las distorsiones de entrepiso y las aceleraciones hasta en un 75 % en
comparacién con una estructura con base fija. Por otro lado, luego que en este pais
se promulgara un reglamento especialmente para este tipo de sistema (Norma
Técnica E.031), se ve un mayor impacto en dicha aplicacion y sobre todo en
edificaciones esenciales (hospitales), puesto que con dicha norma E.031 y la norma
E.030 (actualizada) se decreta como una obligacién la aplicacién de dicho sistema.

A continuacién, se presenta algunas ya inauguradas y otras en construccién al dia

de hoy.
Tabla 6
Ultimas edificaciones nacionales con aislador sismico
N° Edificacion Proveedor Empresa ejecutora Afo
1 Hospital de Huarmey DISIPA E. Minera Antamina 2022
2 Hospital de Casma y Hospital de Recuay DISIPA Consorcio Suyay Il 2022
3 Hospital de Huari DISIPA Mota Engil Pert 2022
4 Hospital de Yungay DISIPA Consorcio Per( Health 2022
5 Hospital de Pomabamba y Caraz DISIPA ARCC 2022
6 Universidad Tecnoldgica del Per( Sede DISIPA UTP 2019
Piura - Piura
7 Edificio multifamiliar “Pacifik Ocean DISIPA Bertolotto Investments 2019
Tower" — Miramar — San miguel - Lima
8 Complejo de Ciencias sociales PUCP — DISIPA PUCP 2017
San Miguel — Lima
9 Hospital de Rioja — Rioja — San Martin DISIPA ICCG S.A. 2016
10 Condominio “Paseo Colonial"— Cercado DISIPA CISSAC 2015

de Lima - Lima
11 Edificio Multifamiliar “Atlantik Ocean DISIPA Labok Grupo Inmobiliario 2014

Tower" — San Miguel — Lima S.AC.

12 Complejo de Innovacion Académica y DISIPA PUCP 2013
Facultad de Ciencias e Ingenieria PUCP

13 Nueva Sede |Instituto CERTUS CDV CERTUS 2019
Arequipa

14  Hospital Materno Infantil - Juliaca CDV Gobierno Regional Puno 2021

15  Puente Urasqui — Camand — Arequipa CDV Consorcio Grupo ABM 2019

Nota. Se puede apreciar algunas de las Gltimas edificaciones en nuestro pais y casi en la mayoria se utiliza
el aislador elastomérico tipo LRB con combinacién de deslizadores. Datos obtenidos de DISIPA
Ingenieros (2020) y CDV Ingenieria Antisismica (2018). Elaboracidn propia.

Estudios realizados sobre el sistema de aislamiento sismico
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En el estudio realizado por Castillo Martinez y Vasquez Diaz (2020),
titulado Analisis Comparativo del Comportamiento Sismico Entre una Vivienda
Multifamiliar con y sin Aislamiento en la Base, en la Urbanizacion San Isidro Il
Etapa, Trujillo 2020, se plante6 como objetivo principal realizar un andlisis
comparativo sismico entre ambos sistemas. El proyecto se ubica en la zona Z=1,
con tipo de suelo S5 (suelos blandos), y se trata de una edificacién de categoria "C"
que corresponde a una vivienda multifamiliar de 6 niveles con un sistema
estructural de muros. Para el sistema de aislamiento, se utilizd un aislador
elastomérico del tipo TDRI (Tens Damper Rubber Isolators). El estudio abarcé el
analisis y disefio del sistema convencional siguiendo las pautas de la Norma
Técnica E.030, que incluye el predimensionamiento de los elementos estructurales,
analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes, y el disefio de los elementos
estructurales. Para el sistema con aislamiento, se tomé como referencia la Norma
Técnica E.031 y la ASCE 7-10, realizando el predimensionamiento del sistema de
aislamiento, un analisis tiempo-historia, y el disefio de los elementos estructurales.

Al comparar los resultados obtenidos de ambos sistemas (analizados por
separado), se evalud la respuesta sismica en términos de periodo de modos de
vibracion, derivas, y fuerza cortante. En el andlisis del modo de vibracion, el
sistema con aislamiento logré aumentar el periodo en mas de cuatro veces en
comparacion con el sistema convencional. Respecto a las derivas, en ambas

direcciones (X e Y) se observo una reduccion significativa en los niveles superiores,
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excepto en el primer nivel en la direccion X, donde se produjo un incremento del
38% debido al aumento de la carga sismica. En el eje X, el sistema con aislamiento
sismico redujo las derivas promedio de entrepiso en un 30 %, mientras que en el eje
Y la reduccion fue del 60 %.

Sin embargo, en el analisis de la fuerza cortante basal, se observo un
incremento en lugar de la reduccidn habitual: en la direccion X, la fuerza cortante
aumento en un 53 %, y en la direccion Y, en un 17 %. Este comportamiento
particular se atribuye a la diferencia entre el espectro sismico del sistema
convencional y el sistema aislado, asi como al hecho de que el disefio para el sistema
aislado se realizo para una aceleracion correspondiente a un periodo de retorno de
2500 afios, en contraste con los 475 afios del sistema convencional.

Finalmente, a pesar del incremento en la fuerza cortante, los resultados
obtenidos se mantuvieron dentro de los limites permitidos, lo que sugiere que la
edificacion con aislamiento sismico esta disefiada para soportar un sismo de gran
escala sin presentar fallas.

En el estudio realizado por Rosales et al. (2020), titulado Propuesta de
parametros para el disefio de aisladores sismicos mediante un andlisis comparativo
de la respuesta sismica de una edificacion esencial con aislamiento antisismico
bajo diversas normas internacionales, el objetivo principal es proponer parametros
de disefio para aisladores sismicos que puedan ser utilizados en paises que aun no

cuentan con una normativa especifica sobre aislamiento sismico. Para ello, se llevo
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a cabo un analisis comparativo de tres normativas: dos sudamericanas (la norma
chilena NCH 2745 y la norma peruana E.031) y la norma norteamericana ASCE-7.

El estudio comenzé con la modelacion estructural de un edificio del sector
salud, con un sistema estructural dual y de 8 niveles con base fija, ubicado en Lima,
una ciudad con alta amenaza sismica. Los resultados se obtuvieron mediante el
analisis dindmico modal espectral y el andlisis tiempo-historia utilizando tres
registros de eventos sismicos. Posteriormente, se disefiaron los aisladores LRB
(Lead Rubber Bearings) y se modelaron los sistemas con base aislada utilizando los
parametros y criterios de las normativas internacionales mencionadas.

A partir de estos modelos, los investigadores propusieron parametros de
disefio generales para los aisladores LRB, dirigidos a paises en zonas altamente
sismicas que carecen de normativas especificas. Se compararon las fuerzas
cortantes (basal y de entrepiso), los desplazamientos y las derivas para evaluar si
los parametros propuestos eran conservadores en términos del desempefio
estructural de la edificacion.

Los graficos comparativos mostraron que la cortante basal era menor al
utilizar los valores de la propuesta en comparacion con los de las normativas
internacionales, y que las derivas también disminuyeron significativamente, aunque
se observé un incremento en los desplazamientos. Esto llevo a la conclusién de que

los valores propuestos para el disefio de los aisladores LRB ofrecian resultados mas
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conservadores, logrando un nivel de desempefio totalmente operativo segun los
criterios de FEMA (Agencia Federal de Manejo de Emergencias).

No obstante, el estudio sefial6 una limitacion importante: solo se
consideraron tres registros historicos de maxima sismicidad. Por esta razon, se
recomendd utilizar un mayor namero de registros histéricos para obtener valores
mas precisos y mejorar asi las respuestas sismicas de las edificaciones analizadas.

En el estudio realizado por Mendoza Vargas y Sanchez Guevara (2020),
titulado Disefio de sistema de aislamiento sismico en la base con dispositivos LRB
para un centro hospitalario aporticado segin norma en la ciudad de Trujillo 2020,
se plante6 como objetivo principal realizar un analisis comparativo entre un sistema
aporticado convencional y un sistema con aislamiento en la base mediante
dispositivos LRB (Lead Rubber Bearings) para un edificio hospitalario de 6 niveles.
Este edificio se encuentra en la ciudad de Trujillo, en una zona sismica Z=4, con
condiciones geotécnicas de suelo de clase S, (suelos intermedios).

Para llevar a cabo el analisis, se utiliz6 el método dinamico modal espectral
del edificio, considerando un espectro de pseudoaceleraciones en cada direccion
horizontal, de acuerdo con lo estipulado en la norma E.030. El estudio incluy6 un
cuadro comparativo del disefio de elementos estructurales en ambos sistemas,
donde se observé una ligera variacion en las dimensiones de las secciones,
especialmente en las columnas. Se concluy6 que el disefio de la estructura con base

fija tiende a ser mas rigido, lo que genera un aumento en las dimensiones de las
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secciones debido a que toda la fuerza sismica es transmitida a las columnas. Por el
contrario, en el sistema con aislamiento, las dimensiones de las secciones
disminuyeron, ya que los aisladores LRB ayudan a disipar la energia de las fuerzas
sismicas.

En cuanto a las derivas, los resultados mostraron una deriva de 0.003 en
ambas direcciones (XX y YY) para el sistema aislado y de 0.005 en ambas
direcciones para el sistema con base fija. En ambos casos, se cumplieron las
exigencias de distorsiones de entrepiso permisibles (0,007) segln la norma E.030.

Finalmente, el estudio concluyd que el uso de aisladores sismicos en la base
ofrece beneficios satisfactorios para la proteccion de la estructura, asegurando su
correcta operacion antes, durante y después de un evento sismico de gran magnitud.
Se observo una reduccion de la distorsion de entrepiso entre un 15 % y 40 %.
Ademas, se afirmo que los costos de construccion de una estructura aislada
aumentan en un 16 % en comparacion con una estructura convencional. Este
incremento se debe a la adicion de un piso técnico para la inspeccién y al uso de 52
unidades de aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB), junto con sus
respectivos capiteles de concreto superior e inferior.

Sin embargo, el estudio destaco que el gran beneficio del sistema aislado,
que justifica la inversion inicial, es el costo casi nulo de reparacion ante un sismo

de gran magnitud, en comparacion con una estructura convencional.
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En el estudio realizado por Herrera Mena (2017), titulada Desempefio
sismico en estructuras aporticadas de concreto armado y de albafiileria confinada
utilizando aisladores elastoméricos, se plantea como objetivo principal realizar un
andlisis comparativo del comportamiento sismico entre estos dos sistemas
estructurales, tanto con y sin aislamiento en la base. El estudio se enfoca en
edificaciones tipicas destinadas para viviendas unifamiliares, con dos, tres y cuatro
pisos, todas con una altura constante de entrepiso de 2,70m y con la misma
distribucién en planta. En total, se analizaron seis modelos: 3 de albafileria
confinada y 3 aporticadas de concreto armado.

Para el andlisis, se utilizo el método de analisis tiempo-historia,
considerando cinco registros sismicos: Pisco 2007, Piura 2014, Tarapaca 2005,
Huanuco 2011 e Ica 2013. Se evaluaron tres pardmetros clave: el periodo
fundamental de vibracion, la deriva méaxima de entrepiso y la cortante basal
maxima.

Resultados del anélisis:

Periodo fundamental de vibracion: Los resultados mostraron que los
aisladores incrementan significativamente el valor del periodo de vibracion de la
estructura, con un mayor aumento conforme se incrementa el nimero de pisos. Esto
indica una disminucién considerable en la rigidez de la estructura. El incremento

del periodo fue méas pronunciado en las estructuras de albafiileria confinada, lo que
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sugiere que este sistema estructural podria experimentar menos dafios en un evento
sismico debido al aumento del periodo.

Deriva maxima de entrepiso: La deriva maxima de entrepiso se redujo
considerablemente en todos los modelos analizados, tanto en edificaciones
aporticadas como en las de albafileria confinada, para todos los sismos aplicados.
Dado que la deriva de entrepiso estd directamente relacionada con el dafio
estructural, esta reduccion implica que las estructuras sufrirdn menos dafios,
mejorando asi su desempefio sismico.

Cortante basal maxima: La cortante basal maxima también disminuyo
notablemente en ambos sistemas estructurales cuando se utilizaron los aisladores
LRB. Los graficos comparativos mostraron que la cortante basal maxima obtenida
fue similar en modelos con el mismo ndmero de pisos, independientemente del
sistema estructural (portico o albafiileria). Esto se atribuye a que la cortante basal
méaxima depende mas de las propiedades de los LRB que del sistema estructural
utilizado. No obstante, la reduccion en la cortante basal fue mayor en los modelos
de albafiileria confinada, lo que sugiere que este sistema estructural, que posee
menor resistencia comparado con el concreto armado, se beneficia mas del uso de
LRB, reduciendo significativamente las fuerzas sismicas en la estructura.

Conclusion:

El estudio concluye que los dispositivos LRB muestran un mejor

desempefio sismico en estructuras de albafiileria confinada en comparacion con las
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estructuras aporticadas, especialmente en edificaciones de baja altura y esbeltez,
que son comunes para viviendas. Por lo tanto, se recomienda el uso de aisladores
LRB en edificaciones de albafiileria confinada para prevenir posibles problemas en
los muros de corte y mejorar la respuesta sismica de estas estructuras.
Antecedentes locales

Aplicaciones del sistema de aislamiento sismico

En Tacna, al dia de hoy, se cuenta con solo dos aplicaciones de este sistema
de aislamiento en la base, en estos casos son los siguientes: La nueva infraestructura
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada Tacna (culminado
satisfactoriamente) y el Hospital Regional Hipdlito Unanue (que tuvo sus inicios de
la construccion en diciembre del 2017). Este ultimo es, sin duda, un proyecto con
muchos conflictos y que hasta la fecha se encuentra sin culminarse y/o inaugurarse,
por lo que se podria decir que aun es una aplicacion a medias de este sistema.

Estudios realizados sobre el sistema de aislamiento sismico

En un reciente estudio de Cuaquera Cardenas y Farfan Kehuarucho (2021),
titulado Evaluacion de la reduccion estructural en el disefio de un edificio con
aisladores sismicos en el distrito de Tacna, se plantea como objetivo principal
analizar la reduccion estructural en el disefio de un edificio utilizando aisladores
sismicos. La investigacion se aplica a la edificacion de la Facultad de Arquitectura
y Urbanismo de la Universidad Privada de Tacna, un edificio de 4 niveles con un

sistema estructural aporticado.
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Metodologia:

El estudio consideré tres modelos diferentes para el analisis estructural:

¢ Modelamiento sin aisladores sismicos (modelo convencional).

e Modelamiento con aisladores sismicos sin reduccion de dimensiones.

e Modelamiento con aisladores sismicos y reduccion de dimensiones.
Para el caso de la reduccion de dimensiones, se enfocaron en dos tipos de

columnas predominantes en la estructura (C-01 y C-06).

Tabla 7
Analisis comparativo de los 3 modelos

Reduccién en Dimensiones de Columnas

Derivas Méaximas de Entrepiso

En la columna C-01, la reduccidon de
dimensiones permitié reducir el area de
0,50 m?2a 0,469 m2.

En el modelo convencional, las derivas
superaron el limite reglamentado de 0,007.

En la columna C-06, la reduccion de
dimensiones permitié reducir el area de
0,938 m?a 0,689 m2

En el modelo con aisladores y sin reduccién
de dimensiones, las derivas méximas fueron
de 0,0034 en el eje Xy 0,0029 en el eje .

En el modelo con aisladores y reduccién de

dimensiones, las derivas maximas fueron de
0,0034 en Xy 0,0030en Y.

Nota. En lo que respecta a la reduccion de dimensiones de la columna C-01 se logra un ahorro total de
volumen de concreto de 12,95 m3 y en C-06 la reduccion es de 7,53 m3. Respecto a las derivas en el
modelo convencional, supera el limite reglamentado de 0,007 (segin la Norma Técnica E.030) y en los
otros dos casos los valores no superan los limites permisibles segun la Norma Técnica E.031 (0,0035).
Datos obtenidos de Cuaquera Cardenas y Farfan Kehuarucho (2021). Elaboracion propia.

El estudio concluye que la reduccion en las dimensiones de las columnas,
en combinacion con el uso de aisladores sismicos, permite una disminucion
significativa en el volumen de concreto utilizado, logrando un ahorro total de 20,47
m3. Este ahorro no solo implica una reduccién en la cantidad de concreto, sino
también en otros materiales y labores relacionadas, como el acero estructural,

encofrado, tarrajeo y pintura.
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Ademas, se observé que el modelo sin aisladores superd los limites
reglamentarios para la distorsion de entrepiso, mientras que los modelos con
aisladores cumplieron con las exigencias normativas, lo que refuerza la efectividad
del uso de aisladores sismicos para mejorar el desempefio sismico de las estructuras
y permitir optimizaciones en el disefio estructural.

En el estudio de Meléndez Machaca y Gutiérrez Caceres (2019), titulado
Disefio y Proceso Constructivo de Instalacion de los Aisladores Sismicos
Elastoméricos en la Base, en los Bloques Ay B del Nuevo Hospital Hip6lito Unanue
de Tacna, el objetivo fue contribuir con informacion técnica para el disefio y la
construccion de futuros edificios utilizando aisladores sismicos elastoméricos en la
base. El estudio se centraen los Bloques Ay B del Nuevo Hospital Hip6lito Unanue
de Tacna, un edificio de 3 niveles con un sistema estructural dual en ambas
direcciones principales.

Metodologia:

Modelamiento estructural:

Se modelaron ambos bloques del edificio con y sin sistema de aislamiento
sismico. El sistema de aislamiento emplea tres tipos de aisladores y deslizadores
denominados AS1, AS2 y AS3, con didmetros exteriores de aproximadamente 75

cm, 85 cm y 95 cm, respectivamente.
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Procedimiento de analisis:
El anélisis se realiz6 utilizando el anélisis dindmico modal espectral. Se
evaluaron los periodos y modos de vibracion, desplazamientos en el Gltimo nivel y

distorsiones de entrepiso (derivas).

Tabla 8

Resultado del analisis comparativo CON y SIN aislamiento
SIN Aislamiento CON Aislamiento

Periodos y Modos de Vibracion en X=0,48sy en Y=0,60s en X=3,61sy en Y=3,69s

Desplazamientos en el Ultimo Nivel en X=6,24cm y en en X=1,83cmyen Y=1,72cm

Y=6,98cm

Derivas Max. de Entrepiso en X 0,0060 y en Y 0,0068 en X 0,0017yenY 0,0016
Nota. Se aprecia que respecto a los periodos y modos de vibracién se incrementa aproximadamente en
un 615 %, respecto al desplazamiento se reduce aproximadamente en 70 % y respecto a las derivas se
redujeron considerablemente, en el primer caso no cumple con lo reglamentado, como si en el segundo
caso. Datos obtenidos de Meléndez Machaca y Gutiérrez Céceres (2019). Elaboracion propia.

El estudio también describe detalladamente el proceso constructivo de la
instalacion y montaje de los aisladores sismicos en el Hospital Hipdlito Unanue de
Tacna. Se incluyen procedimientos para la colocacion y aseguramiento de los
aisladores en la base de la edificacion.

Concluyendo que la implementacion del sistema de aislamiento sismico no
solo mejora el desempefio sismico del edificio, sino que también optimiza el disefio
estructural, contribuyendo a la proteccién efectiva de la edificacidon ante eventos
sismicos.

El estudio realizado por Huanca Chambilla y Meléndez Limache (2016),
titulado Andlisis dinamico modal espectral de una edificacion convencional y otra
con aisladores sismicos a nivel intermedio de la estructura en la ciudad de Tacna,

tuvo como objetivo principal determinar cuél de los dos sistemas estructurales, uno
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convencional y otro con aisladores sismicos HDRB (High Damping Rubber
Bearings) a nivel intermedio, presenta un comportamiento sismorresistente mas
eficiente. El estudio se enfoca en una edificacion de 5 niveles con 2 s6tanos, ubicada
en la ciudad de Tacna, utilizando un sistema estructural de porticos.

Metodologia:

Normativa y software utilizado:

e EIl estudio se realizd en base a la norma peruana E.030 de Disefio
Sismorresistente (2016) y la ASCE 7-10.

e Se utilizé el software Matlab para aplicar el Anélisis Dinamico Modal
Espectral, mediante métodos matriciales, permitiendo evaluar el
comportamiento sismico de ambos sistemas estructurales.

Modelos analizados:

e Sistema convencional: Edificaciéon de 5 niveles con 2 sétanos sin
aisladores sismicos.
e Sistema con aisladores: Edificacion similar, pero con aisladores HDRB

a nivel intermedio, ubicados entre los s6tanos y los niveles superiores.
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Tabla 9
Resultados del analisis comparativo de ambos sistemas
Sistema convencional Sistema con aislamiento
El periodo fundamental fue de 0,4298s. El periodo fundamental aument6 a 2,55 s.

La fuerza cortante maxima fue de 111,43 Tn. | La fuerza cortante maxima fue de 50,29 Tn.
Los desplazamientos aumentan conforme se | Los desplazamientos son mas uniformes en

asciende en los niveles de la estructura. todos los niveles, con valores muy cercanos
entre si.

La deriva méaxima obtenida fue de 0,0048 en | La deriva maxima se redujo notablemente a

el primer piso 0,00094 en el primer piso.

Nota. Respecto al periodo fundamental de vibracién se increment6 aproximadamente en un 593 %, la
fuerza cortante disminuyé aproximadamente en 54 %, respecto a los desplazamientos en el segundo caso
se obtiene un mejor control de las deformaciones y en lo que respecta a las derivas en ambos casos estan
por debajo de limite maximo reglamentado, sin embargo, con en el segundo se reduce aproximadamente
en un 80 %. Datos obtenidos de Huanca Chambilla y Meléndez Limache (2016). Elaboracion propia.

El estudio concluye que una estructura que incorpora un sistema de
aislamiento sismico a nivel intermedio tiene un desempefio significativamente
mejor que una estructura convencional durante un evento sismico. Esto se debe a la
capacidad de los aisladores sismicos para reducir tanto la fuerza cortante como las
derivas y los desplazamientos, distribuyendo de manera méas uniforme las
deformaciones a lo largo de la estructura. Este sistema de aislamiento no solo
mejora la resistencia sismorresistente, sino que también proporciona una mayor

proteccion a la edificacion, reduciendo el riesgo de dafios severos durante un sismo.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mundo esta en constante cambio debido a las fuerzas internas de la Tierra.
Estas fuerzas son causadas por el movimiento lento y continuo de las placas
tectdnicas, que forman la corteza terrestre. Este movimiento provoca fendmenos
como volcanes y terremotos, que se perciben de manera mas 0 menos intensa

dependiendo de la ubicacion geografica. Ademas, segin los mapas de sismicidad
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mundial, se puede deducir que los terremotos y volcanes no se distribuyen sobre la
superficie terrestre de forma aleatoria y/o casual, sino que, generalmente su

localizacion coincide con los bordes de las placas tectonicas (Gonzéles, 2022).

Figura 1
Las placas tectonicas mas predominantes del mundo

Nota. El grafico muestra las 15 placas principales del mundo (de mayor tamafio), sin embargo, existen
aproximadamente 56 placas en total. Tomado de Gonzéles (2022).

Es bien sabido por los medios informativos que el Perd, en especial la costa
peruana se encuentra en el “Cinturén de Fuego del Pacifico”, el cual se extiende a
lo largo del borde del océano pacifico, es decir situado sobre varias placas
tectonicas, por lo que dicha zona se encuentra en continua tension, dando lugar a
una intensa actividad sismica y volcanica (Gonzéles, 2022). Ademas, en esta zona,

se registran alrededor del 81 % de los terremotos mas grandes del planeta, por lo
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cual lleva el sobrenombre de “anillo de fuego o cinturon del fuego” (National
Geographic, 2023).

Figura 2

llustracion del cinturén de fuego del Pacifico
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Nota. El gréafico resalta la zona de mayor sismicidad del mundo. Tomado de Gonzales (2022).

Por lo mencionado anteriormente, se puede decir que nuestro pais esta
practicamente ubicado sobre una falla geoldgica, en donde se da el encuentro entre
la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana, segun el Instituto Geofisico del Perd
(IGP, 2022) la peligrosidad sismica en el Pera es “alta” y en su mapa sismico del
Pert en el periodo 1960 — 2022, el cual se adjunta en el anexo del presente estudio,
se observa mayor actividad sismica en las regiones Centro y Sur, y moderada en la

Norte. Esta informacion permite delimitar las zonas sismogeénicas presentes en el
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Per(. Segun el Reglamento Nacional De Edificaciones (2020) en la norma E.030,
en su Capitulo 11, Articulo 10 presenta un Mapa de Zonificacion Sismica de nuestro
pais, en la cual la ciudad de Tacna (zona de estudio) se encuentra en la Zona 4 (zona
altamente sismica a nivel nacional).

A lo largo del tiempo, la actividad sismica en nuestra costa peruana ha
provocado pérdidas humanas y materiales, ademas la ciudad de Tacna al igual que
en las demas ciudades del pais, la densidad poblacional va en crecimiento constante
respecto al tiempo, generandose la necesidad de una expansién horizontal de la zona
urbana y hasta en ocasiones de manera desordenada, pero también por ese lado se
encuentra con un problema como es la falta de zonas seguras y/o habitables en
nuestra ciudad, por tal motivo es de vital importancia fomentar la densificacion en
la ciudad, la cual es que la ciudad se expanda verticalmente, ofreciendo mas areas
verdes, mejorando la fluidez del transito y peatonalidad. Ademas, el crecimiento en
un plano horizontal excesivo solo trae desventajas como el menor cuidado del
medio ambiente y la calidad de vida de los habitantes, en cambio el desarrollo de
diferentes actividades urbanas establecidas en un mismo plano logran reducir los
costos de infraestructura y permiten la prioridad de servicios basicos, minimizando
la necesidad de transporte, mejorando la calidad de vida, evitando el estrés y la
contaminacion, y los beneficios de tener espacios publicos que permiten la

interaccion de las personas (Centurién, 2022). Por otro lado, Piqué (como se citd
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en Cordova Rojas, 2016), afirma que "los sismos no matan a la gente; los edificios
pueden hacerlo si no estan disefiados para resistir dafios".

Entonces, aqui implica la importancia de desarrollar y contribuir a la
difusion de una nueva técnica y/o alternativa de construcciones seguras en nuestra
region y todo el Perd, con la incorporacion de sistemas que permiten mejorar la
respuesta sismica de las estructura, en este caso el uso de aisladores sismicos en una
edificacion (aislamiento en la base), que mejore significativamente el desempefio
sismico de la edificaciones, que permita proteger su estructura y contenido, ademas
buscar su operatividad continua ante un sismo severo. Si bien a dia de hoy, con la
implementacion de una norma especialmente para el aislamiento sismico, es
obligatorio dicho disefio para edificaciones de categoria Al, que se encuentren en
las zonas 4 y 3, sin embargo, en las demas categorias siendo opcional, por lo que
mi persona ve necesario en algunos casos, como en zonas industriales, zonas
residenciales, construcciones donde se albergue gran cantidad de vidas humanas o

contenga materiales y/o equipos de valor.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1 Interrogante general

¢Como contribuye la implementacién del disefio sismorresistente con un
sistema de aislamiento en la base para obtener mejor desempefio estructural de una
edificaciéon de 5 niveles y sistema aporticado, en la Empresa Genovesa

Agroindustrias S.A., parque industrial, ciudad de Tacna?
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Interrogantes especificas

a) ¢De qué manera influye el estudio de mecéanica de suelos en el disefio
sismorresistente con la implementacion de un sistema de aislamiento en
la base para obtener mejor desempefio estructural?

b) ¢Qué importancia tiene realizar el disefio de elementos estructurales para
llevar a cabo nuestro andlisis sismico de la estructura con y sin aisladores
en la base?

c) ¢De qué manera influye el sistema de aislamiento en la evaluacién de

cada uno de los criterios de desempefio?

FORMULACION DE LA HIPOTESIS
Hipotesis general

La implementacion del disefio sismorresistente con un sistema de

aislamiento en la base mejorara el desempefio estructural de una edificacion de 5

niveles y sistema aporticado, de la Empresa Genovesa Agroindustrias S.A., ciudad

de Tacna.

1.4.2

Hipotesis especificas
a) El estudio de mecanica de suelos influye en el disefio sismico con la
implementacion de un sistema de aislamiento en la base para obtener

mejor desempefio estructural.
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b) Realizar el disefio de elementos estructurales es importante para llevar a
cabo nuestro analisis sismico de la estructura con y sin aisladores en la
base.

c) La incorporacion del sistema de aislamiento es influyente para la

evaluacion de cada uno de los criterios de desempefio.

1.5 JUSTIFICACION

De nuestro planteamiento del problema, podemos resumir gque nuestra
principal problematica son las edificaciones que no se disefian para soportar los
dafos ante la ocurrencia de los eventos sismicos severos, el cual genera pérdida de
gran cantidad de vidas humanas y dafios materiales, como las que se ve a nivel
mundial, por tal motivo es de principal competencia de la ingenieria estructural, la
de implementar nuevas tecnologias de edificaciones sismorresistentes, imitar a
otros paises mucho méas avanzadas en esta especialidad, donde ya vienen aplicando
dichas tecnologias desde muchos afos atras.

Por lo tanto, si bien es cierto que todas las normas de seguridad son muy
importantes, la seguridad sismorresistente en una edificacion es vital, porque es
aquella que evita la pérdida de vidas, por tal motivo se tiene una gran
responsabilidad de proyectar edificaciones cada vez mas seguras, puesto que nos
compete (Ingenieria Estructural), porque estd en nuestras manos sobre todo el
proteger la vida humana. Actualmente, lamentablemente hay mucha informalidad

en nuestro entorno, tanto en proyectos puablicos como privados, lo que resalta la
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necesidad de tomar conciencia al respecto (Cérdova Rojas, 2016). No obstante,
brindar una proteccion total contra todos los sismos no es técnicamente ni
econémicamente viable para la mayoria de las estructuras.

La presente investigacion surge de la necesidad de obtener una posible
solucién dptima (desde una perspectiva técnica) del problema de disefio sismico de
la edificacion, para lo cual se implement6 con el uso de aisladores sismicos en la
base de la edificacion, con el propésito disipar y/o absorber la energia sismica, con
ello haciendo que mejore significativamente el desempefio sismico de la
edificacion, permitiendo proteger su estructura y contenido, del mismo modo se
busca su operatividad continua ante un evento sismico severo. y que ademas cumpla
con los requisitos minimos para el disefio y construccion de edificaciones
establecidos en nuestra Norma Técnica Peruana.

Del mismo modo el presente proyecto beneficiara al propietario y usuarios
que albergue dicha empresa Genovesa Agroindustrias S.A.; asimismo, podria ser
utilizado de referencia para otras empresas que se encuentran en dicha zona, puesto
que cada proyecto es diferente y cuenta con un estudio personal, debido a muchos
factores que se toman en cuenta para su respectivo disefio.

Por ultimo, el presente proyecto tiene un aporte metodologico, ya que la
implementacion de este sistema (absorber la energia sismica) en el disefio de
edificaciones pueden ser tomados como referencia para futuras investigaciones o

ser contrastados con resultados de proyectos similares.
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1.6 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo general

Demostrar la contribucion de la implementacion del disefio sismorresistente
con un sistema de aislamiento en la base para obtener mejor desempefio estructural
de una edificacion de 5 niveles y sistema aporticado, en la Empresa Genovesa

Agroindustrias S.A., parque industrial, ciudad de Tacna.

1.6.1 Obijetivos especificos

a) Determinar la influencia estudio de mecanica de suelos en el disefio
sismico con la implementacion de un sistema de aislamiento en la base
para obtener mejor desempefio estructural.

b) Analizar la importancia que tiene realizar el disefio de elementos
estructurales para llevar a cabo nuestro analisis sismico de la estructura
con y sin aisladores en la base.

c¢) Evidenciar la influencia del sistema de aislamiento en la evaluacién de

cada uno de los criterios de desempefio.

1.7 DEFINICION DE VARIABLES
1.7.1 Identificacion y caracterizacion de variables

Variable independiente:

e Disefio sismorresistente.

Variable dependiente:

e Desempefio estructural.
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1.7.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 10

Tabla de operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores
Perfil estratigréafico del suelo,
Caracterizacion del suelo,
Capacidad portante del suelo,

Estudio de Mecanica de Suelos

Sismicidad.
Estructuracion de la edificacion,
Disefio Paradmetros de disefio,

Sismorresistente Disefio de elementos estruturales Predimensionamiento de los

elementos estructurales, Metrado

de cargas.

Tipo de aislador, Caracteristicas

Sistema de aislamiento en la base geométricas, Propiedades de
disefio.

Andlisis sismico de la estructura sin
aisladores en la base (estructura
convencional)

Anélisis estatico, Analisis
dindmico modal espectral.

e . Analisis estatico, Analisis
~ Anélisis sismico de la estructura sin L
Desempefio - dindmico modal espectral,
aisladores en la base

Estructural Anélisis tiempo — historia.

Periodo fundamental de vibracion
Derivas o distorsion de entrepiso
Fuerza cortante en la base
Desplazamientos

Nota. Esta tabla muestra cdmo se descomponen las variables en otras mas especificas y su respectiva
relacion entre si. Elaboracion propia.

1.8 ALCANCESY LIMITACIONES

Criterios de desempefio

1.8.1 Alcances
A partir de los objetivos planteados tanto generales como especificos, este
estudio se centrd en la evaluacion del impacto de los aisladores sismicos en edificios
de altura media construidos en nuestro medio local, se pretendid lograr los

siguientes alcances:

e Brindar informacion sobre las caracteristicas y la aplicacion de los
aisladores sismicos en estructuras que lo necesiten, con el fin de fomentar

el interés en su estudio y aplicacion en edificaciones.
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e Promover el conocimiento y, como resultado, aumentar el uso de
aisladores sismicos en construcciones a lo largo del Peru, considerando
la diversidad de tipos de suelos y su implementacion en aquellos terrenos

donde su respuesta sea beneficiosa.

1.8.2 Limitaciones

Las limitaciones son inevitablemente parte de cualquier investigacion y
ayudan a los lectores a comprender los posibles margenes de error, falta de precision
0 areas que no pueden ser cubiertas debido a restricciones de tiempo, recursos,
acceso a informacion, etc.

El modelo estructural estuvo basado en propiedades de un catadlogo de
aisladores pero que en la practica profesional se requiere realizarlos con resultados
de ensayos de laboratorio de aisladores que se colocan en obra. Otra limitacién es
el tiempo disponible para la investigacion que no fue suficiente para cubrir todos
los aspectos del tema en profundidad o abarcar todas las fases para la obtencion de
planos estructurales, como conceptos de dinamica estructural, cimentaciones, vy el
proceso de disefio. Finalmente, se concluyd con la elaboracion de planos de

estructuras.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES
2.1.1 Conceptos béasicos de ingenieria estructural

La ingenieria estructural

Es una rama clasica de la ingenieria civil que se ocupa del disefio y calculo
de la parte estructural en elementos y sistemas estructurales, tales como edificios

puentes presas tuneles, reservorios y otras obras civiles.

Figura 3

Algunos campos de la ingenieria estructural

BE kA AHEA

Nota. Se ilustra algunos tipos de obras ingenieriles en la que esta rama de la ingenieria es
imprescindible. Elaboracion propia.

Su finalidad es la de conseguir estructuras seguras, resistentes y funcionales

en un sentido préactico, la ingenieria estructural es la aplicacién de la mecénica de
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medios continuos para el disefio de estructuras que soporten su propio peso (cargas
muertas), mas las cargas ejercidas por el uso (cargas vivas), mas las cargas
producidas por eventos de la naturaleza, como vientos, sismos, nieve o agua.

Discretizacion espacial de las estructuras

Seguln Cassano (2009), la diferencia con lo visto en otros cursos de analisis
estructural (estatico) radica en que, en dindmica estructural, cuando se habla de
discretizar espacialmente, se refiere a los GLD; donde un modelo dindmico exacto
(con infinitos GLD) acarrearia mas inconvenientes en la resolucién matematica que
beneficios en su precision.

Ademas, en estructuras de edificios y en la mayoria de las estructuras
civiles, las masas se encuentran mas o menos concentradas en lugares conocidos.

Por esto, un método principal de modelizacion dinamica es el de las
MASAS CONCENTRADAS. Sin embargo, existen otros métodos (método de los
desplazamientos generalizados y método de los elementos finitos).

Grados de libertad (GL) y Grados de libertad dindmicos (GLD)

Se definen como grados de libertad (GL) a los puntos de la estructura en los
cuales se identifica algun desplazamiento y permiten brindar una deformada de la
estructura. Por otro lado, los GLD son los grados de libertad que tienen asociada
masa y, para los cuales, puede conocerse las vibraciones o0 movimientos a lo largo

del tiempo (Cassano, 2009).
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Figura 4
Modelos con un solo grado de libertad

m m m

(a) (b) Y
Nota. La ilustracion expresa; (a) modelo conservativo,

(b) modelo con amortiguamiento y (c) modelo sismico.
Tomado de Cassano (2009).

Figura 5

Estructuras modelizadas como un sistema de un solo grado de libertad

— 1

1
(a) (b) (c)

Nota. La ilustracion expresa; (a) un portico; (b) el mismo portico con la masa concentrada al nivel
de la viga; (c) el modelo dinamico. Tomado de Cassano (2009).

Figura 6
Modelos con maltiples grados de libertad

mn mn mn

mr mr mr

m2 m2 m2

ml ml ml

(a) (b) ! (c)

Nota. La ilustracion expresa; (a) modelo conservativo; (b) modelo con
amortiguamiento; (c) modelo sismico. Tomado de Cassano (2009).
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Figura 7
Modelo dinamico de un pdrtico de cortante y pértico espacial
Mn =Xn @
@ Xy
O
me X () kz
X2
O 2
o
m, O
m k1
©
a%
(a) (b) (d)

Nota. La ilustracion expresa; (a) pdrtico de n pisos, (b) su modelo dinamico del portico, (c) pértico
espacial con 10 grados de libertad, (d) simplificado del pértico espacial (2 grados de libertad).
Tomado de Cassano (2009).

Equilibrio

Equilibrio Estatico: Se dice que un cuerpo se encuentra en equilibrio

estatico cuando permanece en estado de reposo ante la accion de unas fuerzas
externas. El equilibrio estatico se aplica al cuerpo en si como a cada una de las
partes (considerandolo como cuerpo rigido). Para lo cual se cumplen dos requisitos
simultaneamente, llamados condiciones de equilibrio: (la primera y segunda
condicion de equilibrio).

La primera condicion de equilibrio, que garantiza el equilibrio de traslacion
(no existe desplazamiento).

YFx=0, XFy=0y XFz=0
La segunda condicion de equilibrio, que garantiza el equilibrio de rotacion

(no existe rotacion o giro).
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XMx=0, EZMy=0y XMz=0
Para Acontcivil (2021), las ecuaciones de equilibrio en el d&mbito de
estructuras, estan relacionadas con los grados de libertad que se tomen en
cuenta. Donde los grados de libertad que interesa para estructuras planas (en el

plano XY), se fundamentan como 3: desplazamiento en Z (8 z), rotacion en X (¢ x) Y
rotaciéneny (@ v).

Figura 8

Grados de libertad en estructuras
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Nota. De la ilustracion se puede decir que se requiere analizar el equilibrio de fuerzas en “Z”,
equilibrio de momentos en “X” ¢ “Y”. Tomado de Cassano (2009).

Equilibrio dinamico: Se dice que un cuerpo se encuentra en equilibrio
dindmico cuando responde con un movimiento o vibracion (aceleracion),
controlada de sus partes (deformacién), més no de sus soportes, ante la accion de
las cargas generadas por sismos, vientos, olas y corrientes de agua, explosiones o
impactos, cargas moviles (vehiculos, personas, etc) y/o motores, en general aquellas

excitaciones dindmicas con variaciones temporales. El principio de D’Alembert
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proporciona el método més directo para obtener las ecuaciones de movimiento de
un sistema dindmico. Puede formularse como sigue: “un sistema dindmico esta en
equilibrio cuando todas las fuerzas que acttan en el mismo, incluidas las de inercia
y disipativas, cumplen las ecuaciones de equilibrio estatico en cada instante de

tiempo.

Figura 9

Formulacion de la ecuacion de movimiento en edificio con base fija

F(t) -

I F(t) x() Fi(t) Fa(t) Fe(t)
»"v"'lrl'u"' - ()—1 — L O (D - - -
£ 7z —~  ilr) inercia amort. eldstica
" x(t)
F(t) = Fi(t)+ Fa(t) + Fe(t) equilibrio

—_— s -

Nota. EI modelo representa a un edificio de cortante, con amortiguamiento, 1 GLD y con la
aplicacion de una fuerza “F”. Tomado de Cassano (2009).
Al aplicar una fuerza exterior F(t), se genera aceleracion, velocidad y

desplazamiento para un cierto instante “t”; a causa de esto se producen fuerzas de

inercia, amortiguamiento y elasticas.

Fuerza Inercia  Fuerza de Amortiguamiento Fuerza Elastica
Fi(t) = mi(t) Fo(t) = cx(t) Fo(t) = kx(t)

Entonces, remplazando en la ecuacion de equilibrio, se obtendra el

equilibrio en el instante “t”:

Fi(t) + F,(t) + F,(t) = F(¢t) .. (1)
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mi(t) + cx(t) + kx(£) = F(t) ... (2)

La ecuacion (2) es la E. de movimiento (ecuacion de equilibrio)
correspondiente a 1 GLD con carga exterior y amortiguamiento.

Para un modelo con base aislada, 1 GLD vy la accion sismica, el planteo es
similar, solo que no tiene fuerza exterior aplicada y la fuerza de inercia se ve

afectada por la aceleracién total de la masa:

Figura 10

Formulacién de la ecuacion de movimiento en edificio con base aislada

| X
x(r) Fi(t) Fa(t) Fe(t)

- sy, © O D= +— <—— -
,W'\,"w., - x(r)  inercia amort. eldstica
X(t
c % )

F, =mla+X]

—mla+x]-cx—kx=0
mx+cx+kx=-ma
: “ i
Nota. El modelo representa a un edificio con amortiguamiento, con 1 GLD y con la aplicacion de
una accion sismica (aceleracion). Tomado de Acontcivil (2021).
De la ilustracién anterior, dicha ecuacion para un caso general seria la
inclusién de e aceleracion de apoyo y fuerza exterior. Por lo tanto, la

ecuacion resultaria de la siguiente manera:

mi(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) — ma(t) (3)

Compatibilidad
La solucién de estructuras hiperestaticas requiere, ademas de las

condiciones de equilibrio, la compatibilidad sobre deformaciones y movimientos
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que deben satisfacer en el proceso de deformacidn de la estructura bajo la accion de
las cargas consideradas. Estas se traducen en que deben cumplirse los siguientes
requisitos fundamentales:

Condiciones de apoyo: La deformacion debe ser tal que se cumplan las

limitaciones de movimientos impuestas por los apoyos.

Continuidad en los nudos: La deformacion debe ser tal que los extremos de

las diferentes barras que concurren en un nudo cumplan las limitaciones de
movimiento impuestas por el correspondiente enlace

Continuidad en las barras: La deformacion debe ser tal que se mantenga la

continuidad de las piezas consideradas como elementos estructurales, es decir, que
no se produzcan en ellas huecos o traslapes.

Estas condiciones de compatibilidad deben satisfacerse bajo cualquier
hipdtesis cinematica que se adopte y, en particular, bajo la hipotesis de pequefios
movimientos.

Linealidad

Ademas de los principios basicos de equilibrio y compatibilidad, gran parte
de los métodos que se emplean en la mecénica de estructuras se basan en el
principio de linealidad. El problema de determinar los esfuerzos y deformaciones
que se producen en una estructura por la accion de las cargas es lineal, esto es, la
repuesta estructural es una funcién lineal de la solicitacion si se admiten dos

hipdtesis adicionales:
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Linealidad geométrica: Los desplazamientos y giros son muy pequefios, se

en tiende que los desplazamientos son pequefios comparados con las dimensiones
geomeétricas de la estructura.

Linealidad material: La relacion entre esfuerzos y deformaciones es elastica

y lineal, o sea que los materiales de la estructura cumplen la ley de Hooke

generalizada.

Figura 11
Deformaciones elasticas y plasticas
o ACERO o CONCRETO
f'll 3
Falla ,
fy Dactil €
‘ {Falla
| 0.45F’c| | Fragil
in Ao i
fo E=tana = ir / Ao
b : 2o E = tan =2
i Ae' |
o i€ o €
Rango Eldstico Rango Ineldstico (Plastico) Rango  Rango Inelastico
Elastico (Plastico)

Nota. Se ilustra el diagrama de esfuerzo de deformacién de dos materiales (a traccion), del cual
se obtiene el mddulo de elasticidad, por consiguiente, la Ley de Hooke. Elaboracion Propia.

o=¢E ... Leyde Hooke
Donde:
o:Esfuerzo (tensiéon)
E:Mddulo de elasticidad longitudinal (Modulo de Young, constante
para cada material)
e: Deformacion unitaria producida
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De una manera particular para las direcciones X, Y y Z, se representa de la

siguiente manera:
Ox =&.E ; 0, =¢,.E; 0, =¢,.E

Si se despejan de dichas expresiones, se obtiene las deformaciones lineales en el
estado monoaxial, es decir, que las tres tensiones no actlian simultaneamente.
=—=; g, == ... (Estado monoaxial de tensiones)

Sin embargo, cuando a un solido se le aplica una carga en una direccion, se
producen deformaciones no solo en esa direccion, sino también en las direcciones
transversales, pero de signo contrario.

Dichas deformaciones estan relacionadas por una constante denominada

“coeficiente de Poisson (u)”.

Figura 12
Deformacion de un elemento o bloque

Y p= ETransversal
P e
i €axial
O-’K Y N
Ex /:/ S
< _— U= g
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‘ > I‘gé T >N
AN A e . P
- > / \\\ \l/ "/ EX
Y E P
So 1
. Ox Sy
4 oy
P

Nota. Se ilustra las deformaciones (€x y z) que sufre un elemento por accion de una fuerza “P”
(0y, atraccion), en la direccion “X”. Elaboracion Propia.
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De la ilustracion, se puede observar que la deformacién principal (Axial) es
&x, entonces las deformaciones transversales (sy ;) Se expresaran de la siguiente

manera:

&y = —W & = —U—7 ;5 & = —UE =~
Principio de superposicion
La consecuencia directa de las hipdtesis de linealidad es el principio de
superposicion, que establece que los efectos que un sistema de fuerzas origina sobre
una estructura son iguales a la suma de los efectos que origina cada una de las
fuerzas del sistema actuando por separado. Sin las hipotesis de linealidad

geométrica y material, el principio de superposicion no seria valido.

Figura 13
Superposicion en una estructura

I\;l

2 [ 3 " 2

7 ]

Nota. Se ilustra la aplicacion de un sistema de fuerzas sobre un elemento de una estructura
(simultaneamente y por separado). Elaboracion Propia.

De igual manera, sucede con los materiales, debido a que la ley (Ley de
Hooke) que relaciona los esfuerzos con las deformaciones es una ley lineal, se

cumple el principio de superposicion cuando se encuentra en un régimen elastico.
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El estado tensional de un sélido, debido a varias fuerzas exteriores que
actuan sobre él, es igual a la suma lineal de los estados tensionales que producen
cada una de las acciones actuando por separado e independientemente del orden en
que estas actuen. Este principio no verifica si las deformaciones producidas por un
sistema de cargas hacen que, otro sistema actuase de forma diferente que si lo hace
solo. Por lo tanto, es necesario complementar con el principio de rigidez relativa.

Principio de rigidez relativa

Las deformaciones provocadas en los sélidos por las cargas exteriores son
lo suficientemente pequefias para que no modifiquen la forma de actuar de las

cargas, y estas siguen produciendo los efectos que antes de la deformacion.

Ley de Hooke generalizada

Para un elemento sometido a esfuerzos multiaxial (estado triaxial de
tensiones). Teniendo en cuenta que las deformaciones producidas por las tensiones
cortantes, no afectan a las deformaciones provocadas por las tensiones normales, y
aplicando el principio de superposicion, la deformacién normal puede determinarse

por las leyes de Hooke Generalizada, siendo las siguientes:

o o o 1
sX=sx+sy+sz=Ex—ufy—ufz=g[ax—u(ay+az)]

_ _ 0y Oy o, 1
EY_Sy_gx_gz_F_“F_“E_E[Uy_ﬂ(ax"'az)]

o, o. o 1
sZ=£Z—sy—£x=E2—yfy—ufx=g[az—,u(ay+ax)]
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Método de las rigideces

Se puede definir que la rigidez es una medida cuantitativa de la oposicion a
las deformaciones elasticas producidas en un material o estructura, a causa de una
fuerza o un esfuerzo. También podria definirse como la capacidad de soportar
cargas o tensiones sin deformarse o desplazarse excesivamente. Por lo tanto, para
la rigidez se requiere de una fuerza necesaria para producir un movimiento unidad.

Segln Cérdova Rojas (2016), este método consiste en asignar a la estructura
de barras un objeto matematico, llamado matriz de rigidez, que relaciona los
desplazamientos de un conjunto de puntos de la estructura, llamados nodos, con las
fuerzas exteriores que es necesario aplicar para lograr esos desplazamientos (las
componentes de esta matriz son fuerzas generalizadas asociadas a desplazamientos
generalizados). La matriz de rigidez relaciona las fuerzas nodales equivalentes y
desplazamientos sobre los nodos de la estructura, mediante la siguiente ecuacion:

[F] = [K].[6] ... (Método matricial)

Donde:
[F]: Vector de cargas o fuerzas externas.
[K]: Matriz de rigidez.
[6]: Vector de desplazamientos nodales o giros de nudos, algunos casos
representados por “[A]”.

Figura 14.
Representacion del método matricial de rigidez
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(F, + Ry ) (ki ki o k| (5

F R kz] k22 k2n )
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Nota. Se puede observar que la matriz de rigidez relaciona las fuerzas nodales equivalentes y
desplazamientos sobre los nodos de la estructura. Obtenido de Cérdova Rojas (2016)

Método de las flexibilidades

La flexibilidad es una propiedad o caracteristica opuesta a la rigidez, por
ende, su valor sera el inverso de la rigidez.

En ingenieria estructural, el método de flexibilidad es el clasico método
consistente en deformacion para calcular fuerzas en miembros y desplazamientos
en sistemas estructurales. Su version moderna formulada en términos de la matriz
de flexibilidad de los miembros también tiene el nombre de método de matriz de
fuerza debido al uso de las fuerzas en los miembros como las primariamente
conocidas.

Por ejemplo, si se considera un resorte que tiene £y & como su fuerza y
deformacion respectivamente, entonces:

La relacion de rigidez del resorte es F=K 6, donde Kes la rigidez del resorte.

Su relacién de flexibilidad es & =fF, donde f es la flexibilidad del resorte.

Por lo tanto, la flexibilidad es f = 1/K.

Resistencia
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Es la capacidad de un cuerpo, elemento o estructura de soportar cargas sin
colapsar. En la resistencia lo importante es soportar, aguantar, mientras que en la
Rigidez lo importante es el control de las deformaciones y/o desplazamientos.

La resistencia depende de las propiedades mecénicas de los materiales
constitutivos (calidad del concreto, fluencia del acero, resistencia mecénica,
modulo de elasticidad, etc.), mientras que la rigidez depende también del médulo
de elasticidad, pero a su vez de la seccion, la inercia y la longitud del elemento.

Ductilidad y fragilidad

La ductilidad es una propiedad que presentan algunos materiales, como las
aleaciones metéalicas o materiales asfalticos los cuales, bajo la accion de una fuerza,
pueden deformarse plasticamente de manera sostenible sin romperse, permitiendo
obtener alambres o hilos de dicho material. A los materiales que presentan esta
propiedad, se les denomina ductiles y los materiales no ddctiles se le denominan
como fragiles. Aunque los materiales ductiles también pueden llegar a romperse
bajo el esfuerzo adecuado, esta rotura s6lo sucede tras producirse grandes
deformaciones.

En otros términos, un material es ddctil cuando la relacion entre la
deformacion (alargamiento) longitudinal producido por un esfuerzo de traccion y

la disminucion de la seccion transversal, es muy elevada (Cordova Rojas, 2017).
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Figura 15

Comportamiento ddctil y fragil en materiales
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Nota. Se puede decir que los de comportamiento fragil experimentan poca o nula deformacion
plastica antes de la rotura o falla y en el comportamiento ductil se experimenta grandes
deformaciones (en el rango pléastico o ineléstico). Elaboracion propia.

Y
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2.2 CRITERIOS BASICOS DE SISMORRESISTENCIA

Este capitulo quiza sea el méas importante, debido a que la filosofia de un
disefio sismorresistente, segin el Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE]
(2018), es evitar la pérdida de vidas humanas, asegurar la continuidad de los
servicios béasicos (comunicacion, energia eléctrica, agua potable, entre otros),
minimizar los dafios a la propiedad (infraestructura), todo ello ante un fenémeno
sismico, al cual se encuentra expuesta nuestra costa peruana (ambito de mayor
probabilidad de dichas ocurrencias). Por lo tanto, en este capitulo se definiran
algunos conceptos basicos y/o criterios a considerarse para un disefio
sismorresistente. Ademas, cabe aclarar que todos los criterios, procedimientos y
pardmetros se encuentran estipulado en las diferentes Normas Nacionales e

Internacionales.
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Criterios de sismologia

La sismologia es la ciencia que estudia a los terremotos o sismos y ondas
sismicas.

Riesgo sismico: Se define como el grado de pérdida, destruccion o dafio
esperado debido a la ocurrencia de un determinado sismo. Segun Cérdova Rojas
(2017) define al riesgo por la siguiente expresion matematica:

Rg = Ps.Vs. Vg

Donde:

Rs: Riesgo sisimico.

Ps: Peligro sismico.

Vs: Grado de vulnerabilidad de la edificacion.
Vi: Valor del tipo de edificacion.

Peligro Sismico: Se define como la probabilidad de que ocurra un sismo
potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado. El
Per0 se encuentra en la zona sismica mas activa del mundo, en el Ilamado "Cinturén
de Fuego del Pacifico". La placa de Nazca se mueve (subyace) aproximadamente
10 cm por afio contra la placa sudamericana, esta Ultima que se mueve 4cm por afio
en sentido contrario, lo cual genera una gran acumulacién de energia, liberandose
en forma de actividad sismica.

Vulnerabilidad Sismica: Es una propiedad intrinseca de la estructura, una
caracteristica de su comportamiento, que puede entenderse como predisposicion

intrinseca de un elemento o grupo de elementos expuesto a ser afectado o ser

susceptible a sufrir dafio, ante la ocurrencia de un evento sismico determinado.
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Ondas sismicas

Medio por el cual se transmite a la superficie terrestre, la energia liberada a
gran profundidad en el interior de la tierra, generando el movimiento que se produce
en la superficie terrestre durante un terremoto.

Terremotos

Los terremotos se originan cuando las rocas situadas a gran profundidad se
rompen de forma repentina, como consecuencia de la presion a la que estan
sometidas o cuando se deslizan a lo largo de una falla. El punto en que se libera la
energia se conoce como foco del terremoto. La energia del terremoto avanza desde
el foco en forma de ondas internas. Por lo cual existen dos grandes grupos de ondas.

Ondas internas

Onda P: También llamada onda primaria, es la onda mas rapida, avanza a
una velocidad de 4 — 7Km/s, dependiendo de la densidad de la roca o estratos que
atraviesa en el subsuelo. Estas ondas son de tipo compresivas-expansiva, se
comprimen y posteriormente se expanden, en la direccion de propagacion.

Onda S: También llamada onda secundaria, una onda mas lenta que la
primera, avanza a una velocidad de 2 — 5Km/s, aproximadamente a la mitad de la
velocidad a la que avanzan las ondas P. Su propagacion se da en forma transversal
0 sea se mueve lateralmente, de manera perpendicular a su direccion de
propagacion.

Ondas superficiales
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Estas ondas se propagan en la superficie terrestre a partir del epicentro, el
punto de la superficie mas proximo al foco del terremoto, estas ondas son mas lentas
que las ondas internas, se propagan a una velocidad de 2 — 3Km/s. pueden deformar
la superficie terrestre ademas de causar dafios en diferentes tipos de edificios y/o
estructuras. En la mayoria de los terremotos los mayores destrozos se deben a estas
ondas, que hacen que el suelo se mueva en direccién vertical y hacia los lados al
mismo tiempo. Existen dos tipos de ondas superficiales:

Onda de love: Provocan un movimiento de lado a lado, perpendicular a la
direccion de propagacion. Pueden provocar dafios al romper carreteras y/o tuberias.

Onda de Rayleigh: Mueve la superficie terrestre en forma de circulo, hacia

arriba, hacia adelante, hacia abajo y hacia atras, pueden provocar dafos al desplazar

los edificios de sus cimientos.

Figura 16

Comportamiento de los diferentes tipos de ondas sismicas

Ondas de Compresion Ondas Transversales Ondas Rayleigh
“d

p —_ , 1
7\ 0N o
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< F
"~
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Ondas Primarias Ondas Secundarias Ondas Superficiales

P S e L

Nota. Se ilustra las ondas internas y superficiales, tal como se describid lineas arriba. Elaboracion propia.
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Sismos en el Peru
La actividad sismica en el Per0 tiene su origen en la tectonica de placas,
especificamente en la presion que ejerce la placa de Nazca por debajo de la placa

Sudamericana. Este movimiento se conoce como subduccion.

Figura 17

Movimientos de las placas tectonicas en la corteza terrestre

~—Dorsales “cea

Fosa Oceanica Cordillera Marginal

Nota. Se ilustra los tres posibles comportamientos de las placas (subduccion, expansion y deslizamiento)
y los dos grandes grupos de placas tectonicas (los que conforman la corteza oceanica y los que conformas
la corteza continental). Elaboracion propia.

Por otro lado, adjunto el mapa sismico del Perl obtenido del Instituto
Geofisico del Perd (IGP), en el que se observa los registros sismicos mas

importantes (> 4.0Mw) durante el periodo de 1960 — 2022.
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Figura 18
Zonificacion sismica en Pert

TABLA N° 01
FACTORES DE ZONA
P

ZONA

Nota. Se ilustra la zonificacion en nuestro pais y su respectivo factor de zona, se puede apreciar que
conforme nos alejemos de la zona de subduccion, el factor de zona va reduciendo. Elaboracion propia
adaptado de la Norma Técnica E.030.

Amplificaciones de las solicitaciones sismicas

Debido a que el sismo se produce o se desarrolla en las profundidades, en la
roca madre 0 zona rocosa, de ahi que entra el primer pardmetro de disefo “el factor
de Zona (Z)”, el cual representaria como la aceleracion pico en la zona rocosa.
Conforme avanzan las ondas hacia la superficie, esta atraviesa los estratos del
subsuelo, si los estratos son rigidos se va a atenuar, si los estratos son flexibles esas
ondas se amplificaran, entonces ahi interviene el otro pardmetro de disefio “el factor
del Suelo (S)”, entonces “ZxS” se interpretaria como la aceleracion maxima que
recibiria una estructura en su cimentacién. Posteriormente, la onda llega a transmitir
dicha aceleracion hacia la estructura, dependiendo si la estructura es rigida, flexible,
dependiendo del sistema estructural, dependiendo del material, pues también esta

se amplificard de una manera mayor o menor, ahi interviene otro parametro “la
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amplificacion sismica (C)”, por lo tanto, la aceleracion méxima en una estructura

perfectamente elastica de 1 gdl. se podra interpretar como el producto “ZxSxC” (A.

Mufioz Peléez, 2020).

Figura 19
Interpretacion de los factores de amplificacién sismica Z, Sy C

— ZSC

(Zona, Suelo, Estructura)

ZS

rd
’ B (Zona, Suelo)

(Zona)

Nota. Se ilustra las amplificaciones que genera un evento sismico en los proyectos ingenieriles (a
diferentes estructuras). Elaboracion propia adaptado de A. Mufioz Pelaez (2020).

Otros criterios para un disefio sismorresistente

En esta seccion comprende analizar los siguientes criterios:

e La categoria de la edificacion y su factor de uso (U).

e EI sistema estructural de la edificacion y su coeficiente basico de
reduccion (R,).

e Lasregularidades e irregularidades estructurales (en planta y altura) y sus

factores (I,,, 1,).



61

Sin embargo, dichos conceptos y procedimientos se encuentran estipulados
en nuestra Norma Técnica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE]
(2018), en su capitulo 111. Por lo tanto, mi persona en esta seccion abordard unos
conceptos complementarios.

La importancia de rigidez, resistencia y ductilidad estructural

Como ya se definié dichos conceptos en una seccién anterior (en caso de
materiales), de manera similar, Mufioz (2020) menciona que la amplificacién
“artificial” en las solicitaciones sismicas por medio del factor “U” es el mecanismo
por el cual la norma logra mejorar el comportamiento sismico de las edificaciones
importantes o esenciales, al dotarlas de mayor resistencia y rigidez.

Al incrementar las solicitaciones de disefio, se incrementa la resistencia
lateral, con lo cual se amplia el rango de comportamiento elastico (sin dafio en

sismos moderados) y se reducen las demandas de ductilidad de los sismos severos.

Al amplificar las fuerzas laterales, crecen los desplazamientos esperados;
por lo tanto, es necesario incrementar la rigidez lateral para poder satisfacer los
limites de deriva, de esta manera logrando que las estructuras esenciales o de gran

importancia (las de categoria A, y A,) tengan mayor rigidez.
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Figura 20
Comportamiento sismico de una estructura (edificacion)
N 10 )
o 2333 fyay

Cortante Basal o Fuerza Cortante

Desplazamiento Estructural E

>

Nota. Se ilustra el nivel de desempefio, donde; O (operacional), 10 (ocupacién inmediata), LS (seguridad
de vidas), CP (prevencion de colapso) y C (colapso). Elaboracion propia, tomado como referencia a
Cérdova Rojas (2017).

23 NORMATIVA PARA UN DISENO SISMORRESISTENTE Y

AISLAMIENTO SISMICO

Normas internacionales

ASCE (American Society of Civil Engineers).

ASCE/SEI 7-10 “Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures” (Cargas Minimas De Disefio Para Edificios Y Otras
Estructuras).

ASCE/SEI 7-16 “Minimum Design Loads and Associated for Buildings
and Other Structures” (Cargas Minimas De Disefio Y Asociadas Para
Edificios Y Otras Estructuras)

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation

Officials).
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e Guide Especifications for Seismic Isolation Design (Guia de

especificaciones para el disefio de aislamiento sismico)

ACI (American Concrete Institute)

e ACI 318-19 “Building Code Requirements For Structural Concrete”

(Requisitos De Reglamento Para Concreto Estructural).

FEMA (Federal Emergency Management Agency)

e NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction Program (Programa
Nacional de Reduccion de Riesgos de Terremotos)) Recommended
Seismic Provisions: Design Examples (Disposiciones Sismicas

Recomendadas: Ejemplos de Disefio).

Normas nacionales

RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones)

e Norma E.020 “Cargas”

e Norma E.030 “Disefio sismorresistente”
e Norma E.031 “Aislamiento sismico

e Norma E.O050 “Suelos y cimentaciones”

e Norma E.060 “Concreto armado”
2.4 DISPOSITIVOS DE AISLAMIENTO SiSMICO

En Perd, se tiene a CDV como la principal empresa proveedora de
dispositivos de aislamiento sismico, quien también formo parte del comité técnico
de la normalizacion sobre el “aislamiento sismico” (Tinman, 2020). Por otro lado,

en este medio, también se cuenta con DISIPA (Disefio de Sistemas de Proteccion
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Antisismica) otra grande empresa proveedora de estos dispositivos de proteccion
sismica. Segun investigaciones realizadas, ambas empresas cuentan ya con amplia
experiencia en el mercado, puesto que ya laboran en el mercado desde los afios 2012
0 2013, préacticamente desde los primeros afios en que entro este sistema en nuestro
pais.
2.4.1 Descripcion de los dispositivos

Aisladores sismicos

Un aislador sismico es un dispositivo con una rigidez axial a compresion
muy alta, lo suficiente como para soportar el peso del edificio también con una
rigidez lateral pequefia, la que le permitiria deformarse ampliamente durante un
movimiento sismico, disminuir drasticamente la energia de ingreso a la edificacion
mediante histéresis y, cuando termine la excitacion dindmica, ser capaz de volver a

su posicién no deformada.
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Figura 21

Interaccion sismica en un aislador sismico
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Nota. Se ilustra el comportamiento que realiza un aislador sismico ante una fuerza lateral (fuerza
sismica). Elaboracién propia.

Tipos de aisladores sismicos

Ya que la tecnologia de aislamiento sismico, propiamente hablando, surge
con la creacion de los aisladores de caucho natural con nucleo de plomo, es de este
tipo de dispositivo que se tiene mayor informacion, conocimiento y experiencia en
el mundo, por tanto, es uno de los mas utilizados.

Posteriormente, surgen los aisladores de caucho de alto amortiguamiento,

los aisladores de friccion, asi como los deslizadores planos y pendulares.
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Figura 22

Tipos de aisladores sismicos y deslizadores

Placas
deacero Placa superior
deacero Placa superior de acero

Perforaciones

Placainferior Placas de acero
deacero

Placa inferior Nicleo Catcho Caucho
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3

Material
deslizante

laca esférica Disco movil
z

resistente
ala corrosion

. Superficie
deslizante Caucho natural

Material
deslizante multicapa

Placa esférica ==

Nota. Se ilustra los tipos de dispositivos mas comunes o usuales, siendo asi; 1) Aislador
elastomérico de caucho natural con ndcleo de plomo (LRB), 2) Aislador elastomérico de caucho
de alto amortiguamiento (HDR), 3) Deslizador de péndulo friccional (FPS) y 4) Deslizador de
friccion plano de (PTFE). Tomado de diferentes catalogos.

Aislador con nucleo de plomo (LRB)

Segun Zellat y Kadri (2015), este tipo de aislador estd conformado por un
conjunto de laminas de elastomero y de acero alternadas, unidas unas con otras,
alrededor de un centro de plomo, inserto en el centro de las laminas. El cilindro de
plomo central controla los desplazamientos laterales de la estructura y absorbe una
parte de la energia sismica. El elastobmero del centro de plomo le confiere a este
dispositivo un comportamiento histerético importante. Este comportamiento
histerético se representa en la aproximacion bilineal tal y como se ilustra en la

siguiente imagen.
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Figura 23

Aproximacién bilineal de un aislador LRB
Force 4

Déplacement

»
>

Nota. Se ilustra el comportamiento de la ley histerética expresada en fuerza vs desplazamiento,
donde: D,, es el desplazamiento de fluencia, D es el desplazamiento de disefio del aislador, F, es
la fuerza de fluencia en una carga mondtona, F,;. es La fuerza de cortante maxima
correspondiente al desplazamiento de disefio D, K; es la rigidez el&stica, K; es la rigidez post
elasticay Ey es la energia disipada por el ciclo correspondiente al desplazamiento de disefio,
igual al area total del ciclo de histéresis. Tomado de Zellat y Kadri (2015).

2.5 METODOLOGIA DE DISENO CON AISLAMIENTO SISMICO
Segun lo mencionado en nuestro capitulo de antecedentes, se puede decir

gue en nuestro pais ya tenemos casi una década (8 a 10 afios), donde se viene

haciendo practica de esta metodologia. No obstante, a nivel mundial, se viene

haciendo uso de este sistema hace muchos afos atrds (més de 30 afios).
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Figura 24
Evolucidn en la aplicacion de esta metodologia
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Nota. Se ilustra en una linea de tiempo de la aplicacion de este sistema de aislamiento en la base. Tomado
de Mufioz Pel&ez y Tinman Behar (2020).

Segun Mufioz (2020), en este pais, hasta el afiio 2020, ya se contaban con 45
proyectos con aislamiento sismico, estos construidos en suelos de tipo S1, S2 y S3.
De los cuales, el 62 % son edificaciones de hospitales, 11 % viviendas
multifamiliares, 22 % universidades y un 5 % oficinas. Del mismo modo, el 51 %

se ubica en un suelo S1, 33 % en suelos S2 'y 16 % en suelos de tipo S3.
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Figura 25
Comparacidn de un sistema con aislamiento y uno convencional
Hospital Olive View Centro Médico USC
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Nota. Se ilustra una comparacion (aceleracion recibida por la edificacion) de dos casos luego del
terremoto de Northridge, EE.UU. ocurrido en 1994. Tomado de CDV Ingenieria Antisismica (2018).

Seguln lanorma E.031 en un sistema con aislamiento sismico, solo considera
tres irregularidades (1. de piso blando o piso débil, 1. por discontinuidad extrema en
los sistemas resistente y I. torsional extrema en planta) a diferencia de la norma
E.030 de sistemas con base fija. En conclusion, para la norma E.030, un hospital
tiene que ser sin irregularidades y, para la norma E.031, acepta irregularidades, pero

no extremas.

2.6 METODOS DE ANALISIS SISMICO

Segun las normas E.030 (Disefio Sismorresistente) y E.031 (Aislamiento
Sismico) existen actualmente 3 métodos para el andlisis sismico de estructuras en
edificaciones, las cuales también se encuentran estipuladas en normas

internacionales, por lo que seguidamente se realizard una breve descripcion de las
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mismas. No obstante, como ya se menciond en un acapite anterior sobre la
discretizacion espacial de estructuras en modelos dindmicos, la norma E.030
subraya la importancia de reflejar en un modelo, la distribucion espacial de fuerzas
sismicas (F. laterales), masas y rigideces, con el fin de obtener las principales
caracteristicas dindmicas del edificio (modos y frecuencias de vibracion) (Mufioz,
2020). Cabe mencionar que previo a cualquiera de estos métodos y procedimientos
de andlisis sismico, se tiene que haber realizado (o contar con ella) la configuracion
geométrica de nuestro modelo, predimensionamiento de los elementos
estructurales, metrado de cargas (peso sismico), y contar con los datos de los
criterios de sismorresistencia mencionados anteriormente. Ademas, en cada caso,
para sistemas con aislamiento, la norma E.031 establece las condiciones que debe

cumplir el edificio o proyecto para aplicar cierto método de analisis.

2.6.1 Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes

En resumen, lo que calcula el analisis estatico son las fuerzas sismicas
laterales, las cuales se ubican o acttan en los centros de masa de cada nivel. Estas
fuerzas se calculan a través de una cortante basal (fuerza cortante de base),
posteriormente dando la opcidn de poder calcular los desplazamientos y las derivas
o distorsiones de entrepiso, con eso poder determinar el nivel de desempefio que
tendra la edificacién, en el caso de no cumplir ciertos parametros calculados, se
vuelve a reformular y realizar nuevamente el analisis, ya que es un método iterativo.

Por otro lado, la norma E.030, en su capitulo 1V, menciona que el analisis se realiza
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considerando un modelo de comportamiento lineal y elastico con las solicitaciones

simicas reducidas.

Figura 26

Representacion gréafica del analisis estatico

Modelo
Tlustrativo

Donde:

VBase: Fuerza cortante en la Base
k; : Rigidez en cada nivel

Fi: Fuerzas sismicas

h;: Altura de cada nivel

Hi: Desplazamiento relativo de entrepiso

Di: Distorsién o deriva de entrepiso

Nota. Se ilustra el modelo matemético de la edificacion, tal como se describid lineas arriba.
Elaboracion propia adaptado de la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

2.6.2 Analisis dindmico modal espectral

En este tipo de andlisis, a diferencia del método anterior, permite determinar
las aceleraciones de piso. Por otro lado, la palabra “modal” hace referencia a que se
va a emplear los modos de vibracion y “espectro”, refiere a que se ha va a utilizar
un espectro de las aceleraciones (s,). Es decir, este método toma en cuenta las
propiedades dinamicas de la estructura, tales como su forma de vibrar y la
contribucion de cada modo en la respuesta sismica, esto con la finalidad de
reproducir con mayor aproximacion el comportamiento estructural real ante

acciones sismicas.



72

La norma establece que los modos de vibracidn se deben determinar usando
un modelo que represente adecuadamente la distribucidn de rigideces y masas del
edificio, y que en cada direccion de analisis se usen como minimo los tres primeros
modos predominantes o el nimero de modos necesarios hasta lograr que la suma
de sus masas efectivas sea mayor o igual al 90 % de la masa todal del edificio

(Mufioz, 2020).

Figura 27

Modos de vibracion de un edificio
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Nota. Se ilustra un ejemplo de lo mencionado lineas arriba sobre los modos de vibracion que la
norma E.030 hace mencion. Tomado de A. Mufioz Pelaez (2020).

2.6.3 Analisis dindmico tiempo — historia

De manera similar, al anterior método de analisis dindmico, quiza esta sea
la mas completa, porque en este caso se considera los registros sismicos reales
(registros de acelerémetros), el cual se carga al software; para ello, se consideran

los sismos més importantes ocurridos hasta la fecha, con ello se logra analizar la
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estructura para cada valor de aceleracion, y para cada segundo de respuesta de la

estructura.

Figura 28

Gréfica de aceleracion vs tiempo
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Nota. Se muestra el comportamiento de una estructura con y sin aislamiento en la base ante un
registro sismico de Per( - Lima y Callao 1966 (8.0Mw). Tomado del proyecto de Valerio
Zacarias (2015).
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2.6.4 Comparacion de métodos de analisis sismico

Comparacion entre los métodos de analisis sismicos

Andlisis estatico

Andlisis dindmico

Desde un punto de vista estatico, a las
acciones sismicas se consideran como
cargas o fuerzas estéaticas.

Las cargas sismicas no varian en el
tiempo.

Se estima en funcion a pardmetros
sismicos y el peso de la estructura.

La norma E.030 establece condiciones
para su aplicacion de este método.

La norma E.031 establece condiciones
para su aplicacién de este método.

Desde un punto de vista dinamico, a las
acciones sismicas se consideran como
fuerzas dinamicas.

Las cargas sismicas varian con el tiempo.

No se aplica una fuerza sismica en si, sino
una cierta aceleracion.

La norma E.030 estable que es aplicable
para cualquier estructura el andlisis
modal espectral y complementariamente
el andlisis tiempo-historia.

La norma E.O031 estable ciertos criterios
que deben cumplir para su aplicacion del
anélisis dindmico modal espectral,
mientras que el analisis tiempo-historia
permitido para cualquier estructura y
necesario para todas aquellas estructuras
que no cumplan los criterios del Anélisis
dindmico Modal Espectral.

Nota. Se ilustra un resumen de lo descrito anteriormente en cada uno de los métodos de analisis.
Elaboracion propia.

2.7  VARIABLES DE DESEMPENO
Segun Valerio (2015), utiliza como respuestas cuantitativas para evaluar el
desempefio de una edificacion a la aceleracion absoluta del piso superior, la deriva

del edificio, la fuerza cortante en la base y el desplazamiento en la base. Estas

variables son esenciales porque:

e Las aceleraciones de los pisos superiores son un indicador del confort
humano y representan una de las principales causas de dafio a los equipos
sensibles (del contenido) dentro de la edificacion.

e La deriva del edificio es la principal responsable de los dafios tanto

estructurales como no estructurales.
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e La fuerza cortante en la base, por su parte, influye en el tamafio de las
secciones transversales de los sistemas o elementos que resisten las
fuerzas laterales, lo que determinard si es necesario ajustar las
dimensiones de los elementos 0 modificar su rigidez.

e EIl desplazamiento en la base de los soportes es fundamental para el

disefio de los sistemas de aislamiento sismico.

Figura 29
Desempefio para edificios con aislamiento y base fija
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Nota. Es la ilustracion respecto a lo esperado (con la incorporacion de la nueva norma E.031) como
desempefio de edificios aislados respecto a uno convencional (de base fija). Obtenido de J. A. Mufioz

Peléez (2020).(J. A. Mufioz Pelaez, 2020)
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Figura 30
Desempefio segun el periodo de retorno (Tk)
SIN SIN INICIO DEL
DANO DANO DANO O DANO
IMPERCEPTIBLE

100 475, 1000 2475 TR
(affos)

Nota. Es la ilustracion que se pretende con la norma E.031 sobre sistemas con asilamiento. Obtenido de
J. A. Mufioz Peléez (2020).



CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La determinacion del tipo de investigacion en esta tesis estuvo determinada
por varios aspectos, como los objetivos del estudio, la naturaleza del problema de
investigacion, la disponibilidad de recursos y la metodologia mas adecuada para
abordar las preguntas de investigacion. Esto incluye la recoleccion y el andlisis de
datos numéricos, la identificacion de relaciones entre variables, y el uso de modelos
matematicos y simulaciones computacionales para prever como se comportara la
estructura bajo diferentes condiciones. Por lo tanto, se considera que se trata de una
investigacion cuantitativa. Un tipo de investigacion clasica, en la cual se
describen, analizan y/o experimentan con variables que son medibles y/o

observables.

3.2 DISENO DE INVESTIGACION

Esta caracterizacion del disefio se determin6 segun la estructuracion, segan
el plan o estrategia para responder a las preguntas de la investigacion, sefiala el
camino para alcanzar los objetivos del estudio y llegar a demostrar o rechazar las
hipdtesis planteadas. Por lo tanto, se puede decir que el presente trabajo de
investigacion es de caracter experimental. También presenta una solucion

estructural para mejorar la resistencia sismica de edificios en una zona altamente
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sismica, ademas se compara dos modelos, situaciones, o condiciones para

identificar diferencias y similitudes entre ellos.

3.3 POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION

Paoblacion

La poblacion de estudio es un conjunto de casos, definido, limitado y
accesible, que formara el referente para la eleccion de la muestra, y que cumple con
una serie de criterios predeterminados. Es necesario aclarar que, cuando se habla de
poblacion de estudio, el término no se refiere exclusivamente a seres humanos, sino
también puede corresponder a animales, muestras biologicas, expedientes,
hospitales, objetos, familias, organizaciones, etc.; para estos Ultimos, podria ser mas
adecuado utilizar un término analogo, como universo de estudio (Arias-Gomez
etal., 2016).

Para el presente estudio, se ha considerado como poblacion todas las
edificaciones de cinco niveles y que cuenten con el sistema estructural de pérticos,
en la zona parque industrial (por el uso de la edificacién y estratigrafia del suelo),
ciudad de Tacna, uso de oficinas y/o almacén (industria).

Muestra

La muestra es un subconjunto o parte del universo o poblacién en que se
Ilevara a cabo la investigacion. Hay procedimientos para obtener la cantidad de los
componentes de la muestra como férmulas, l6gica y otros que se vera mas adelante.

La muestra es una parte representativa de la poblacion (Lopez, 2004).
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Para el presente estudio, se ha considerado como muestra una edificacion
de cinco niveles y con un sistema estructural de porticos en ambas direcciones (X
e Y), para la Empresa Genovesa Agroindustrias S. A., la edificacion de cinco
niveles contara con un sistema con aislamiento en la base. Con un érea de

4462,50m2 (en planta).

3.4 PROCEDIMIENTO DEL DISENO DEL EDIFICIO CON Y SIN BASE
AISLADA
Generalidades
En esta seccion, todos los calculos a realizarse y su respectivo
procedimiento estaran basados en libros publicados por Morales (2006), Blanco
(s.f.), Oviedo (2016) y Acufa etal. (2020). Del mismo modo, se realizara
respetando los pardmetros establecidos por nuestras normas nacionales como la
norma técnica E.020, E.030, E.031 y E.060 del Reglamento Nacional de
Edificaciones. Ademas, se recurrid a diferentes catalogos de aisladores sismicos.
Para la obtencién de parametros sismicos del suelo, se realizd una
investigacion de campo (exploracion de suelos) mediante un laboratorio,
obteniendo un informe técnico del estudio de suelos con fines de capacidad
portante, clasificacion e identificacion. En el ANEXO se adjunta el resumen de

dicho estudio.

Estructuracién y predimensionamiento

Estructuracion
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La estructuracion se realiz6 en base al plano de distribucion de ambientes
(horizontalmente y verticalmente), segln requerido por el propietario del predio.
Para lo cual, se adjunta un croquis o plano de estructuracion en el ANEXO.

Predimensionamiento de elementos estructurales
1) Losas

Losas del piso técnico (losa maciza):

Ly =6,30myLy =825m
Perimetro = 2% Ly + 2 x Ly = 29,1m

Perimetro
h=——
180

= 0.16m ... Peralte calculado.

h = 0,25m ... Peralte asumido, debido a las altas cargas.

Losas aligeradas (losas de entrepiso):

h =0,20m ... Peralte asumido.

2) Vigas

Vigas de la superestructura:

Vigas en la direccion X:

L L . . . :
H= TRt Criterio para predimensionar las vigas de la superestructura.
Ly = 6,30m ... Luz méxima entre ejes de columna.

H =-2%=0,57m ... Peralte calculado de las vigas en esa direccion.

L —
11

H = 0,60m ... Peralte asumido.

B = g = 0,30m ... Base de la viga (valor calculado).

B =0,30m ... Base de la viga (valor asumido).

Resumen: H =0,60myB = 0,30m.
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Vigas en la direccién Y:

Ly = 8,25m ... Luz maxima entre ejes de columna.

H = % = 0,75m ... Peralte calculado de las vigas en esa direccion.
H = 0,75m ... Peralte asumido.

B = g = 0,38m ... Base de la viga (valor calculado).

B = 0,40m ... Base de la viga (valor asumido).
Resumen: H = 0,75my B = 0,40m.

Vigas del sistema de aislamiento:

H = §~ g ... Criterio para predimensionar las vigas del sistema de aislamiento.

L =8,25m ... Luz maxima entre ejes de columna en el eje Y (también se
considerara el mismo valor para el otro sentido).

H = g = 1,03m ... Peralte de las vigas en ambos sentidos (valor calculado).

H = 1,00m ... Peralte asumido (optando el criterio minimo).

B = g = (0,50m ... Base de las vigas (valor calculado).

Resumen: H =1,00my B = 0,50m.

3) Columnas
Avrea tributaria:

Ay = 6,30m = 8,25m = 51,98m?
Carga muerta:

Prosa_atig = 450 Kgf/m?... Peso de la losa aligerada en las dos direcciones.
Prosa Macisa = 600 Kgf/m?... Peso de la losa macisa de 25cm de espesor.

Pycap = 100 Kgf /m?... Peso de acabados.
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Prap = 200 Kgf /m?... Peso de tabiques.

PPropio_Col = (PLosaAlig + PLosaMaCisa + PAcab + PTab) *0.1

Ppropio_cot = 135 Kgf/ m?... Peso de las columnas (estimado).
Célculo de pesos (carga muerta) por area tributaria:

Py = Pposa_aiig * Ac = 23,39tonnef

Py = Pposa_macisa * Ae = 31,19tonnef

P3 = Pycap * Ap = 5,2tonnef

Py = Prgp * Ay = 10,4tonnef

Ps = Ppropio_cor * At = 7.02tonnef

CMpiso Tipico = P1 + P3 + P, = 38.98tonnef ... Carga muerta de piso tipico.
CMpiso Técnico = P2 + P3 + P, + Ps = 53.79tonnef ... C.M. de piso tipico.

Carga viva:

SCLosa Tipica = 500 Kgf /m?... Sobrecarga de almacén.

SCazotea = 150 Kgf /m?... Sobrecarga de azotea.
Calculo de pesos (carga viva) por area tributaria:

CVpiso Tipico = SCLosa Tipica * Ac = 25.99tonnef ... Carga viva de piso tipico.
CVazotea = SCazotea * At = 7,8tonnef ... Carga viva de azotea.
NPiso_Tl’pico =5 Npiso_Técnico = 1

CM = (CMPiso_Tipico * NPiso_Tipico) + (CMPiso_Técnico * NPiso_Técnico )

CM = 248,7tonnef

CV = (CVPiso_Tl’pico * NPiso_Tl’pico) + (CVAzotea * 1) = 137;73t0nnef
Calculo de seccion de columna:

f'c =280Kgf/cm?



Pservicio = 1,4 * CM + 1,7 * CV = 582,33tonnef

Pservicio 2
Acol = 0,45—*f’C = 4621,6567’”

Seccor = +/Acor = 67,98cm
Dimensiones para la columna: C 65x75cm
Area,; = 65cm * 75cm = 4875cm? ... (Areacy; = Acor)

4) Capiteles y Pedestales

Le = Lgis +30cm
Lgis = 1.00m ... valor asumido.
L. =1,30m

L, = 1,40m ... valor asumido.
Cuantias de Acero en columnas y capiteles

I. Columnas

Dimensiones de la columna:

a=65cm y b=75cm

Area de lacolumna: A,y = a*b = 4875cm?
Cuantia de acero: Pas = Acor * 0,01 = 48,75¢cm?
Distribucion de barras en columnas:

Recubrimiento del confinamiento. rec., = 4cm

Numero de barra. Ny, = #6
Cantidad de barras (dir. X). by =6
Cantidad de barras (dir. Y). by =6

Cantidad total de barras. T, = by + by + (bx — 2) + (by — 2) = 20

Diametro de barras asumidas. d, =3/4"
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Area nominal de la barra. A, =

A, = 2,84cm?
Asiotar = Tp * A, = 56,8 cm?
if (AStotar > Pas, OK, "verificar") = "ok"

Acero de confinamiento (estribos):

if dy=2in
|4, < 0,71 cm?||
if dy=3in
|4, < 1,29 cm?||
if dp =2 in
|4, < 1,99 cm?||
if dy=2in
|4, < 2,84 cm?||
if dy=1in
l4,, < 5,10 cm?||

Barras #3 @15cm —en dir3 = 3,endir2 = 4

. Capiteles

Dimensiones del capitel:

a=100cm y b =100cm

Area de lacolumna:  Ag,; = a * b = 10 000cm?

Cuantia de acero: Pas = Acor * 0,01 = 100cm?

Distribucion de barras en capitel:

Recubrimiento del confinamiento.  rec.,; = 4cm

NUmero de barra. N, = #8

Cantidad de barras (dir. X). by =6

84
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Cantidad de barras (dir. Y). by =6
Cantidad total de barras. T, = by + by + (bx — 2) + (by — 2) = 20
Diametro de barras asumidas. d, =1"

if dy == in
l4,, < 0,71 cm?||
if dy=73in
|4, < 1,29 cm?||
if dp =2 in
|4, < 1,99 cm?||
if dy=2in
|4, « 2,84 cm?||
if dy=1in
|4, < 5,10 cm?||

Area nominal de la barra. A, =

A, = 5,1cm?

Astorar = Tp * Ay = 102 cm?

if (AStotar > Pas 0K, "verificar") = "ok"
Acero de confinamiento (estribos):

Barras #4 @10cm — en dir3 = 4,en dir2 = 4

Célculos preliminares de anélisis
Sistema sin asilamiento (base fija)
Sistema con aislamiento (base aislada)

Modos de vibracion y periodos
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Figura 31
Modos de vibracion y periodos de la edificacion con base fija

E Modal Participating Mass Ratios — O
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Medal Participating Mass Ratios.

Fiter: None
Case Mode Period ux uy vz Sumux Sumuy SumUZ RX

sec
» WModal 1 0.985 0.8082 0 0 0.8092 0 0 0

Modal 2 0.77 o 0.8174 0 0.8092 0.8174 o 0.1872
Modal 3 0.742 0.0004 0.0002 0 0.8095 0.8176 0 3.221E-05
Modal 4 U‘297. 0107 0 0 0.9202 0.8176 0 0 I
WModal 5 0237 o 0.1077 0 0.8202 0.8253 0 0.6021
Modal 6 0.226 0.0001 1.718E-05 0 0.9203 0.9253 0 0.0001
Modal 7 0.154 0.0444 0 0 0.9647 0.9253 0 0
Modal 8 0.128 [ o 0.0425 0 0.9847 0.9678 o 0.0807 |
Modal 8 0118 0.0003 3.441E-08 0 0.965 0.9678 0 8.86E-06
Modal 10 0.102 0.0167 0 0 0.s818 0.9678 0 0
Modal 11 0.085 2 754E-06 0.015 0 0.9818 0.9827 0 0.0625
Modal 12 0.085 [ 0.0001 0.001 0 0.9818 0.9838 0 0.0042 |
Modal 13 0.079 0.0126 0 0 0.9944 0.9838 0 0
Modal 14 0.07 0.0001 0.0001 0 0.9%44 0.9838 0 0.0002
Modal 15 0.068 o 0.0111 0 0.9944 0.9949 0 0.0359

Nota. En el modo de vibracion 1, se obtuvo un periodo de T1=0,985s, con una masa participativa del
80,92 % en la direccion en X. En el modo de vibracién 2, se obtuvo un periodo de T2=0,77s, con una
masa participativa del 81,74 % en la direccion en Y. En el modo de vibracion 3, se obtuvo un periodo
de T3=0.742s. Obtenido de un analisis modal espectral.
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Figura 32
Modos de vibracion y periodos de la edificacion con base aislada
E Modal Participating Mass Ratios - a X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: Mone Modal Participating Mass Ratios v
Fiter: None
Case Mode Period ux uy uz Sumux Sumuy Sumuz RX ~
sec
» Modal 1 2668 0.9851 0.0005 0 0.9851 0.0005 0 0
Modal 2 2819 0.001 0.9368 0 0.9861 0.9873 0 0.0003
Modal 3 253 0.0091 0.0107 0 0.9953 0.998 0 6.463E-06
Modal 4 0572 0.0046 0 0 0.9999 0.998 0 0
Modal 5 0.454 0 0.0019 0 0.9999 0.9999 0 0.1774
Modal 8 0433 1.692E-06 0 0 0.9999 0.9939 0 1.658E-05
Modal 7 0.253 0.0001 0 0 1 0.9999 0 0
Modal 8 0.204 0 0.0001 0 1 1 0 8.57E-06
Modal 8 0.19% 0 0 0 1 1 0 0
Modal 10 0.143 9.741E-06 0 1.101E-06 1 1 1.273E-06 1.053E-06
Modal kil 0134 0 0 0.2768 1 1 0.2768 0.013
Modal 12 0.132 0 0 0 1 1 0.2768 0
Modal 13 0.129 0 0 0.0008 1 1 0.2776 0.1477
Modal 14 0.128 0 0 0.0755 1 1 0.3532 0.0028
Modal 15 0126 0 0 2.685E-06 1 1 0.3532 2.822E-06 | w
< >

Nota. En el modo de vibracion 1, se obtuvo un periodo de T1= 2,668s, con una masa participativa del
98,51 % en la direccion en X. En el modo de vibracion 2, se obtuvo un periodo de T2=2,619s, con una
masa participativa del 96,68 % en la direccion en Y. En el modo de vibracion 3, se obtuvo un periodo
de T3=2,53s. Obtenido de un analisis modal espectral.

Parametros sismicos

Z=045;U=1; S=105; Tp = 0,65 ; T, = 2,00s
T, = 0,985s ; T, = 0,77s ; Ty = 0,742s

Tr =T, =0,985s  Periodo del modelo (Etabs) con base fija.
m
g= 9,8075—2

Periodo objetivo

Factor = 3,5

Ty = Factor = Ty = 3,45s  Periodo objetivo para el sist. de aislamiento.
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Factor de amplificacién sismico

if Ty <Tp
[IC « 2.5]
if Tp<Ty <T,
Tp
= ”C‘_Z’S*ﬁ C = 0,252
if Ty=T,
”C « 2,5 *TP—*TZL
Tm
Asumir el amortiguamiento
Tabla 12
Factores de amortiguamiento B,
Bum By
0% 0,8
2% 0,8
5% 1
10% 1,2
15% 1,35
20% 15
30% 1,7
40% 19

Nota. Adecuado de la tabla N° 5 de la Norma E.031 del Reglamento Nacional de Edificaciones
[RNE] (2019), debido a que B (15 %) asumido inicialmente fue diferente a lo indicado en dicha
tabla, por lo que fue necesario realizar una interpolacion lineal para obtener el factor de
amortiguamiento By, = 1,35.

_ (1Y _ _
C = (E) e = 0,082 €ob; = 0,15
€= Py =0,15 Porcentaje de amortiguamiento critico.

By = linterp(By, By, €) = 1,35 Factor de amortiguamiento.

Aceleracion espectral

Seg=15%xZ*«U*xSx(C*g = 175,439% Aceleracion espectral.
S
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Desplazamiento

2% T
5, = ) S, =391,238mm S, = 39,124cm

Célculo de KM a partir de TM

Weair = 25945,71tonnef  peso del edificio
W,is = 5655,14tonnef peso del sistema de aislamiento

Weotar = Weais + Wais = 31600,85tonnef ; Wyopq = 309898,476kN

Convertir peso a masa:

2
M= % = 3222,39tonnef% masa del edificio

T=2%m=* \/g periodo fundamental

Calculo de rigidez objetivo:

N =181 Numero de dispositivos
Kopj = 4 * 12 * — = 10703,585 2L Rigidez objetivo
Tm m
Kobj tonnef . . .
Kyis1 = — = 132,143 — Rigidez de cada aislador
T=2+m* |- =345s : Kopj = 104,966 -~
obj mm

Cargas
C = 0,252  Factor de amplificacion sismica.
R=1 Factor basico de reduccion.
P = 26630,74 tonnef Peso sismico de la estructura sobre la interfaz de

aislamiento.
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Ps = 21794,21 tonnef Peso sismico efectivo de la estructura sobre la
interfaz de aislamiento, calculada similar a P, pero sin incluir el nivel de base.
CM = 21660,63 tonnef Carga muerta.

CV =4970,11 tonnef  Carga viva.

Carga sismica horizontal

CSH = Z*xU*CxS

* Ps ; CSH = 2599,295 tonnef ; CSH = 25490,381kN

Carga sismica vertical

CSV=05(15+«Z+8)xCM CSV = 7675,986 tonnef
Carga sismica de nieve

CN = 0 tonnef

Combinaciones de carga

Carga Vertical Promedio

CVP = 1CM + 0.5CV CVP = 24145.685 tonnef

Carga Vertical Maxima

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

CVM = 43563,706 tonnef ; CVM = 427214,02kN

Carga vertical minima

CVmin = 0,90(CM) — 1(CSH + CSV) CVmin = 9219,286 tonnef

Area total del diafragma rigido

Atotar = 3274,43m?



Carga vertical en los dispositivos

Promedio
cvp tonnef
prom = =7, 5
total
Maxima
M tonnef
max = = 13,304 >
total m
Minima
] CVmin tonnef
min = = 2,816 5
total m

Dispositivo Céntrico

Aprip = 6,30m * 8,25m = 51,975m?
CVP; = prom * Ay = 383,264 tonnef
CVM; = max * Agrip = 691,486 tonnef
CVm; = min * Ay = 146,338 tonnef
Dispositivo Excéntrico

Apripz = 6,30m * 4,125m = 25,988m?

CVPgyx = prom = Agrip, = 191,632 tonnef

CVMg, = max * Agripz = 345,743 tonnef
CVmg, = min * Agpipz = 73,169 tonnef
Dispositivo esquinado

Aprips = 3,15m * 4,125m = 12,994m?
CVPgs = prom * Agpips = 95,816 tonnef

CVMgs = max * Apripz = 172,872 tonnef

C.V.Prom sobre dispositivo 1.

C.V.Méx sobre dispositivo 1.

C.V.min sobre dispositivo 1.

C.V.Prom sobre dispositivo 2.

C.V.Méx sobre dispositivo 2.

C.V.min sobre dispositivo 2.

C.V.Prom sobre dispositivo 2.

C.V.Maéx sobre dispositivo 2.

91



CVmgg = min * Agripz = 36,584 tonnef

Sismo maximo considerado (SMC)

C.V.min sobre dispositivo 2.

Say=15%Z+C*S*xg  Spy = 1754.391”5‘—2" Sam = 1.7545%

Amortiguamiento efectivo

Tabla 13

Factores de amortiguamiento B,, efectivo
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Bum By
0% 0,8
2% 0,8
5% 1

10 % 1,2
15 % 1,35
20 % 1,5
30 % 1,7
40 % 1,9

Nota. Obtenido de la Tabla N°5 de la Norma E.031, en este caso 8, (20 %) se encontraba indicado

en dicha tabla, siendo su factor By, = 1.5.

g =By =020 Porcentaje de amortiguamiento critico.

By = linterp(Buy, By, €) = 1,5

Factor de amortiguamiento.
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Figura 33

Espectros de respuestas sismicas

£ =5%

Bpefore

ACELERACION

2atter

PERIODO NATURAL

Nota. Elaboracion propia, expresa la reduccion de la aceleracion por el incremento de
amortiguacion, el cual es usado para estructuras desplantadas de la base. Tomado como referencia
al estudio realizado por Hidalgo Toxqui y Ruiz Gémez (2010).

Desplazamiento Maximo (DM)

SaM*TMZ
Dy=—-—=5—
4 xm*By

Dy = 0.3521m Dy =352115cm Dy = 352.1146mm

Desplazamiento Maximo (DM)

Figura 34

Centros de masa y rigidez
a

File Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Centers Of Mass And Rigidity

Fitter: None
Story Diaphragm Mass X Mass Y Cum Mass X Cum Mass Y Xcem YcCcm XCR YCR

tonf-s*/m tonf-s¥m tonf-s¥m tonf-s*/m m m m m

» Story1 D1 426.90362 426.90362 426.90362 426.90362 34.1575 25.0738 342212 25.0559
Story2 D2 426.90362 426.90362 426.90362 426.90362 34.1575 25.0738 342193 25.0565
Story3 D3 426.90362 426.90362 426.90362 426.90362 34.1575 25.0738 34217 25.0571
Story4 D4 426.90362 426.90362 426.90362 426.90362 341575 25.0738 342148 25.0579
StoryS DS 41612127 416.12127 416.12127 416.12127 34,1584 25.0973 342128 25.0638
Story Dé 85.36711 85.36711 85.36711 85.36711 34865 28.875 34.2481 253741
BASE Dais 506.50289 506.50289 506.50289 506.50289 341587 25.074 342222 25.0556

Nota. Obtencion del Software Etabs luego de realizar el analisis modal espectral, del cual se obtiene
los valores de las coordenadas de los centros de masa y rigidez, tal cual se describe a continuacion.

Cux = 34,1575m  Coordenada centro de masa en X.
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Cyy = 25,0738m  Coordenada centro de masaen Y.
Crx = 34,2212m Coordenada centro de rigidez en X.

Cry = 25,0559m Coordenada centro de rigidezen Y.

ex = Cyx — Crx = —0,064m Excentricidad en X.
ey = Cyy — Cry = —0,064m Excentricidad en Y.
d =69,30m Dimension mayor de la proyeccion en planta de la estructura.
b =49,50m Dimension menor de la proyeccion en planta de la estructura.

eqcc = d * 0,05 = 3,465m  Excentricidad accidental.

e =ey +egc = 3,447m Excentricidad obtenida.
y = % = 34,65m Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento

sismico y el elemento de interés.

T; = 0,985s Periodo fundamental del modo 1.
T, =0,77s Periodo fundamental del modo 2.
T3 = 0,742s Periodo fundamental del modo 3.

P —T1—1327
T_l_T3_ ]

Ndisp =N = 81

Z = 57744,56m?

1
T, = % * (b2 +d?)z =7,097m Radio de giro del sistema de aislamiento.
1
Pr=—x L _ 3,762
Ta Ndisp

i y 12 xe
Dy =max | Dy * |1+ ? *(m) ,1,15% Dy, | = 0,405m
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Dy = 40,493cm = 404,932mm
Cond = if (Dypy < 1,15 = Dy, "Verificar","Ok" ) = "Ok"

Propiedades de los dispositivos

y=10 Deformacion por corte.
G = 0,80Mpa Médulo de corte del caucho
Segun Libro MCEER Property Modification Factors For Sesimic Isoltors; Design
Guidance For Buildins. William J. MAcVitty
Para ¢ = 0,5 - 1,0 Mpa
Dispositivo 1
Rigidez horizontal:
Pymax_1 = CVPc
Pymax 1 = 383,264tonnef

2

2m\? s
Kn 1 = |Pumax.1 * (E) * 0,15 = 1,248Mpa * m

kN tonnef
Kp 1 =1,248— = 127,306
- mm m

Dispositivo 2
Rigidez horizontal:
Pymax_2 = CVPg

Pymax 2 = 191,632tonnef

2m\? s?
Kn 2 = |Pumax_2 * (E) * 0,15 = 0,624Mpa * m

tonnef

kN
Ky » = 0,624 — = 63,653
- mm



Altura del dispositivo 1y 2:

D
H, = TM = 0,352m = 35,211cm = 352,115mm

Area del dispositivo 1y 2:

K, {+*H

Ay = % = 0,549m?
K, ,*xH

A, = % = 0,275m?

Diametro del dispositivo 1y 2:

’A
dy =2 ?1 = 0,836m = 83,644cm = 836,445mm

,A
d, =2 x ?2 =0,591m = 59,146cm = 591,456mm

Resumen: Propiedades de los dispositivos

Tabla 14

Resumen de propiedades requeridas
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Propiedades Disp. 1 Disp. 2 Unidades
(céntrico) (excéntrico)

Rigidez Horizontal del Dispositivo 1,248 0,624 Mpa*m
Altura del dispositivo 352,115 352,115 mm
Area del dispositivo 0,549 0,275 m2
Diametro del dispositivo 0,836 0,591 m
Desplazamiento maximo (DM) 0,352 0,352 m
Desplazamiento Total Maximo (DTM) 0,405 0,405 m
Médulo de corte del cucho 0.8 0,8 Mpa
Porcentaje de Amortiguamiento 20 20 %
Cantidad de dispositivos 50 31 Und

Nota. Obtencion las dimensiones, caracteristicas para cada dispositivo, en base a los calculos

realizados lineas arriba.
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Tabla 15
Propiedades de disefio del aislador segun catalogo FIP INDUSTRIALE

Propiedades Disp. 1 Disp. 2 Unid.

Modelo del dispositivo LRB-SN- LRB-SN-
850/200-185 600/204-150

Diametro (dgisp 1; daisp 2) 850 600 mm
Altura total 382 393 mm
Tamafio de chapas 900x900 650x650 mm
Espesor total de goma 200 204 mm
Rigidez vertical (Kv) 2288 996 kN/mm
Rigidez horizontal efectiva (Keff) 247 1,34 kN/mm
Desplazamiento de disefio 400 400 mm
Carga estatica vertical maxima 16910 5140 kN
Amortiguamiento efectivo 21 25 %
Desplazamiento de fluencia 16 16 mm
Fuerza de fluencia (Fy) 308 198 kN

Nota. Se llega a seleccionar por una comparacion de las caracteristicas requeridas en nuestro disefio.
Obtenido de FIP INDUSTRIALE S.p.A. (2007).

Valores globales para ambos dispositivos:
Atgispositivo = 500mm Altura total del dispositivo
dgiseiio = 500mm  Desplazamiento de disefio

Rigidez efectiva lineal (de cada dispositivo)

tonnef

kN
Keffl = keff_displ = 247% = 251,87

tonnef

kN
Keff2 = kegy_aispz = 134 — = 136,642

Rigidez compuesta del sistema

kN
Kobj_total = Keff1x Ndispl + Keff2 « Ndispz = 157154%

tonnef

Kob; total = 16064,609

Energia Disipada

Eiicior = 2 * 0 * Keff1 % Dy % By = 361,465kN.m



Ecicloz = 2 * T * Keff2 % Dy % By = 208,777kN.m

Fuerza caracteristica

Dyiniciar = 0,00m

Eciclol
Q, = = 256,639kN
17 4« (Dy — Dyinicial)
E .
Q, ciclo? = 148,231kN

- 4 x (DM - Dyinicial)

Rigidez post fluencia (k2)

Q1 kN
kzdispl = Keffl —m = 1591,151?

Q- kN
kZdispz = KeffZ —m = 919,027;

Rigidez inicial (k1)

kN
kldispl = kZdiSpl *10 = 15911,505?

kN
kldispz = kzdispz *10 = 9190,266?

Desplazamiento de fluencia

Q1

D, = =0,0179m
v kldispl - kzdispl
Q2
D. , = = 0,0179m
V-2 kldispz - kzdispz
Fuerza caracteristica
Eciclol
Qd, = = 270.401kN
4x(Dy—Dy4)
E..
Qd, cicloz = 156.18kN

4% (Dy =Dy )
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Rigidez post fluencia (kd?2)

Qd, kN

dedispl = K€ff1 - m = 1552,066;
Qd, kN

dedispz = KeffZ - m = 896,452?

Rigidez inicial (kd1)

kN
kd1gisp1 = kd2g4i5p1 * 10 = 15520,657;

kN
kdlgispz = kd2aisp * 10 = 8964517 —

Fuerza de fluencia

Fy 1 = Qdy + (kd2gisp1 * Dy 1) = 298,216kN

Fy 2 = Qdy + (kd2gisp, * Dy 5) = 172,245kN

Ratio (relacién rigidez post fluencia / rigidez inicial)

R, = kd2gisp1 =01 R, = kd2gisp2 =0,1
kdldispl kdldispz
Periodo del sistema
kN t
Ky = Kobj totar = 157,54 — Ky = 16064,609%””
Ty =2*m=* = 2,583s
M*g
Frecuencia angular
T rad
w=2%x—=2432—
Ty S
Amortiguamiento efectivo
— ECiClOl — 0 382kN L — ECiClOZ — 0 zsz i
fe1 *D 2% ! "“mm Ge2 T*D % *w ! ‘mm

99



100

Registros sismicos

Para el caso de realizar el andlisis dinamico tiempo — historia, nuestra norma E.031
describe que el movimiento del terreno serd definido por un conjunto minimo de 7 pares
de registros sismicos (componentes horizontales de aceleracion en X e Y).

Por lo tanto, se eligié los 7 registros ocurridos hasta la fecha (mayor aceleracion)
en nuestro pais y el vecino pais de Chile, sobre todo en la zona del cinturén de fuego del

pacifico (zona altamente sismica).



Tabla 16

Registros sismicos
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Aceleracion Aceleracis
- . . celeracion )
ltem Sismo Ano Mw | Profundidad Estacion Componente| maxima ‘s . Observaciones
. maxima (Filtrado)
(Registro)
1 Lima 1966 1966 8.1 24.00km  iPargue de a Reserva W 180,56 icmfs2i : 183.28863 icm/s2 Correaido linca base Filtrado
Lima 1966 1966 8.1 24.00km iPargue de [a Reserva NS 268,24 cmfs2 261.97339:cm/s2 : Correaido linea base | Filtrade
2 Huaraz 1970 1970 6.6 64.00 km  iParque de la Reserva EW 105.05:cm/s? 100.74912:cm/s? Corregido linea base  Filtrado
:Huaraz 1970 1970 6.5 64.00 km {Parque de |3 Reserva NS 87.81icmfs2 101.11014:em/s2 Corregido linea base Filtrado
3 Lima 1974 1974 6.6 13.00 km  :Parque de 3 Reserva EwW 194.21 cmfs2 18273099 cm/s2 Corregido linea base ' Filtrado
iLima 1974 1974 6.6 13.00 km iParque de l3 Reserva NS 18009 cmfs2 167.24993:cmjs2 Corregido linea base  Filtrado
4 iAtico 2001 2001 6.9 33.00km Moquequa EW 295.15 cmfs2 288.5888/:cm/s2 Corregido linea base  Filtrado
Atico 2001 2001 6.9 3200 km  Moquegua NS 219.99}cm/s2 230.60124:cm/s2 : Correaido linea base | Filtrade
5 Pisco 2007 2007 7.0 40.00km lca EW 27282 cmfs2 291.97915:cm/s2  Corregido linea base  Filtrado
Pisco 2007 2007 7.0 A0.00km lca NS 333.66!cmfs? 364.51022 cm/s? Corregido linea base  Filtrado
6 iTacna 2017 2017 6.3 100.00km {Sencico Tacna EW 94.87!cm/s2 97.98321icm/s2  Corregido linea base | Filtrado
Tacna 20 2017 6.3 100.00km {Sencico Tacna NS 107.13;cm/s2 109.1776icm/s2 | Corregido linea base ' Filtrado
7 Mala 2021 2021 6.0 45,00 km iInd dendia EW 20184 cmfs2 200.68785:cm/s2 Corregido linea base  Filtrado
Mala 2021 2021 6.0 45.00 km iIndependenda NS 153,59} cm/s2 157.12416:cm/s2  Correqido linea base  Filtrade
8 !Amazonas 2021 2021 7.5 131.00km :Sencico Trujilla EW 32.892}cm/s2 cm/s?  Corregida linea base | Filtrado
Amazonas 2071 2021 7.5 131.00km :Sencico Trujillo NS 33.961icm/s? cmy/s?  Corregida linea base {Filtrado
9 Lima2022 07j01/2022 : 5.6 116.00km IPEN Carabayllo Ew 22381 cmfs2 179.29964:cmy/s2  Corregido linea base Filtrado
‘Lima 2022 07jo1f2022 . 56 116.00km (IPEN Carabayllo NS 23645 cmfs2 185.74631!emjs2 Corregido linea base - Filtrado
10 {Amazonas 2022 03/02/2022 68 139.00km iSencico Trujlla EwW 802! cmfs2 cmy/e? i Corregido linea bace | Filtrado

Nota. Se presenta los 7 pares de registros simicos tomados en cuenta inicialmente para la realizacion
del andlisis dinamico Tiempo — Historia, para la seleccidn se tuvo en cuenta las de mayor aceleracion
y magnitud, durante el transcurso del procesamiento se realizd un cambio en 4 registros por unas del
vecino pais, posterior a ello se tuvo que realizar el procesamiento de dichos registros sismicos antes de
insertar al software. Fuente CISMID.

Registros sismicos seleccionados:

1. Sismo de Lima - Pert 1966 (en direccion X e Y)

2. Sismo de Lima - Per( 1970 (en direccion X e Y)

3. Sismo de Lima - Peru1974 (en direccion X e Y)

4. Sismo de Curico - Chile 2010 (en direccion X e Y)

5. Sismo de Hualafie - Chile 2010 (en direccion X e Y)

6. Sismo de Maipu - Chile 2010 (en direccion X e Y)

7. Sismo de Talca - Chile 2010 (en direccion X e Y)



CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

41 RESULTADOS DE MODELOS

Edificacion con base fija

Andlisis estatico
Figura 35

Fuerza cortante en la base obtenido de un analisis estatico
E Base Reactions

File Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Base Reactions
Fiter: ([Output Case] = "S_EstaticoX-" OR [Output Case] = "S_EstaticoX+' OR [Output Case] = "S_Estaticoy-' OR [Output Case] = 'S_EstaticoY+')

Output Case Case Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
» LinStatic -3198.8101 0 0 0 -42560.2434 88731.2835
S_EstaticoY+ LinStatic 0 -3198.8101 0 425692434 . 0| -120029.2015
S_EstaticoX- LinStatic -3198.8101 0 0 0 -42569.2434 73462.0089
S_EstaticoY- LinStatic 0 -3198.8101 0 425692434 0 -98724.1051

Nota. Mediante el Software se obtuvo una fuerza cortante estatica de 3198.81 toneladas para la direccion
X e Y. Elaboracion propia.

Figura 36
Desplazamiento en el centro de masas obtenido de un analisis estatico
E Diaphragm Center Of Mass Displacements - m]
File Edit Format-Filter-Sort [ Select | Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Diaphragm Center Of Mass Displacements

Fiter: ([Output Case] = 'S_EstaticoX-' OR [Output Case] = S_EstaticoX+" OR [Output Case] = S_EstaticoY-' OR [Output Case] = 'S_EstaticoY+")
Story Diaphragm Output Case Case Type ux uy RZ Point X Y

cm cm rad cm cm
» Story6 D6 S_EstaticoX+ LinStatic 59313 -0.0064 -0.000162 1 3465 2887.5

Story6 e S_EstaticoY'+ LinStatic -0.0715 3.5516 0.000197 1 3465 2887.5
Story6 D6 S_EstaticoX- LinStatic 5.8283 0.0067 0.000118 1 3465 2887.5
Story6 D6 S_Estatico- LinStatic 0.0721 35333 -0.000192 1 3465 2887.5
StoryS Ds S_EstaticoX+ LinStatic 5.5634 0.0012 -0.000153 2 3415.841 2509.726
StoryS Ds S_EstaticoY'+ LinStatic 0.0011 3.3754 0.000186 2 3415.841 2509.726 [
StoryS Ds S_EstaticoX- LinStatic 5.5633 0.001 0.00011 2 3415841 2509.726
StoryS Ds S_EstaticoY- LinStatic 0.0012 3.3757 -0.000181 2 3415.841 2509.726 [
Story4 D4 S_EstaticoX+ LinStatic 48173 0.0008 -0.000132 6 3415.751 2507.379
Story4 D4 S_EstaticoY + LinStatic 0.0009 29441 0.000162 6 3415.751 2507.379
Story4 D4 S_EstaticoX- LinStatic 4.8174 0.0007 9.8E-05 6 3415.751 2507.379
Story4 D4 S_Estatico- LinStatic 0.0007 29444 -0.000158 6 3415.751 2507.379
Story3 D3 S_EstaticoX+ LinStatic 3.7035 0.0006 -0.000101 13 3415.751 2507.379
Story3 D3 S_EstaticoY+ LinStatic 0.0005 22837 0.000126 13 3415.751 2507.379
Story3 D3 ‘S_EstaticoX- LinStatic 3.7035 0.0004 7.7E-05 13 3415.751 2507.379

Nota. En la direccion en X se obtuvo un desplazamiento en el centro de masa de 5.93 cm, mientras que
en la direccidn en Y se obtuvo un desplazamiento en el centro de masa de 3.55 cm. Elaboracion
propia.



Analisis dinamico modal espectral
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Figura 37
Modos de vibracion de la edificacion
E Modal Participating Mass Ratios - O
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios
Fiter. None
Case Mode Period ux uy uz SumUx Sumuy SumuUzZ RX
sec
3 Modal 1 0.985 0.8092 0 0 0.8092 0 0 0
Modal 2 077 0 0.8174 0 0.8092 0.8174 0 0.1872
Modal 3 0742 0.0004 0.0002 0 0.8095 0.8176 0 3.221E-05
Modal 4 0.297 0.1107 0 0 0.9202 0.8176 0 0
Modal 5 0237 0 0.1077 0 0.9202 0.9253 0 0.6021

Nota. En el modo de vibracion 1, se obtuvo un periodo de T1= 0.985 s, con una masa participativa del
80.92% en la direccion en X. En el modo de vibracion 2, se obtuvo un periodo de T2=0.77 s, con
una masa participativa del 81.74% en la direccion en Y. En el modo de vibracién 3, se obtuvo un

periodo de T3=0.742 s. Elaboracién propia.

Figura 38

Fuerza cortante en la base, obtenido de un analisis dinamico

E Base Reactions

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Base Reactions
Fiter: ([Output Case] = "S_DinamicoX' OR [Output Case] = "S_DinamicoY")
Output Case  Case Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
» S_DinamicoX | LinRespSpec 1629.8592 1.0977 0 12.7428 21044 2466 41845.1505
S_DinamicoY | LinRespSpec 9.3391 17919.6955 0| 234729.5506 116.6287 | 613442.7305

Nota. Se obtuvo una fuerza cortante dinamica de 1629.8592 toneladas para el sismo en la direccién en X,
mientras que para el sismo en la direccion en Y se obtuvo una fuerza cortante de 17919.6955

toneladas. Elaboracion propia.
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Figura 39
Fuerza cortante para cada nivel — sismo en X
A story Forces - u]
File Edit Format-Filter-Sot  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Story Forces
Fiter: ([Output Case] = 'S_DinamicoX') AND ([Location] = ‘Bottonr)
Story OutputCase  Case Type Step Type Location VX vy T MX My
tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
3 Storys S_DinamicoX | LinRespSpec Max Bottom 146.6451 01455 42123807 0.3639 3666126
Storys S_DinamicoX | LinRespSpec Max Bottom 647.4879 0.3571 16864.8637 12322 2591.5832
Story4 S_DinamicoX | LinRespSpec Max Bottom 1023.5293 06144 264038473 32718 6085.4793
Story3 S_DinamicoX | LinRespSpec Max Bottom 13116067 08141 33730.3524 6.0435 10505.1041
Story2 S_DinamicoX | LinRespSpec Max Bottom 1521.4328 09508 |  39067.9984 92926  15586.4488
Story1 S_DinamicoX | LinRespSpec Max Bottom 1629.8592 1.0177 41845.1505 127428 210442468
Nota. Elaboracion propia.
Figura 40
Fuerza cortante para cada nivel — sismo en Y
E Story Forces - O
File Edit Format-Filter-Sot Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Story Forces
Fiter: ([Output Case] ='S_DinamicoY") AND ([Location] = ‘Bottor)
Story OutputCase  CaseType  StepType  Location VX vy T MX MY
tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
» S_DinamicoY | LinRespSpec Max Bottom 1.8157 1304.0505|  45195.3673|  3260.1263 45391
Storys S _DinamicoY | LinRespSpec Max Bottom 34775|  66065532| 2265302592  26195.1991 12,9604
Story4 S_DinamicoY | LinRespSpec Max Bottom 54265|  11083.8137| 379664.9289|  64610.6364 30.5473
Story3 S_DinamicoY | LinRespSpec Max Bottom 7.3433 145634885 | 498675.0159 114879.526 55.301
Story2 S_DinamicoY | LinRespSpec Max Bottom 87243 168921708 | 578311.3626| 173018.0319 848512
Story1 S_DinamicoY | LinRespSpec Max Bottom 93391| 179196055 | 6134427305 234729.5506 116.6287
Nota. Elaboracion propia.
Figura 41
Desplazamientos en el centro de masa en direccion X
E Diaphragm Center Of Mass Displacements
File Edit Format-Filter-Sot Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Diaphragm Center Of Mass Displacements
Fiter: ([Output Case] ="S_DinamicoX’)
Story Diaphragm OutputCase Case Type StepType UX uy RZ Point X Y z
cm  cm rad cm cm cm
4 Story ] 5_DinamicoX | LinRespSpec Max 29115 0.0002 |28E-05 1 3465 2887.5|2000
StoryS D5 S_DinamicoX | LinRespSpec Max 2756100014 |26E-05 2 | 3415.841 2509.726 | 1750
Story4 D4 S_DinamicoX | LinRespSpec Max 23042(0.0012 | 23E-05 6 |3415.751|2507.379 1400
Story3 03 S_DinamicoX | LinRespSpec Max | 1.85010.0009 |1.8E-05 13 | 3415.7512507.379|1050
Story2 7] 5_DinamicoX | LinRespSpec Wax 1.1616 | 0.0005 [1.1E-05| 20 |3415.751|2507.379| 700
Story1 D1 S_DinamicoX | LinRespSpec Max 0.4418 | 0.0002 | 4E-06| 27 |3415.751|2507.379 350

Nota. Elaboracién propia.



Figura 42

Desplazamientos en el centro de masa en direccion Y
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File Edit Format-Filter-Sort  Select

Units: As Noted Hidden Columns: Yes
Fiter: ([Output Case] = "S_DinamicoY")

E Diaphragm Center Of Mass Displacements

Options
Sort: None

Diaphragm Center Of Mass Displacements

Story Diaphragm  OutputCase CaseType StepType UX uy RZ  Point X Y z
cm cm rad cm cm  cm
» D6 S_DinamicoY | LinRespSpec Wax 0.0259 | 19.5089 |6.7E-05| 1 3465 2887.5|2000
StoryS D5 S_DinamicoY | LinRespSpec Wax 0.0126 186412 6.4E-05 2 3415841 2509.726 (1750
Story4 D4 S_DinamicoY | LinRespSpec Max | 0.0114 163352 56E-05 6 |3415751 2507.379|1400
Story3 D3 S_DinamicoY | LinRespSpec Wax 0.0091 127333 43605 13 3415751 |2507.379 (1050
Story2 D2 S_DinamicoY | LinRespSpec Max  |0.0059 B.0967 27E-05 20 |3415751 2507.379| 700
Story1 D S_DinamicoY | LinRespSpec Wax 0.0023| 31581 1E-05 27 |3415.751|2507.379| 350
Nota. Elaboracién propia.
Figura 43
Desplazamiento Maximo por piso — sismo en X
3-D View - Displacements (Dead) [cm] | Story Response | - X
B & - 254
4 m ] — Maximum Story Displacement
v Show
Desplay Type Max story despl
[ ¢ Or-=r:X -
- &;—. oad Case Storys -
Story Range: Al Stones
Top Story Story€
Bottom Story Base
G ¥ 9 sene -
¥ Legend
Legend Type MNone
siom |
Stz
Story1
Base T T T T T T T T 1
000 030 060 0s0 120 150 180 210 240 270 300
Case/Combo Displacement, cm
The load case or load combination for which the response is deplayed.
Max: (2535819, Story€); Min: (0, Base)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 44

Desplazamiento maximo por piso — sismo en Y

[ 3-DView -Ds (Dead) [cm] [ Story Re 1 - X
&N B W s
pgi— Maximum Story Dispiacement

Hame: StoryResp 1 Storys
= 1
Display Type Max story displ
T 5 Or-orcoY ™
Load Type Load Case
v Diaplay For StoryS.
Story Range Al Stones
Top Story Story6
Bottom Story Base
~
Global X |
Global Y W Red Soryd
~ Legend
Legend Type Hone
Story3
Story2 +
Story1 4
Base T T T T T T T T T 1
00 20 40 80 20 100 120 140 160 180 200
Case/Combo Displacement, cm
The load case or laad combation for which the response is displayed
Max: (18.547207, Story6); Min: (0, Base)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 45

Deriva maxima por piso — sismo en X

[ 3D View - D (Dead) [cm] - ] - X
M &8 E- k- 78+
v Name Maximum Story Drifts

StoryResp1 Storyé
Drspl Max story dits
S_DinamicoX v
0 Y Load Case d
Al Sories
Storyb
Base
I e
M Fe o1
None
Story3 -
Stony2
Story1
Base T T T T T T T T T 1
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is dsplayed.
Max: (0.002092, Story2); Min: (0, Base)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 46
Deriva maxima por piso — sismo en 'Y
[ soview - (Dead) [cm] | StoryResponze | - x
Y- Ml /[
v Name Maximum Story Drifts
Name. StoryResp1 Storyt 4
v Show
Display Type Max story difts
| CaseCombo I -
. Load Type Load Case m‘
Sy e 28 Soven
=T = -
v Legend
Legend Type MNone
Story
Story2 4
Story1 —
!-0.0 |rs SYG 4?.'- irﬂ 1 9..0 |DI5 |2‘ L] Ill.s |; 0E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or laad combinaton for which the response is deplayed
Max: (0.014171, Story2). Min: (0, Base)
Nota. Elaboracion propia.
Edificacion con base aislada
Analisis dindmico modal espectral
Figura 47
Modo de vibracién 1 del analisis dindmico — base aislada
|| Elevation View - 3 Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 266761816688114 |
| ! li ! ‘ : ‘ Storys
! i ‘L ‘ ! ‘ } ! I Storyd
|
‘I ‘I |i |‘ l} |‘ ‘! ‘I ! I ‘| Story3
: \ \
e T S e
\ ' ‘ | ‘ " ‘ '\
I | 5 | | : | ‘1 | | L
" [ | ‘ | \ \ ‘ \ ‘
Aislamiento
ey T 1 s =1 e L

Nota. Se obtuvo un Periodo T1= 2.668 s, realizando un Movimiento traslacional en la direccion en X.

Elaboracion propia.
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Figura 48
Modo de vibracién 2 del analisis dinamico — base aislada

SSeeeRsssEek
S T s N s iy i L

Nota. Se obtuvo un Periodo T2= 2.619 s, realizando un Movimiento traslacional en la direccién en Y.
Elaboracion propia.

Figura 49

Modo de vibracién 3 del analisis dinamico — base aislada

3D Voew Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 2.530341

Nota. Se obtuvo un Periodo T1=2.53 s, realizando un Movimiento torsional. Elaboracién propia.



Figura 50

Fuerza cortante dinamica — base aislada
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E Base Reactions

File Edit | Format-Filter-Sort | Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None

Base Reactions
Fiter: ([Output Case] = "SMC_X" OR [Output Case] = 'SMC_Y")
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
» SMC_X LinRespSpec Max 2860.4876 878.3698 0.3827 9484 8723 31796.6776 T7641.4484
SMC_Y LinRespSpec Max 858.1464 2927.8987 0.3911 31616.2198 9539.0163 | 102748.1383

Nota. Se obtuvo una fuerza cortante dinamica de 2860.4876 toneladas para el sismo en la direccion en X,
mientras que para el sismo en la direcciéon en Y se obtuvo una fuerza cortante de 2927.8987

toneladas. Elaboracion propia.

Figura 51
Desplazamiento maximo por piso — sismo maximo en X
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B.215 Start Animation << | >> | Global ~| Units..

Nota. Elaboracion propia.



Figura 52
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Desplazamiento maximo por piso — sismo maximo en Y
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Nota. Elaboraci6n propia.
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Analisis dinamico tiempo - historia (no lineal)

Figura 53
Espectro de seudo aceleraciones sismo Lima 1966 — en X
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Nota. Se ilustra el espectro de seudo aceleracion que el programa genera a partir de los registros sismicos
insertados en la direccion X, el cual es escalado segin las diferentes amortiguaciones, cabe
mencionar que esto se obtiene para los 7 registros. Elaboracién propia.

Figura 54

Espectro de seudo aceleraciones sismo Lima 1966 —en Y
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Nota. Se ilustra el espectro de seudo aceleracién que el programa genera a partir de los registros sismicos
insertados en la direccion Y, el cual es escalado segun las diferentes amortiguaciones, cabe
mencionar que esto se obtiene para los 7 registros. Elaboracion propia.
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Figura 55

Derivas maximas para los 7 sismos en X

Derivas Maximas en Dir X

—e—Lima 1966 X
Lima 1970 X
Lima 1974 X

Piso

Curico 2010 X
—e—Hualane 2010 X
—e—Maipu 2010 X
—e—Talca 2010 X

1
-1.000 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000

Derivas (%)

Nota. Se ilustra graficamente el comportamiento de las derivas méaximas obtenidas a partir de los 7
registros sismicos en la direccion X. Elaboracion propia.

Figura 56
Derivas maximas para los 7 sismos en Y
Derivas Maximas en Dir Y
6
5
—e—Lima 1966 Y
4 Lima 1970 Y
2 Lima 1974 Y
3 Curico 2010 Y
—eo— Hualafie 2010 Y
2 —e— Maipu 2010Y
—e—Talca 2010 Y
1
-1.000 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000
Derivas (%)

Nota. Se ilustra graficamente el comportamiento de las derivas maximas obtenidas a partir de los 7
registros sismicos en la direccion Y. Elaboracion propia.



Figura 57
Tiempo — historia, sismo Lima 1966 en X
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Nota. Se ilustra graficamente el registro sismico luego de haber realizado su respectivo
procesamiento de dichos datos, el cual expresa una Aceleracion maxima de 789.54 cm/s2
en un Tiempo de 20.78 s. cabe mencionar que dicha ilustracion se puede obtener para los

7 registros considerados. Elaboracion propia.

Figura 58
Tiempo — historia, sismo Lima 1966 en Y
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Nota. Se ilustra graficamente el registro sismico luego de haber realizado su respectivo
procesamiento de dichos datos, el cual expresa una Aceleracion maxima de 708.17 cm/s2
en un Tiempo de 19.81 s. cabe mencionar que dicha ilustracion se puede obtener para los

7 registros considerados. Elaboracion propia.
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Figura 59
Tiempo — historia, sismo Lima 1970 en X
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Nota. Se ilustra graficamente el registro sismico luego de haber realizado su respectivo
procesamiento de dichos datos, el cual expresa una Aceleracion maxima de 822.27 cm/s2

en un Tiempo de 10.11s. Elaboracion propia.

Figura 60
Tiempo — historia, sismo Lima 1970 en Y
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Nota. Se ilustra graficamente el registro sismico luego de haber realizado su respectivo
procesamiento de dichos datos, el cual expresa una Aceleracion maxima de 671.44 cm/s2

en un Tiempo de 6.44s. Elaboracion propia.
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Figura 61
Tiempo — historia, sismo Lima 1974 en X
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Nota. Se ilustra graficamente el registro sismico luego de haber realizado su respectivo
procesamiento de dichos datos, el cual expresa una Aceleracion maxima de 773.35 cm/s2

en un Tiempo de 12.85s. Elaboracion propia.

Figura 62
Tiempo — historia, sismo Lima 1974 en 'Y
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Nota. Se ilustra graficamente el registro sismico luego de haber realizado su respectivo
procesamiento de dichos datos, el cual expresa una Aceleracion maxima de 750.11 cm/s2

en un Tiempo de 11.18s. Elaboracion propia.
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Plan View - Base - Z = 0 (m) Restraint Reactions (Carga_Axial_Max_Aisl) Abs Max [kN, kN-m] 1
2545 44 33,08 ssteer  sethe swdar sdes %630.59 ssdias  sedrae ssdoss  2aghaz
3798.2 5927 48 5886 56 6123 69 62662 627727 6277.42 626574 6126.29 5851.4 4683 41 2509 85
3848 46 587862 5836 12 62399 6502 69 8523 12 6523 13 6502 68 6239 82 583505 5854 09 379114
3848 68 5889 31 5848 32 625212 6514 32 6534 95 6534 95 8514 31 625199 584824 5888 93 3846 45
arez 08 sase 46 sazase | sossea an 622234 622238 621134 6085 69 sa2450 sasa7s a780 68
as1a97 88391 sa39 78 530259 sgor.7a 5908 51 s908.53 ssor 79 580365 s839.97 88413 asman
'y
> y@u572 s3n.62 807,99 3802.01 260475 38057 3805 87 wizra as38.41 215288

Nota. Se ilustra y se remarca los dispositivos que reciben mayores cargas axiales, siendo estas
practicamente las centrales. Elaboracidn propia.

Figura 64
Maximas cargas axiales en kN
612369 6266.2  6277.27 6277.42 6265.74 612629
K 62 K63 K 64 K 65 K 66 K67
6239.9 6502.69 6523.12 6523.13 6502.68 6239.82
K 50 K 51 K 52 K53 K 54 K 55
6252 12 6514.32 6534.95 6534.95 6514.31 6251.99
K 38 K 39 K 40 K 41 K42 K43
6065.83 6211.22 6222.34 6222.38 6211.34 6065.69
K 26 K27 K 28 K 29 K 30 K 31

Nota. Se ilustra las cargas axiales que reciben cada dispositivo, siendo estas expresadas en una unidad de
kN. Elaboracién propia.
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Figura 65
Curva histerética del aislador K26 (Sismo Lima 1966 X)
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Nota. De la ilustracion se obtiene un Cortante maximo de 52.08 Tonf y un Desplazamiento maximo de
14.45 cm. Elaboracion propia.
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Figura 66
Curva histerética del aislador K40 (Sismo Lima 1974 X)
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Nota. De la ilustracion se obtiene un Cortante maximo: 50.78 Tonf y un Desplazamiento maximo de
13.27 cm. Elaboracion propia.
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Figura 67
Curva histerética del aislador K41 (Sismo Curic6 2010 X)
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Nota. De la ilustracion se obtiene un Cortante maximo de 46.92 Tonf y un Desplazamiento maximo de

10.80 cm. Elaboracion propia.

Figura 68
Curva histerética del aislador K52 (Sismo Maipt 2010 X)
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Nota. De la ilustracion se obtiene un Cortante maximo de 47.75 Tonf y un Desplazamiento maximo de
11.07 cm. Elaboracion propia.
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Figura 69
Fuerza cortante en la base - sismo Lima 1966

E Base Reactions

File Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Base Reactions
Fiter: ([Output Case] = THNL_LIMABG_X' OR [Output Case] = THNL_LIMABS_Y")

Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm
3 THNL_LIMASS_X | NonModHist Max 28347371 23915885 | 6.2347 | 3443575.839 | 3873919.226 | 12281209.811
THNL_LIMABSS_X NonModHist Min -3480.209 -2306.555 | -5.3218 |-3365737.213 | £5311988.01 -11401314
THNL_LIMASE_Y | NonModHist Max . 34332259 2378.861 | 4.635 3318765.913 | 4171809.893 . 11434143636 .
THNL_LIMASE_Y | NonModHist Min -3413.15 -2563.1977 | -5.1123 | -2806057.133 | -5656997.802 | -8741320.34

Nota. Mediante el analisis tiempo — historia no lineal, se obtuvo una fuerza cortante en la base maxima
de 2834.74 toneladas en la direccion en “X”, mientras en la direccion en “Y” se obtuvo una fuerza
cortante de 2378.86 toneladas. Elaboracion propia.

Figura 70
Fuerza cortante en la base - sismo Lima 1970

E Base Reactions

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Base Reactions
Fiter: {[Output Case] = THNL_LIMAT0_X OR [Output Case] = THNL_LIMATO0_Y")
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY Mz
tonf tonf tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm
3 ALY e NonModHist Max 3350.9272 27647447 | 5.0859 | 3395469.964 | 4570034676 | 11071802.44
THNL_LIMAT0_X | NonModHist Min -3095.1126 -2321.6701 | -5.4435 | -3407375.47 | -4313566.291 -10200723
THNL_LIMATO_Y | NonModHist Max 3697 6285 2129.2468 | 5.7004 | 26873408.403 | 4351747.981 | 11025184.792
THNL_LIMATO_Y | NonModHist Min -2968.9435 -2030.9238 | -6.3161 | -3096638.826 | -4712826.479 -12283050

Nota. Mediante el analisis tiempo — historia no lineal, se obtuvo una fuerza cortante en la base maxima
de 3350.93 toneladas en la direccion en “X”, mientras en la direccion en “Y” se obtuvo una fuerza
cortante de 2129.25 toneladas. Elaboracién propia.

Figura71
Fuerza cortante en la base - sismo Lima 1974

E Base Reactions

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Base Reactions
Fiter: ([Output Case] = THNL_LIMAT4_X OR [Output Case] = THNL_LIMAT4_Y")

Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm
» NonModHist Max 29756033 2202.4095 59166 | 3163842.442 | 4905838.838 | 10804874 4..
THNL_LIMAT4_X | NonModHist Min -3383.9807 -2652.2739 | -5.7783 | -3306875.517 | -5800725.621 -10109244
THNL_LIMAT4_Y | NonModHist Max . 3164.9081 . 2417.6931 | 5.9646 | 3728043.229 4604506.35 . 15446516.7... .
THNL_LIMAT4_Y | NonModHist Min -4081.918 -2434.8342 -5.4892 -2800015.024 -5312473.529 -15288979

Nota. Mediante el analisis tiempo — historia no lineal, se obtuvo una fuerza cortante en la base maxima
de 2975.60 toneladas en la direccion en “X”, mientras en la direccion en “Y” se obtuvo una fuerza
cortante de 2417.69 toneladas. Elaboracion propia.
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Figura 72

Fuerza cortante en la base - sismo Curicé 2010

E Base Reactions

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Base Reactions
Fiter: ([Output Case] = THNL_CURICO_X OR [Output Case] = THNL_CURICO_Y")

Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm
3 NonModHist Max 2785.7792 23306565 | 5.075| 3331962.988 | 4939199.026 | 11883533.536
THNL_CURICO_X | HNonModHist Min -3134.9852 -2486.2387 | -5.6288 | -3413282.342 | -4428796 915 -11807161
THNL_CURICO_Y | MNonhodHist Max 3326.0248 22259376 | 5.4134 | 3680262.628 | 4499899.478 | 10713858.1...
THNL_CURICO_Y | MNonModHist Min -2888.6178 -2288.9469 -5.7866  -2795407.19| -5022122.82 -10959590

Nota. Mediante el analisis tiempo — historia no lineal, se obtuvo una fuerza cortante en la base maxima
de 2785.78 toneladas en la direccion en “X”, mientras en la direccion en “Y” se obtuvo una fuerza
cortante de 2225.94 toneladas. Elaboracion propia.

Figura 73

Fuerza cortante en la base - sismo Hualafie 2010

E Base Reactions

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Base Reactions
Fiter: ([Output Case] = THNL_HUALANE_X' OR [Output Case] = THNL_HUALANE_Y")

Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm
3 NonModHist Max 3736.6982 24051706 | 4.8663 | 3637325.449 | 4815468.693 | 12247539.8...
THNL_HUALANE_X | NonModHist Min -2575.2248 -2606.6408 | -5.5201 | -3487619.037 | -4581233.456 -11248649
THNL_HUALANE_Y | NonModHist Max 3066.6926 2581.2354 | 6.4032 | 3129508.08 | 4940793.357 | 11803500.116
THNL_HUALANE_Y | NonModHist Min -3395.393 -2338.6125 | -5.5436 | -3138343.207 | -4594816.828 -10435067

Nota. Mediante el analisis tiempo — historia no lineal, se obtuvo una fuerza cortante en la base maxima
de 3736.70 toneladas en la direccion en “X”, mientras en la direccion en “Y” se obtuvo una fuerza
cortante de 2581.24 toneladas. Elaboracién propia.

Figura 74

Fuerza cortante en la base - sismo Maipt 2010

E Base Reactions

File | Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Base Reactions
Filer: ([Output Case] = THNL_MAIPU_X' OR [Output Case] = THNL_MAPU_Y")

Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm
» NonModHist Max 27944 2108.0009 | 5.3471 | 3585292974 | 4235150.95 |11864082.103
THNL_MAIPU_X NonModHist Min -3188.8569 -2357.7506 | -5.4702 | -3255866.788 | -5655995.332 -11466921
THNL_MAIPU_Y NonModHist Max 32019187 24754033 | 6.1271 | 4186436.888 | 4759529.557 | 10763500.0...
THNL_MAIPU_Y NonModHist Min -3057.8364 -2193.7852 | -5.2646 | -3182970.131 | -3921647.353 -12588916

Nota. Mediante el analisis tiempo — historia no lineal, se obtuvo una fuerza cortante en la base maxima
de 2794.40 toneladas en la direccion en “X”, mientras en la direccion en “Y” se obtuvo una fuerza
cortante de 2475.40 toneladas. Elaboracion propia.
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Figura 75
Fuerza cortante en la base - sismo Talca 2010

E Base Reactions

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Base Reactions
Fiter: ([Output Case] = THNL_TALCA_X OR [Output Case] = THNL_TALCA_Y")
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY Mz
tonf tonf tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm

» NonModHist Max 27162218 21542373 | 56376 | 3187004.694 | 4915810.889 | 10718411.929
THNL_TALCA_X NonModHist Min -3061.4195 -2415.2713 | -6.5888 | -2890864.372 | -5302861.718 -101113%0
THNL_TALCA_Y NonModHist Max 3488 8807 23749428 | 54142 3286606.101 | 5180628.266 106238986...
THNL_TALCA_Y NonModHist Min -3008.3432 -2280.5394 | -5.8341 | -3678374.692 -4470634.152  -10296725

Nota. Mediante el analisis tiempo — historia no lineal, se obtuvo una fuerza cortante en la base maxima
de 2716.22 toneladas en la direccion en “X”, mientras en la direccion en Y se obtuvo una fuerza
cortante de 2374.94 toneladas. Elaboracion propia.

Figura 76
Desplazamiento de los dispositivos con mayor carga axial
Story Link Element Output Case Case Type Step Type U1 [1F]
cm cm
K39 THNL_CURICO_X | NonModHist Max 0.0033 11.4308
Aislamiento K39 THNL_CURICO_Y NonModHist Max 0.0034 8.9132
Aislamiento ‘ K39 THNL_HUALANE_X ‘ NonModHist Max 0.0032 ' 9.0485
Aislamiento K39 THNL_HUALANE_Y | NonModHist Max 0.0034 13.3954
Aisamiento | K39 THNL_MAPU_X | NonhodHist Max 0.003| 11.0581
Aislamiento K39 THNL_MAIPU_Y NonModHist Max 0.0032 10.0171
Aislamiento ‘ K39 THNL_TALCA_X ‘ NonModHist Max 0.0032 ' 10.1201
Aijslamiento K39 THNL_TALCA_Y NonModHist Max 0.0033 9.9089
Aislamiento ‘ K39 THNL_LIMABE_X ‘ NonModHist Max 0.003 ' 16.6164
Aislamiento K39 THNL_LIMABE_Y NonModHist Max 0.0033 14.7647
Alslamiento | K29 THNL_LIMAT7O0_X | NonModHist Max 0.0032| 102238
Aislamiento K39 THNL_LIMATO_Y NonModHist Max 0.0035 9.6025
Asamento | K39 THNL_LMAT4_X | NonModHist Max 0.0032 | 13.267
Aislamiento K39 THNL_LIMATS Y NonModHist Max 0.0032 20.8394

Nota. El aislador LRB K39, tiene un desplazamiento méaximo de 20.84 cm producido por la aceleracion
del sismo de Lima 1974 en la direccién en Y. Elaboracion propia.
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Figura 77
Desplazamiento de los dispositivos con mayor carga axial
Story Link Element Output Case Case Type Step Type u1 u2
cm cm
Aislamiento K40 THNL_CURICO_X . NonModHist Max 0.0035 . 11.4309
Aislamiento K40 THNL_CURICO_Y NonModHist Max 0.0034 8913
Aislamiento K40 THNL_HUALANE_X ‘ NonModHist Max 0.0032 ' 9.0486
Aislamiento K40 THML_HUALAMNE_Y = NonModHist Max 0.0034 13.3954
Aislamiento K40 THNL_MAIPU_X ‘ NonModHist Max 0.003 ' 11.0581
Aislamiento K40 THNL_MAIPU_Y NonModHist Max 0.0032 10.0171
Aislamiento K40 THNL_TALCA_X NonModHist Max 0.0036 ' 10.1201
Aislamiento K40 THNL_TALCA_Y NonModHist Max 0.0034 9.9089
Aislamiento K40 THNL_LIMAG6_X | NonhodHist Max 0.0031| 16.6165
Aislamiento K40 THNL_LIMABE_Y NonModHist Max 0.003 14.7646
Aislamiento K40 THNL_LMAT0_X | NonhodHist Max 0.0039 10.2238
Aislamiento K40 THNL_LIMATO_Y NonModHist Max 0.0032 9.6026
Aislamiento K40 THNL_LIMAT4_X ‘ NonModHist Max 0.0034 ' 13.2669
Aislamiento K40 THNL_LIMATS Y NonModHist Max 0.0031 20.8395

Nota. El aislador LRB K40, tiene un desplazamiento méaximo de 20.84 cm producido pof la aceleracion
del sismo de Lima 1974 en la direccion en Y. Elaboracion propia.

Figura 78
Desplazamiento de los dispositivos con mayor carga axial
Story Link Element Output Case Case Type Step Type u1 uz2
cm om
Ks1 THNL_CURICO_X | NonModHist Max 0.0034 | 11.451
Aislamiento K51 THNL_CURICO_Y NonModHist Max 0.0033 8.902
Aislamiento K51 THNL_HUALANE_X | NonHodHist Max 0.0033 9.0914
Aislamiento K51 THNL_HUALANE_Y = NonModHist Max 0.0032 13.4005
Aislamiento K51 THNL_MAPU_X | NonhodHist Max 0.0035 | 11.0675
Aislamiento K51 THNL_MAIPU_Y NonModHist Max 0.0032 10.0696
Aislamiento K51 THNL_TALCA_X | NonModHist Max 0.0034 10.1455
Aislamiento K51 THNL_TALCA_Y NonModHist Max 0.0033 99173
Aislamiento K51 THNL_LMABS_X | NonModHist Max 0.0038 | 16.7119
Aislamiento K51 THNL_LMASE_Y | MNonModHist Max 0.0031 14.7897
Aislamiento K51 THNL_LMATO_X | NonModHist Max 0.0032 | 10.2539
Aislamiento K51 THNL_LMA70_Y | MNonModHist Max 0.0033 9.6317
Aislamiento K51 THNL_LMAT4_X | NonModHist Max 0.0034 13.2046
Aislamiento K51 THNL_LIMATS Y NonModHist Max 0.0034 20.863

Nota. El aislador LRB K51, tiene un desplazamiento maximo de 20.86 cm producido por la aceleracion
del sismo de Lima 1974 en la direccion en Y. Elaboracion propia.
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Figura 79
Desplazamiento de los dispositivos con mayor carga axial
Story Link Element Output Case Case Type Step Type u1 vz
cm om
Ks2 THNL_CURICO_X | NonModHist Max 0.0035 | 11.4509
Aislamiento K52 THNL_CURICO_Y NonModHist Max 0.0034 8.9021
Alsamento | K52 THNL_HUALANE_X | NonModHist Max 0.0038 | 9.0913
Aislamiento K52 THNL_HUALANE_Y | NonModHist Max 0.0032 13.4005
Aislamiento ‘ K52 THNL_MAIPU_X ‘ NonModHist Max 0.0036' 11.0675
Aislamiento K52 THNL_MAIPU_Y NonModHist Max 0.0034 10.0697
Aislamiento ‘ K52 THNL_TALCA_X ‘ NonModHist Max 0.0034' 10.1455
Aislamiento K52 THNL_TALCA_Y NonModHist Max 0.0033 99173
Alslamiento | K52 THNL_LMAB6_X | NonModHist Max 0.003| 167118
Aislamiento K52 THNL_LIMABE Y NonModHist Max 0.0031 14.7898
Alslamiento | K52 THNL_LMATO_X | NonModHist Max 0.0032| 10.2539
Aislamiento Ks2 THNL_LIMATO_Y | NonModHist Max 0.0034 96317
Alslamiento | K52 THNL_LMAT4_X | NonModHist Max 0.00¢2| 13.2946
Aislamiento K52 THNL_LIMATS_Y NonModHist Max 0.0034 20.8629

Nota. El aislador LRB K52, tiene un desplazamiento méaximo de 20.86 cm producido por la aceleracion
del sismo de Lima 1974 en la direccion en Y. Elaboracion propia.

Figura 80
Deformacion — Desplazamiento por dispositivos en X

E Element Deformations - Links
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Element Deformations - Links
Filter: ([Output Case] ="SMC_X)
Story Link Element Output Case Case Type Step Type u1 u2 u3
cm cm cm
Aijslamiento KB1 SMC_X LinRespSpec . Max [ 0.001 17.0288 5.229
Ajslamiento K62 SMC_X LinRespSpec Max 0.0002 17.0286 5.2254
Aislamiento [ KB3 SMC_X LinRespSpec | Max | 0.0002 17.0288 52223 ‘
Ajgslamiento K64 SMC_X LinRespSpec Max 0.0002 17.0287 5.2198
Aislamiento [ KES SMC_X LinRespSpec | Max | 0.0002 17.0286 52177 ‘
Ajslamiento K66 SMC_X LinRespSpec Max 0.0011 17.0288 5.2162
Aijslamiento I K67 SMC_X LinRespSpec | Max | 0.0002 17.0286 52151 ‘
Ajslamiento K68 SMC_X LinRespSpec Max 0.0014 17.0295 52143
Aslamients | K569 SMC_X LinRespSpec | Max | 0.0649 16.9946 52458 |
Agslamiento K70 SMC_X LinRespSpec Max 0.0865 16.9953 5.2055
Aislamiento [ K71 SMC_X LinRespSpec | Max | 0.0158 17.0544 5229 ‘
Ajgslamiento K72 SMC_X LinRespSpec Max 0.0156 17.0499 5.2245
Aislamiento [ K73 SMC_X LinRespSpec | Max | 0.0156 17.0506 5.2204 ‘
Asjslamiento K74 SMC_X LinRespSpec Max 0.0156 17.0505 5.2168
Aislamiento | K75 SMC_X LinRespSpec | Max | 0.0157 17.0505 52138

Nota. Se obtiene la Deformacion — Desplazamiento por dispositivos (Aisladores LRB), considerando el
sismo méaximo en el sentido X, por lo cual el dispositivo K, presenta una deformacion de
17.0544cm. Elaboracion propia.
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Figura 81
Deformacion — Desplazamiento por dispositivos en Y
E Element Deformations - Links
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Element Deformations - Links
Fiter: ([Output Case] = "SMC_Y")
Story Link Element Output Case Case Type Step Type U1 uz2 u3
cm cm cm

Aislamiento K67 SMC_Y LinRespSpec Max 0.0004 5.1094 17.3738
Aislamiento Ke2 SMC_Y LinRespSpec Max 0.0015 5.1097 17.3647
Aislamiento K69 SMC_Y LinRespSpec Max 0.0195 5.0992 17.462
Aislamiento K70 SMC_Y LinRespSpec Max 0.0519 5.0994 17.3273
Aislamiento K71 SMC_Y LinRespSpec Max 0.0518 5.1182 17.4139
Aislamiento K72 SMC_Y LinRespSpec Max 0.0519 5.1169 17.4052
Aislamiento K73 SMC_Y LinRespSpec Max 0.052 51T 17.3964
Aislamiento K74 SMC_Y LinRespSpec Max 0.0521 511 17.3877
Aislamiento K75 SMC_Y LinRespSpec Max 0.0522 51T 17.379
Aislamiento K78 SMC_Y LinRespSpec Max 0.0523 511 17.3704
Aislamiento K77 SMC_Y LinRespSpec Max 0.0524 51T 17.3619
Aislamiento K78 SMC_Y LinRespSpec Max 0.0525 5.1169 17.3535
Aislamiento K79 SMC_Y LinRespSpec Max 0.0525 5.1182 17.3451
Aislamiento K80 SMC_Y LinRespSpec Max 0.0555 5.1044 17.3372
Aislamiento K81 SMC_Y LinRespSpec [ Max 0.0545 5.1039 17.4203

Nota. Se obtiene la Deformacion — Desplazamiento por dispositivos (Aisladores LRB), considerando el
sismo maximo en el sentido Y, por lo cual el dispositivo Kgo presenta una deformacion de
17.4620cm. Elaboracion propia.



4.2 VERIFICACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Segun el anélisis dinAmico modal espectral
Edificacion con base fija

Tabla 17

Control de derivas en el sentido X
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Despl i Deriva Deriva Ineléastica
. Altura Desplazamientos esplazamiento Elastica Control Dr XX
Nivel . RX Relativo L )
Hi (cm) (**)Di/Hi  (*)Di=0.75R x Dr

Ux (cm) Dr Ux (cm) "X 0.75R x Dr Ux XX XX
6 250.00 8.00 2.912 0.1554 0.00062 0.00373 0.007 Cumple
5 350.00 8.00 2.756 0.3619 0.00103 0.00620 0.007 Cumple
4 350.00 8.00 2.394 0.5441 0.00155 0.00933 0.007 NO cumple
3 350.00 8.00 1.850 0.6885 0.00197 0.01180 0.007 NO cumple
2 350.00 8.00 1.162 0.7198 0.00206 0.01234 0.007 NO cumple
1 350.00 8.00 0.442 0.4418 0.00126 0.00757 0.007 NO cumple

Nota. Se demuestra que en la mayoria de niveles las derivas inelésticas obtenidas mediante el analisis dindmico
modal espectral NO se encuentran dentro del limite permisible por la norma E.030 disefio

sismorresistente. Elaboracion propia.

Tabla 18
Control de Derivas en el sentido Y
Despl i Deriva Deriva Inelastica
. Altura Desplazamientos esp azamlento Elastica Control Dr YY
Nivel . Ry Relativo o .
Hi (cm) (**)Di/Hi  (*) Di=0.75R x Dr
Uy (cm) Dr Uy (cm) Yy 0.75R x Dr Uy Y.Y Y.Y
6 250.00 8.00 19.509 0.8677 0.00347 0.02082 0.007  NO cumple
5 350.00 8.00 18.641 2.3060 0.00659 0.03953 0.007  NO cumple
4 350.00 8.00 16.335 3.6019 0.01029 0.06175 0.007  NO cumple
3 350.00 8.00 12.733 4.6366 0.01325 0.07948 0.007  NO cumple
2 350.00 8.00 8.097 4.9386 0.01411 0.08466 0.007  NO cumple
1 350.00 8.00 3.158 3.1581 0.00902 0.05414 0.007  NO cumple

Nota. Se demuestra que en todos los niveles las derivas inelésticas obtenidas mediante el analisis dinamico
modal espectral NO se encuentran dentro del limite permisible por la norma E.030 disefio

sismorresistente. Elaboracion propia.



Edificacion con base aislada

Anélisis Modal En X:

Tabla 19

Control de Derivas de entrepiso en la direccion X

Nivel Deriva Derivas (%) Control de Dr. X-X

Story 6 0.00064 0.638 0.0035 Sl cumple
Story 5 0.00111 1.109 0.0035 Sl cumple
Story 4 0.00175 1.753 0.0035 Sl cumple
Story 3 0.00237 2.372 0.0035 Sl cumple
Story 2 0.00271 2.709 0.0035 Sl cumple
Story 1 0.00200 2.001 0.0035 Sl cumple

Aislamiento 0.11363 113.628 - -

Nota. Se demuestra que, en todos los niveles de la superestructura, obtenidas mediante el
analisis dinamico modal espectral Sl se encuentran dentro del limite permisible por

la norma E.031 Aislamiento Sismico. Elaboracion propia.

Tabla 20

Desplazamiento del Centro de Masa (CM)

Nivel Desplazamiento del CM (cm)

Story 6 20.6840

Story 5 20.5246

Story 4 20.1364

Story 3 19.5228

Story 2 18.6926

Story 1 17.7445
Aislamiento 17.0442

Nota. Se observa que, la diferencia entre el nivel 1 y el Gltimo nivel es de
aproximadamente de 3cm, siendo un valor similar al caso con Base Fija, esto

considerando al sistema como un modelo simplificado. Elaboracion propia.

Tabla 21

Desplazamientos méximos de piso en la direccion X

Nivel Desplazamientos méaximos (cm)
Story 6 20.7110
Story 5 20.5772
Story 4 20.1859
Story 3 19.5694
Story 2 18.7373
Story 1 17.7885
Aislamiento 17.0882

Nota. Se aprecia que, el desplazamiento maximo del sistema de aislamiento es
aproximadamente la mitad del desplazamiento de disefio de los dispositivos y/o el
desplazamiento total maximo (Dyy,) calculado. Ademas de un Analisis tiempo-
Historia (usado con fines de verificacion) se obtuvo que el desplazamiento maximo
que presenta el dispositivo K;; es de 17.0544cm, ello considerando un sismo

maximo considerado. Elaboracion propia.
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Tabla 22
Aceleraciones en los diafragmas en la direccion X
Nivel Aceleracion del diafragma (m/s"2)
Story 6 1.4662
Story 5 1.3799
Story 4 1.2257
Story 3 1.1078
Story 2 1.1001
Story 1 1.1879
Aislamiento 1.2629

Nota. Se observa que, los valores entre el nivel de aislamiento y el Gltimo nivel difieren
ligeramente. Sin embargo, comparandolo con el registro sismico de Lima 1970-X
que presenta una aceleracion maxima de 8.2227m/s2, se determina que el sistema
de aislamiento reduce al 15% el impacto de movimiento del suelo. Elaboracion

propia.

Tabla 23

Fuerzas cortantes de cada entrepiso en la direccion X
Nivel Fuerza cortante (tonf)
Story 6 124.9811
Story 5 696.3046
Story 4 1207.2645
Story 3 1639.7402
Story 2 2018.043
Story 1 2385.2135

Aislamiento 2860.4876

Nota. Respecto a los resultados con base fija, el valor de la fuerza cortante en la base
sobre el sistema de aislamiento aumentd en un 43% en el sentido X. Ademas, en el
sistema con base fija el valor de la fuerza cortante supera el 80% de lo calculado,
cumpliendo lo indicado en la norma E.030 para estructuras regulares y en el sistema
con aislamiento el valor es mayor al calculado con la ecuacién 12 de la norma
E.031, lo cual es requerida para activar plenamente el sistema de aislamiento.
Elaboracion propia.



Anélisis modal En Y:

Tabla 24

Derivas de entrepiso en la direccion Y

Nivel Deriva Derivas (%) Control de Dr. Y-Y
Story 6 0,00032 0,324 0,0035 Si cumple
Story 5 0,00065 0,645 0,0035 Si cumple
Story 4 0,00105 1,052 0,0035 Si cumple
Story 3 0,00146 1,460 0,0035 Si cumple
Story 2 0,00175 1,747 0,0035 Si cumple
Story 1 0,00151 1,507 0,0035 Si cumple

Aislamiento 0,11640 116,404 - -

Nota. Se demuestra que, en todos los niveles de la superestructura, obtenidas mediante
el analisis dindmico modal espectral S| se encuentran dentro del limite permisible

por lanorma E.031. Elaboracion propia.

Tabla 25

Desplazamiento del centro de masa (CM)

Nivel Desplazamiento del CM (cm)

Story 6 19,7857

Story 5 19,7046

Story 4 19,4787

Story 3 19,1106

Story 2 18,5996

Story 1 17,9880
Aislamiento 17,4606

Nota. Se observa que, la diferencia entre el nivel 1 y el Gltimo nivel es de
aproximadamente de 2cm, difiriendo ligeramente. Sin embargo, en el sistema con
base fija la diferencia es de unos 16cm aproximadamente, con ello presentando
mayor distorsion de entrepiso, en ambos casos considerando al sistema como un

modelo simplificado. Elaboracién propia.

Tabla 26

Desplazamientos maximos de piso en la direccién Y

Nivel Desplazamientos méximos (cm)
Story 6 19,7669
Story 5 19,7305
Story 4 19,5072
Story 3 19,1430
Story 2 18,6370
Story 1 18,0310
Aislamiento 17,5079

Nota. Se aprecia que, el desplazamiento maximo del sistema de aislamiento es
aproximadamente la mitad del desplazamiento de disefio de los dispositivos y/o el
desplazamiento total maximo (Dyy,) calculado. Ademas de un Andlisis tiempo-
Historia (usado con fines de verificacion) se obtuvo que el desplazamiento maximo
que presenta el dispositivo Kgg es de 17.4620cm, ello considerando un sismo

méaximo considerado. Elaboracién propia.
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Tabla 27
Aceleraciones en los diafragmas en la direccion Y
Nivel Aceleracion del diafragma (m/s"2)
Story 6 1,2929
Story 5 1,2590
Story 4 1,1813
Story 3 1,1186
Story 2 1,1016
Story 1 1,1299
Aislamiento 1,1610

Nota. Se observa que, los valores entre el nivel de aislamiento y el dltimo nivel difieren
ligeramente. Sin embargo, comparandolo con el registro sismico de Lima 1974-Y
que presenta una aceleracion maxima de 7,5011m/s2, se determina que el sistema
de aislamiento reduce al 15 % el impacto de movimiento del suelo. Elaboracion

propia.

Tabla 28

Fuerzas cortantes de cada entrepiso en la direccion Y
Nivel Fuerza cortante (tonf)
Story 6 109,8878
Story 5 628,5959
Story 4 1124,0570
Story 3 1580,2558
Story 2 2007,5332
Story 1 2423,7105

Aislamiento 2927,8987

Nota. Respecto a los resultados con base fija, el valor de la fuerza cortante en la base
sobre el sistema de aislamiento se redujo a un 16 % en el sentido Y. por otro lado,
en el sistema con base fija el valor de la fuerza cortante supera el 80 % de lo
calculado, cumpliendo lo indicado en la norma E.030 para estructuras regulares y
en el sistema con aislamiento el valor es mayor al calculado con la ecuacién 12 de
la norma E.031, lo cual es requerida para activar plenamente el sistema de
aislamiento. Elaboracion propia.



Primera.

Segunda.

CONCLUSIONES

La influencia del estudio de mecanica de suelos en el disefio sismico
con la implementacion de un sistema de aislamiento en la base tiene un
impacto significativo en el desempefio estructural, ya que, tanto las
caracteristicas del suelo como las propiedades del sistema de
aislamiento, pueden influir directamente en la respuesta sismica de un
edificio. Asimismo, este estudio permite establecer los parametros
necesarios para la cimentacién, proporcionando una guia sobre el tipo
de cimentacion més adecuado para el proyecto. De acuerdo al estudio
realizado, se determind que la capacidad admisible de la C-
01=2,26Kg/cm2 y C-02=2,21Kg/cm2, a una profundidad de 3 m. perfil
del suelo S2 (suelos intermedios), tipo de cimentacion recomendada;
zapatas aisladas, cimientos corridos, zapatas cuadradas, vigas de
cimentacién. No presenta problemas especiales de cimentacion

(licuacién, colapso, expansion, napa freética).

La estructuracion y predimensionamiento de los elementos
estructurales son pasos fundamentales en el proceso para realizar un
andlisis y disefio sismico de una edificacion, ya sea con aisladores en la
base o sin ellos. Estos procesos influyen directamente en cémo se

Ilevaré a cabo el analisis sismico y en la capacidad de la estructura para
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resistir los efectos de un terremoto. Si el predimensionamiento no es
adecuado, el analisis sismico podria no reflejar el comportamiento real
de la estructura, ya que las fuerzas internas en los elementos pueden
estar mal distribuidas o subestimadas. En un sistema con aislamiento,
los aisladores modifican la dindmica de la estructura, alterando la
frecuencia natural y la distribucion de las fuerzas sismicas. Un disefio
inicial adecuado de los elementos estructurales es necesario para
anticipar como estos aisladores interaccionardn con el resto de la
estructura, ajustando el predimensionamiento para soportar las nuevas
caracteristicas dindmicas introducidas por el sistema de aislamiento.
Sin embargo, en un sistema sin aislamiento, las fuerzas sismicas se
transmiten directamente a la superestructura. Por lo tanto, el
predimensionamiento de los elementos estructurales debe ser mas
conservador, considerando la resistencia adicional necesaria para que la
estructura pueda soportar las cargas sismicas sin fallar. Por lo tanto en
este proceso definié que se utilizara columnas C-1 0,75x0,65 m, vigas
en X eY para el nivel de base VP-1 0,50x1,00 m, vigas VP-2 0,30x0,60
m para los niveles 1,2,3,4 y 5 en la direccion X, vigas VP-3 0,40x0,75
m para los niveles 1, 2, 3, 4 y 5 en la direccion Y, capiteles Cap
1,00x1,00 m. obteniendo 2 tipos de aisladores DIS-1 con D=0,85 m y

DIS-2 con D=0,60 m.



Tercera.

Cuarta.

Quinta.

132

En cuanto a la evaluacién de los criterios de desempefio, al comparar
los desplazamientos méximos, en el sistema sin aislamiento, se
registraron 2,912 cm en el sentido X y 19,509 cm en el sentido Y. En
cambio, en el sistema con aislamiento, los desplazamientos fueron de
20,711 cm en el sentido X y 19,767 cm en el sentido Y. Ademas, el
desplazamiento que se genera en el nivel de aislamiento fue de 17,09
cm en direccion Xy 17,51 cm en direccion Y, en ambos casos no supera
el desplazamiento de disefio de los dispositivos de aislamiento
propuestos (dgiseio = 400 mm = 40 cm).

Con relacién a las derivas o distorsiones de entrepiso, en el sistema
sin aislamiento, los valores superaron ampliamente el limite maximo
reglamentado (0,007). En el sentido X, los primeros 4 niveles no
cumplieron con el criterio y, en el sentido Y, ninguno de los niveles se
ajustd al limite permitido. En cambio, en el sistema con aislamiento, los
valores en todos los niveles (por encima del sistema de aislamiento)
estuvieron por debajo del limite establecido de 0,0035, tanto en el
sentido X comoenel Y.

Respecto a la fuerza cortante dinamica, en el sistema sin aislamiento,
se registro un valor de 1629,8592 toneladas para el sismo en la direccion

Xy 17 919,6955 toneladas para el sismo en la direccion Y. En el sistema
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con aislamiento, las fuerzas cortantes dinamicas fueron de 2860,4876
toneladas en la direccién X'y 2927,8987 toneladas en la direccion Y.
En referencia a la aceleracion registrada en el sistema con aislamiento,
fue de 1,466 m/sz en el dltimo nivel y 1,263 m/s2 en el nivel de
aislamiento en el sentido X. En el sentido Y, los valores registrados
fueron de 1,293 m/s2 en el dltimo nivel y 1,161 m/s2 en el nivel de
aislamiento.

Finalmente, se concluye que la implementacion de un disefio
sismorresistente con un sistema de aislamiento en la base es una de las
estrategias mas efectivas para mejorar el desempefio estructural de una

edificacion, con caracteristicas similares.
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RECOMENDACIONES

Se recomiendo que, si bien no se cuentas con los resultados de ensayos
de laboratorio especificos para los aisladores, se podria revisar
investigaciones previas que utilicen datos experimentales o
simulaciones de aisladores de similares caracteristicas.

Por otro lado, dado que el tiempo es limitado, es clave priorizar ciertos
aspectos del estudio. Por ejemplo, concentrarte en una sola fase del
proceso de disefio 0 en un tipo especifico de estructura. Esto permitiria
hacer un analisis mas profundo dentro de los limites del tiempo
disponible.

Una recomendacién muy importante es que las estructuracién o
distribucién de elementos de una edificacion sea lo més simétrica
posible, puesto que eso generara que los centros de masas Yy rigideces
coincidan o estén muy cercanos, es recomendable por varias razones
relacionadas con el comportamiento dindmico de la edificacion,
especialmente en condiciones sismicas; ayudando a evitar torsiones
adicionales y asegura una distribucién mas equilibrada de las fuerzas
sismicas. Esto se traduce en una mejor estabilidad, mayor seguridad y
un comportamiento mas predecible ante un sismo, reduciendo el riesgo

de darios estructurales graves.
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