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RESUMEN

Objetivo: Realizar el andlisis y disefio estructural de un centro educativo con
aisladores sismicos elastoméricos y comparar su comportamiento con un disefio
convencional sin aisladores segun la Norma Técnica E.030. Método: Se emplea un
enfoque cuantitativo, disefio pre-experimental y nivel descriptivo comparativo.
Resultados: Por lo que, al implementar aisladores de base, se logra un
comportamiento muy superior respecto a la version de un sistema convencional, en
cuanto a periodos, desplazamientos, derivas y esfuerzos; cumpliendo ampliamente
con los parametros establecidos en la norma técnica peruana E.030 Conclusiones:
En cuanto al andlisis comparativo; recae en una mayor ventaja respecto a la
estructura con aisladores tipo elastomérico, debido a la reduccién de los dafios en
cuanto a los elementos estructurales y elementos no estructurales,
consecuentemente tendremos una operatividad de la estructura posterior al evento

sismico.

Palabras clave: Comportamiento estructural, aisladores sismicos y disefio

convencional sin aisladores
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ABSTRACT

Objective: To conduct the structural analysis and design of an educational facility
using elastomeric seismic isolators and compare its behavior with a conventional
design without isolators according to Technical Standard E.030. Method: A
quantitative approach is employed, along with a pre-experimental design and a
descriptive comparative level. Results: Therefore, when implementing base
insulators, a much superior behavior is achieved compared to the version of a
conventional system, in terms of periods, displacements, drifts and efforts; it will
abundantly comply with the disorders established in the Peruvian technical standard
E.030 Conclusions: Regarding the comparative analysis; It falls on a greater
advantage compared to the structure with elastomeric type insulators, due to the
reduction of damage in terms of structural elements and non-structural elements,

consequently we will have an operability of the structure after the seismic event.

Keywords: Structural behavior, seismic isolators, conventional design without

isolators.
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INTRODUCCION

Nos situamos en una zona que se considera de alto riesgo sismico, y en
consecuencia una estructura debe estar preparada para los futuros eventos sismicos.
Y a medida como la tecnologia avanza, se presentan diferentes técnicas en cuanto
a la proteccion de estructuras, siendo una de ellas la proteccion sismica, las cuales
contribuyen a mejorar su comportamiento y por ende que reduzcan los dafios.

Por esta razén, se tiene como proposito de este trabajo de investigacion realizar un
andlisis y disefio estructural de un centro educativo con aisladores sismicos tipo
elastomérico y comparar su comportamiento estructural frente a un disefio
convencional sin aisladores sismicos basado en la Norma Técnica E.030. Para ello
se considera la aplicacion de los siguientes procesos desarrollados en los siguientes
capitulos.

Primeramente, se presenta una descripcion, formulacion del problema, justificacion
de la investigacidn, objetivos de la investigacion. Seguidamente, contiene el marco
teorico, el cual aborda los antecedentes del estudio, bases tedricas y los conceptos
necesarios para un mejor entender de la investigacion. A continuacion, comprende
el marco metodoldgico, en el cual se indica las hipdtesis planteadas, variables y sus
indicadores, tipo y nivel de investigacion, y la descripcion de las técnicas e
instrumentos para la recoleccion de datos. Seguidamente, se presentan los
resultados y validacion de la mejora del comportamiento estructural con los
dispositivos de base propuestos. Finalmente, se tiene las conclusiones vy

recomendaciones.



I. EL PROBLEMA

11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El PerG se encuentra ubicado dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico, la
mayor fuente generadora de sismos. La ocurrencia de sismos esta contralada por el
campo de deformacion asociado completamente al proceso de subduccion de la
placa de Nazca bajo la Sudamericana. (Tavera, 2011)

Tacna, es una de las regiones del Peru, en referencia a la sismicidad historica
del pais, ubicada en la zona sur del pais donde han ocurrido sismos severos. De
acuerdo con la historia sismica de Tacna, en los Ultimos 500 afios han ocurrido
terremotos que en méas de una ocasion causaron la destruccion total de la ciudad,
como el ocurrido el 13 de agosto de 1868. (Alva, 1988).

El ultimo evento sismico de gran magnitud que afectd a la ciudad de Tacna,
ocurrié el 23 de junio del 2001 (VII grados en la escala de Mercalli Modificada).
Numerosos expertos en sismologia opinan que este sismo no excluye a la zona sur
del Per y norte de Chile del gran silencio sismico que los involucra; y es por eso
que esta zona es de alta prioridad para efectuar estudios de prediccién sismica y

para realizar acciones de prevencion y planificacion de desastres.

El problema recae en que la norma técnica E.030, solo establece el sistema
de aislamiento en la base para edificaciones esenciales de tipo al, no contemplando
para categorias esenciales como son instituciones educativas, institutos superiores

y universidades, pudiendo ser esto mejorado, puesto que estas estructuras no



deberian interrumpir la su operatividad, debido a que serviria de refugio después de

un evento sismico severo.

Por consiguiente, la aplicacion de nuevas técnicas sismicas como el uso de
asientos de apoyo en una edificacion cumplen la funciéon de aminorar en gran
medida de los dafios en una estructura que suponen la continuidad de su

funcionamiento.

Por lo expuesto anteriormente, para la ciudad de Tacna, es necesario
conocer el efecto que tienen las estructuras con la aplicacion de estas técnicas
sismicas para poder aminorar los dafios en una estructura. Por lo que se propone
realizar un andlisis comparativo del comportamiento estructural de un centro
educativo con asientos de apoyo de tipo elastomérico frente a un disefio
convencional sin asientos de apoyo basado en la Norma Técnica E.030 en la ciudad

de Tacna.

1.2  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Interrogante principal

¢Como mejora el comportamiento estructural de un centro educativo con
aisladores tipo elastomérico frente a un disefio convencional sin aisladores basado

en la Norma Técnica E.030 en la ciudad de Tacna?

1.2.2 Interrogantes secundarias

- ¢Cual serd el resultado del comportamiento estructural de un Centro
Educativo convencional sin asientos de apoyo empleando la Norma Técnica
E.030?

- ¢Cudl sera el resultado del comportamiento estructural de un Centro

Educativo con aislador tipo elastomérico?



- ¢ Cual es el comportamiento estructural obtenido de un disefio estructural de
un centro educativo sin asientos de apoyo en comparacion con un disefio

estructural con asientos de apoyo tipo elastomérico?

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En el Perd, el sistema de aislacion sismica es relativamente nuevo,
convirtiéndose en una alternativa para aminorar en gran medida los dafios en una
estructura que suponen la continuidad de su funcionamiento y la preservacion de la
vida humana ante las solicitaciones sismicas. Es por ello la necesidad que en la
region de Tacna se pueda aplicar estas técnicas sismicas, como es el uso de asientos

de apoyo en una edificacion. (Mullo, 2014)

De forma que realizaremos el andlisis y disefio estructural de un centro
educativo con aislador sismico tipo elastomérico, de tal manera de conocer su
comportamiento estructural que permita mejorar el disefio a fin de reducir los dafios,
y conocer los resultados; de tal manera de realizar una comparacion en cuanto a una

estructura convencional sin asientos de apoyo empleando la Norma Técnica E.030.

En tal sentido en la presente investigacion se pretende contribuir con los
conocimientos necesarios para la difusion de esta técnica sismica de asientos de

apoyo en las construcciones de la ciudad de Tacna.

1.4  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Realizar un analisis y disefio estructural de un centro educativo con
aisladores sismicos tipo elastomérico y comparar su comportamiento estructural
frente a un disefio convencional sin aisladores sismicos basado en la Norma Técnica
E.030.



1.4.2 Obijetivos especificos

A.

Realizar el disefio convencional de un Centro Educativo sin aisladores

sismicos empleando la Norma Técnica E.030.

Realizar el disefio de un Centro Educativo con aisladores sismicos tipo

elastomérico.

Comparar el comportamiento estructural del disefio de un centro educativo
sin aisladores sismicos frente a un disefio con aisladores sismicos tipo

elastomérico.



II. MARCO TEORICO

21  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes internacionales

Arriagada (2005), realizo una investigacion sobre, "Aislacion Sismica de un
Edificio de Oficinas de Siete Pisos. (Analisis Comparativo de Comportamiento y
Costos con un Edificio Tradicional).". Objetivo: Comparar la respuesta estructural
y los costos, incluyendo dafios sismicos probables, entre una estructura
convencional y una estructura similar aislada, especificamente el caso del Edificio
Vanguardia. El objetivo es determinar la conveniencia de incorporar aislacién basal
en la estructura. Método: Se llevd a cabo un andlisis comparativo de
comportamiento y costos entre un edificio tradicional y uno aislado sismicamente.
Se consideraron ciertos parametros de respuesta estructural y se analizaron los
posibles dafios sismicos. Se evalud el desempefio de ambas estructuras en términos
de proteccion y comportamiento frente a eventos sismicos. Resultados: La
estructura aislada sismicamente (Edificio Vanguardia) mostré un comportamiento
estructural significativamente superior en comparacién con la version
convencional. Presentd niveles elevados de proteccion de la estructura y cumplid
con creces los estandares de desempefio requeridos. En términos de costos, aunque
la version aislada tuvo un costo mayor, se argumenta que, al considerar efectos a
largo plazo, esta diferencia es relativamente menor. Conclusiones: La tesis
concluy6 que la incorporacion de aislacion sismica en el disefio de la estructura,
como en el caso del Edificio Vanguardia, resulta en un comportamiento estructural

altamente efectivo y una proteccion superior ante eventos sismicos. Aunque el costo



inicial es mayor, se considera que los beneficios a largo plazo compensan esta

diferencia de costo.

Villavicencio (2015), "Analisis sismico estructural comparativo para edificios con
aisladores de base tipo elastoméricos y friccionantes, para los diferentes tipos de
suelos del Ecuador”. Objetivo: El objetivo de la tesis es realizar un analisis
comparativo entre aisladores de base tipo elastoméricos y friccionantes para
edificios en diferentes tipos de suelos en Ecuador. La investigacion busca
determinar cuél de los dos sistemas de aislamiento ofrece una mejor respuesta
sismica en términos de reduccion de derivas de piso, cortantes basales y fuerza
cortante de piso. Método: Se lleva a cabo un anélisis comparativo de aisladores de
base elastoméricos y friccionantes para edificios considerando los diferentes tipos
de suelos presentes en Ecuador. Se analiza la respuesta sismica de los edificios
empotrados y los edificios con muros de corte utilizando ambos tipos de aisladores.
Se destaca la importancia de asumir correctamente los espesores de las capas de
elastomero y acero en el disefio, asi como el coeficiente de friccidn en el caso de
los aisladores friccionantes. Resultados: La investigacion concluye que el
procedimiento de disefio para ambos tipos de aisladores es iterativo. Se destaca que
los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) presentaron la mejor
respuesta sismica en comparacion con los aisladores friccionantes. Estos aisladores
LRB demostraron una reduccion significativa en las derivas de piso, cortantes
basales y fuerza cortante de piso en comparacion con los aisladores friccionantes.
Este resultado fue consistente tanto para edificios empotrados como para edificios
con muros de corte. Conclusiones: La investigacion concluy6 que los aisladores
sismicos elastoméricos con ndcleo de plomo (LRB) ofrecen una mejor respuesta
sismica en comparacion con los aisladores friccionantes en el contexto de edificios
en los diferentes tipos de suelos presentes en Ecuador. Se enfatiza la importancia
de un disefio iterativo y se destaca la influencia de los espesores de las capas y el

coeficiente de friccién en el comportamiento de los aisladores.



Cando et al (2012) "Aislacion sismica de un edificio (andlisis comparativo de
comportamiento y costos con un edificio tradicional)" Objetivo: El objetivo de la
tesis es realizar un andlisis comparativo entre una estructura tradicional y una
estructura con aislacion sismica basal. El estudio se enfoca en una edificacion de
07 pisos y utiliza aisladores tipo HDR, mixto LRB + HDR y FPS. La investigacion
busca evaluar el comportamiento sismico y los costos asociados a la
implementacion de la aislacion basal. Método: Se realiza un analisis dindmico no
lineal utilizando la normativa NEC-11 y el Cddigo ACI 318-08. Se emplea la
normativa NCh 2745 para el sistema de aislamiento. Se disefia utilizando aisladores
tipo HDR, LRB y FPS, con un proceso iterativo para definir las caracteristicas
geométricas y mecanicas de los dispositivos. Se comparan los resultados de
respuesta, esfuerzos y desplazamientos entre los sistemas de aislamiento y la
estructura tradicional. Resultados: Los resultados muestran que el sistema aislado
tiene un periodo principal de 2.0 segundos, lo que garantiza niveles de respuesta
satisfactorios al apartar la estructura de la zona de mayor energia. Se obtienen
dimensiones y rigideces para los aisladores tipo HDR y LRB. Se destaca el sistema
HDR + LRB debido a que reduce los dafios estructurales, disminuye los momentos
volcantes y los dafos, y reduce los esfuerzos cortantes en general. Conclusiones:
La investigacién concluye que la incorporacién de aislacion sismica basal,
especialmente el sistema HDR + LRB, beneficia el comportamiento sismico de la
edificacion de 07 pisos. Se observa una reduccion en desplazamientos relativos,
esfuerzos cortantes y aceleraciones. Los resultados indican una disminucion de la
demanda en elementos estructurales en un 40% aproximadamente. La comparacion

se realiza considerando tanto el comportamiento sismico como los costos asociados.

Mullo (2014), "Analisis y disefio de un edificio con aisladores sismicos,
modelamiento en Etabs". Objetivo: El objetivo de la tesis es realizar un analisis
comparativo entre el comportamiento estructural de una estructura convencional y
una estructura aislada utilizando aisladores sismicos. El anélisis se enfoca en un
bloque de hospitalizacion (Bloque 1) del Hospital Regional de Ambato. Se busca

evaluar los resultados obtenidos a través del modelamiento en el software Etabs y



compararlos con la normativa ecuatoriana NEC (Norma Ecuatoriana de
Construccion). Método: Se realiza un analisis y disefio estructural utilizando el
software Etabs. Se comparan los resultados obtenidos para una estructura
convencional y una estructura aislada con aisladores tipo HDR y LBR, disefiados
de acuerdo a la normativa NCh2745. Se evaltan los valores de deriva y
participacion modal en los modos de vibracion. Resultados: Para la estructura
convencional, la deriva obtenida es de 0.66%, lo cual cumple con el limite del 2%
establecido por la normativa. En cuanto a la participacion modal, se obtienen
valores de 97.5 en el primer modo de vibracion y 94.5 en el segundo modo de
vibracion, lo que indica un comportamiento sismico adecuado. Los aisladores de
tipo HDR y LBR proporcionan mejores respuestas estructurales en comparacion
con otros sistemas (FPS) y con la estructura convencional. Se observan mejoras en
términos de cortantes, derivas y participacion modal. Conclusiones: La
investigacion concluye que el uso de aisladores sismicos tipo HDR y LBR en la
estructura aislada del bloque de hospitalizacion del Hospital Regional de Ambato
proporciona un mejor comportamiento sismico en comparacion con una estructura
convencional y otros sistemas de aislamiento (FPS). Los valores de deriva y
participacion modal cumplen con los requisitos normativos y muestran una
respuesta estructural mejorada en términos de cortantes, derivas y participacion
modal. EI modelamiento en el software Etabs proporcion6 informacion valiosa para

la evaluacion y disefio de la estructura aislada.

Macias y Suarez (2015), "Disefio Estructural de un edificio de 6 pisos con aisladores
de base elastoméricos”. Objetivo: El objetivo de la tesis es llevar a cabo el disefio
sismo-resistente de un edificio de 6 pisos utilizando aisladores de base tipo
elastomérico. Se busca analizar los resultados del disefio de la estructura tradicional
en comparacion con la estructura con aisladores sismicos. Método: Se utiliza el
software ETABS (2015) para realizar el andlisis y disefio de ambas estructuras. Se
emplean aisladores de base tipo Slider y LRB en la estructura aislada. Se comparan
los resultados de los esfuerzos estructurales, desplazamientos relativos, deriva

méaxima y aceleraciones entre ambas estructuras. Resultados: Para la estructura



tradicional, el periodo fundamental es de 0.803 segundos, mientras que para la
estructura con aisladores de base (LRB - Slider) es de 2.777 segundos, cumpliendo
con los valores recomendados por la norma FEMA 450. Los esfuerzos resultantes
de los elementos estructurales (columnas y vigas) se reducen en un promedio del
39%. Los desplazamientos relativos y la deriva méaxima se reducen en la estructura
aislada. Las maximas aceleraciones en el primer nivel se reducen en un 54% en
comparaciéon con la estructura tradicional. Conclusiones: La investigacion concluye
que la implementacidn de aisladores de base elastoméricos en un edificio de 6 pisos
reduce significativamente los esfuerzos estructurales, los desplazamientos relativos
y las aceleraciones en comparacion con una estructura tradicional. El disefio sismo-
resistente con aisladores resulta en una mejora en la respuesta sismica y una mayor

seguridad de la edificacion frente a eventos sismicos.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Villagomez (2015), "Lineamientos para el analisis y disefio de edificaciones
sismicamente aisladas en el Peru" Objetivo: El objetivo de la tesis es contribuir al
desarrollo de una normativa que regule el disefio de estructuras aisladas
sismicamente en el Per(. Esto se busca lograr a través de la formulacion de
lineamientos para el analisis y disefio de dichas estructuras. Método: La
investigacion aborda la necesidad de desarrollar lineamientos especificos para el
analisis y disefio de edificaciones aisladas en el contexto sismico del Peru. Paraello,
se realiz6 un estudio de peligro sismico que permitié proponer un periodo de retorno
adecuado. También se establecieron procedimientos de analisis que incluyen
expresiones generales para visualizar los efectos fisicos de un terremoto y que
pueden ser aplicadas a diferentes codigos de disefio sismorresistente. Resultados:
La investigacion concluyd que, debido a las condiciones sismicas especificas de
cada pais, no es viable aplicar directamente codigos internacionales en todos los
casos. En el contexto peruano, se propuso un estudio de peligro sismico y un
periodo de retorno como parte del proceso de disefio de edificaciones aisladas.

Ademas, se establecieron procedimientos de analisis que permiten entender los
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efectos fisicos de los terremotos y que son flexibles para adaptarse a distintos
codigos de disefio sismorresistente. Conclusiones: La tesis concluyd que es esencial
desarrollar lineamientos y enfoques especificos para el disefio de edificaciones
aisladas sismicamente en el PerU. La investigacion sugiere que los cddigos
internacionales no pueden aplicarse sin considerar las condiciones sismicas Gnicas
de cada region. La propuesta de un estudio de peligro sismico, un periodo de retorno
y procedimientos de analisis adaptables puede contribuir significativamente a un

disefio mas seguro y efectivo de este tipo de estructuras en el pais.

Solérzano (2019) "Influencia de las condiciones del suelo en el comportamiento
estructural de un hospital con aislamiento sismico en la base". Objetivo: El objetivo
de la tesis es evaluar la influencia de las condiciones del suelo en el comportamiento
estructural de un modulo de hospital con aisladores sismicos. Se considera variar el
tipo de suelo (suelo rigido S1y suelo flexible S3) en diferentes zonas sismicas (zona
4y zonas 2 y 4) utilizando normativas como ASCE/SEI 7-16 y la norma peruana
E.031. El analisis se centra en comprender como las condiciones del suelo afectan
la eficiencia de los aisladores sismicos. Método: La investigacion emplea aisladores
sismicos de tipo elastomérico con nucleo de plomo (LRB) en un modulo de hospital.
Se evaluan diferentes condiciones de suelo y zonas sismicas utilizando las
normativas mencionadas. Se analiza el comportamiento estructural considerando la
respuesta sismica y la eficiencia de los aisladores en diferentes escenarios.
Resultados: Los resultados obtenidos indican que la eficiencia de los aisladores
sismicos en suelos rigidos (Zona 4, Suelo S1) es considerablemente mayor (16
veces) en comparacion con suelos flexibles (Zonas 2 y 4, Suelo S3). Ademas, se
observa que los mayores periodos se presentan en las zonas con mayor exigencia
sismica (Zonas 4 y 3), lo que sugiere la necesidad de utilizar aisladores sismicos en
estas situaciones. Conclusiones: La investigacion concluye que las condiciones del
suelo tienen un impacto significativo en la eficiencia de los aisladores sismicos. Los
resultados sugieren que los aisladores sismicos son particularmente eficaces en
zonas sismicas con suelos rigidos, brindando una mayor proteccién estructural.

Ademas, se resalta la importancia de considerar la normativa especifica de cada
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region, como la norma peruana E.031, para un analisis y disefio adecuados de
sistemas aislados en hospitales u otras edificaciones.

Korswagen et al (2012) "Analisis y disefio de estructuras con aisladores sismicos
en el Perd". Objetivo: El objetivo de la tesis es realizar un analisis y disefio de
estructuras utilizando aisladores sismicos en el contexto peruano. La investigacion
tiene como objetivo principal realizar un anélisis comparativo de diferentes tipos
de estructuras con aisladores, con el fin de establecer pautas para determinar la
viabilidad de la incorporacion de aisladores sismicos en el disefio estructural.
Método: La investigacion aborda los tipos, comportamientos y consideraciones
relacionadas con el uso de aisladores de base. Se realiza un analisis comparativo de
diversos tipos de estructuras con aisladores, teniendo en cuenta factores como la
altura y esbeltez de la edificacion, la capacidad de carga de los aisladores
elastoméricos y el periodo natural de la superestructura. Se discuten las
implicaciones de utilizar aisladores de mayor &rea transversal y con caracteristicas
similares, asi como la cantidad de aisladores para reducir la incertidumbre del
comportamiento. 5. Resultados: La investigacion concluye que la altura y esbeltez
de la edificacion son parametros limitantes para un aislamiento eficiente utilizando
aisladores elastoméricos. Se destaca que la capacidad de carga de los aisladores y
el periodo natural de la superestructura son indicadores de la eficiencia del sistema
de aislamiento. Se sugiere emplear aisladores de mayor area transversal para reducir
la rigidez lateral y la fuerza sismica. Se recomienda utilizar aisladores con
caracteristicas similares y en menor cantidad para minimizar la incertidumbre del
comportamiento. Conclusiones: La investigacion concluye que el uso de aisladores
sismicos en estructuras en el Peru es factible, pero estd condicionado por varios
factores como la altura, esbeltez, capacidad de carga de los aisladores, periodo
natural de la superestructura y caracteristicas de los propios aisladores. Se destaca
la importancia de considerar estos aspectos en el anlisis y disefio de estructuras
con aisladores sismicos para lograr una implementacion eficiente y segura.

Aqui esta la informacidon extraida siguiendo las categorias proporcionadas:
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Leyton (2017), "Implementacién de aisladores sismicos en un edificio de viviendas
en Lima, Perd" Objetivo: El objetivo de la tesis es evaluar la factibilidad técnica y
econdémica de implementar aisladores sismicos en un edificio de viviendas
construido con concreto armado en Lima, Per(. La investigacion se centra en
comparar el proyecto ya construido con la propuesta alternativa que incluye
aisladores sismicos. Método: La investigacion se enfoca en comparar dos enfoques:
el edificio de viviendas construido con el sistema estructural de pérticos y la
propuesta alternativa que utiliza aisladores sismicos. Se evalUa la respuesta técnica
y economica de ambas opciones. Se analiza como el sistema estructural influye en
la distribucion de la carga sismica y se discuten las implicaciones de asignar mayor
responsabilidad sismica a las placas en un sistema de muros. También se plantea la
posibilidad de reducir las exigencias de disefio debido a los efectos positivos del
aislamiento sismico. Resultados: La investigacion concluye que el sistema
estructural de porticos es el mas 6ptimo en términos técnicos y economicos para la
superestructura. Se sugiere que en sistemas duales o de muros, asignar mayor
responsabilidad sismica a las placas podria prevenir problemas de inestabilidad o
falla por traccion en caso de acumulacion de momento volcante. Se sefiala que las
normas no consideran adecuadamente los efectos del aislamiento sismico en la
capacidad de la estructura para incurrir en el rango inelastico, lo que lleva a
requisitos de disefilo conservadores. Conclusiones: La tesis concluye que
implementar aisladores sismicos en edificios de viviendas en Lima, Perd, es
técnicamente factible y puede tener beneficios econdmicos. Se resalta la
importancia de considerar el sistema estructural y cémo este afecta la respuesta
sismica. También se sugiere la necesidad de revisar y ajustar las normativas para
tener en cuenta los efectos del aislamiento sismico de manera mas precisa, lo que
podria resultar en requisitos de disefio mas realistas y un uso mas eficiente de los
materiales. En cuanto a la subestructura, se destaca la importancia de regular las
vigas de arriostre debido a su influencia en la integridad estructural y los posibles

costos adicionales.
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Pino y Frederick (2015) "Anélisis comparativo y disefio estructural de una
edificacion de ocho niveles y un sétano con y sin el uso de una base sismica
aislada". Objetivo: El objetivo de la tesis es realizar un analisis comparativo entre
una estructura convencional y una estructura con aisladores sismicos (LRB). La
investigacion busca evaluar el comportamiento, los costos y los tiempos de ambas
opciones en una edificacion de ocho niveles y un s6tano. Método: La investigacion
realiza el analisis del comportamiento estructural de una edificacion con y sin
aisladores sismicos. Se comparan los esfuerzos, desplazamientos, derivas de
entrepiso y desplazamientos relativos entre ambas opciones. También se analiza la
reduccion de dafios a elementos estructurales y a la edificacion en general en el caso
de la estructura aislada. Se consideran los costos y los tiempos de cada opcion.
Resultados: Los resultados indican mejoras en el comportamiento de la estructura
aislada en términos de esfuerzos, desplazamientos, derivas de entrepiso,
aceleracion, esfuerzos cortantes y cortante basal en comparacion con la estructura
convencional. Se observa una reduccion significativa en las derivas de entrepiso y
en los desplazamientos relativos. Aunque el costo del sistema aislado es un 10.93%
mas alto que el de la estructura convencional, se destaca que en una estructura
aislada los dafios a elementos y la edificacion en si son menores, lo que permite una
operatividad més rapida y eficiente. Conclusiones: La investigacion concluye que
incorporar aisladores sismicos en una estructura mejora su comportamiento sismico
al reducir esfuerzos, desplazamientos y derivas, ademas de disminuir dafios y
aumentar la operatividad. Aunque el costo inicial del sistema aislado es mayor, se
resalta la importancia del costo a largo plazo y se considera una desventaja inicial
superada por los beneficios en términos de seguridad y funcionamiento. Se destaca
la necesidad de aumentar el conocimiento sobre sistemas aislados para mejorar su

aceptacion y uso en la ingenieria estructural.

Flores y Cahuata (2015), "Analisis y disefio estructural de edificaciones con
aisladores sismicos y analisis comparativo de respuesta sismica y costos con la
edificacion convencional”. Objetivo: El objetivo de la tesis es llevar a cabo el

analisis y disefio comparativo entre una estructura aislada y una estructura
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convencional. La investigacion se centra en analizar la respuesta sismica y los
costos de ambas opciones. Método: La investigacion realiza un anlisis
comparativo entre una estructura aislada y una estructura convencional utilizando
aisladores sismicos de tipo elastomérico con nucleo de plomo (LRB). Se analiza la
respuesta sismica, incluyendo el periodo fundamental de vibracion y el cortante de
base de disefio. Se lleva a cabo un andlisis sismico modal-espectral conforme a los
parametros establecidos por la NTP E.030. Se compara la respuesta elastica de
ambas estructuras utilizando registros sismicos normalizados. Resultados: Los
resultados indican que la estructura convencional presenta un periodo fundamental
de vibracion menor debido a la alta densidad de muros delgados de concreto. La
estructura aislada presenta un periodo de vibracién seis veces mayor debido a la
mayor rigidez por la cantidad de aisladores y el suelo intermedio. Se observa una
reduccion del 3.15% en el cortante de base de disefio en la estructura aislada. El
analisis sismico muestra que la estructura aislada presenta una reduccion
significativa en desplazamientos de entrepiso, aceleracion de piso y cortante basal
en comparacion con la estructura convencional. Conclusiones: La investigacion
concluye que la estructura aislada presenta una respuesta sismica mas favorable en
términos de desplazamientos, aceleracion y cortante basal en comparacion con la
estructura convencional. Sin embargo, el costo de la estructura aislada es
considerablemente mayor, con un incremento del 322% en comparacion con la
estructura convencional, siendo el aislamiento sismico la partida de mayor impacto
en los costos. Aunque la estructura aislada presenta ventajas en términos de
respuesta sismica, se resalta la importancia de considerar el costo en la toma de

decisiones, especialmente en el contexto de limitaciones presupuestarias.

Viacava y Traverso (2013), "Comparacion del analisis y disefio de un edificio de
concreto armado de siete pisos con y sin aisladores en la base”. Objetivo: El objetivo
de la tesis es llevar a cabo una comparacion entre el analisis y disefio de una
estructura de concreto armado de siete pisos con y sin aisladores sismicos en la
base. La investigacion se enfoca en analizar y comparar los disefios y

comportamientos de ambas opciones. Método: La investigacion realiza un analisis



15

y disefio de dos estructuras: una convencional y otra con aisladores sismicos en la
base. Para la estructura convencional se emplean pdrticos y unos cuantos muros de
corte para asegurar rigidez horizontal. Para la estructura aislada se debe distribuir
la rigidez horizontal uniformemente en los entrepisos para evitar concentraciones
de tracciones. Se considera que los dispositivos de aislamiento no toman momentos,
por lo que se agrega una losa encima del nivel de aislacion para tomar los momentos
y estabilizar la edificacion. Se discute la ductilidad esperada en ambas estructuras
y se toman en cuenta aspectos como el aumento del periodo fundamental, los
desplazamientos y las juntas sismicas en el caso del sistema aislado. Resultados: La
investigacion destaca que el sistema de aislacién aumenta el periodo fundamental
de la estructura, lo que resulta en mayores desplazamientos. Se menciona que el
disefio sismico de la estructura aislada se realiza con un factor de reduccion sismica
(R) menor que en la estructura convencional, lo que afecta la ductilidad esperada.
Se discute la influencia de la rigidez horizontal y el peso de la estructura en el
rendimiento del sistema aislado, destacando que las estructuras livianas pueden
tener ventajas con el sistema aislado debido a la reduccién de aceleraciones
transmitidas. Conclusiones: La investigacion concluye que el uso de aisladores
sismicos en una estructura concreto armado de siete pisos puede llevar a cambios
significativos en el disefio y comportamiento en comparacion con una estructura
convencional. Se resalta la importancia de distribuir uniformemente la rigidez en el
caso del sistema aislado y se discuten los efectos en el periodo fundamental, los
desplazamientos y las juntas sismicas. Se destaca la influencia del peso de la

estructura y la ventaja potencial para estructuras livianas en el sistema aislado.

Luque (2016), "Evaluacién del desempefio estructural con sistemas de aislamiento
de base para el edificio 15 niveles de la ciudad universitaria de Puno™. Objetivo: El
objetivo de la tesis es evaluar el desempefio estructural de un edificio de 15 niveles
en la Ciudad Universitaria de Puno mediante la comparacién entre una estructura
convencional y una estructura aislada con sistemas de aislamiento en la base.
Método: La investigacion evalla el desempefio estructural de un edificio de 15

niveles utilizando tanto una estructura convencional como una estructura aislada
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con sistemas de aislamiento en la base. Se utiliza el Reglamento Nacional de
Edificaciones (R.N.E) y el cddigo ACI 318-08 para el disefio de la estructura
convencional. Se evaltan las derivas maximas para ambas estructuras. Se considera
el sistema de aislamiento FPS y se realiza el disefio de los aisladores basado en la
norma UBC-97 y el método de los minimos desplazamientos laterales. Resultados:
La investigacion muestra que la estructura aislada tiene una deriva méxima de 0.002
en comparacion con la deriva maxima de 0.003 en la estructura convencional. Se
destaca que el sistema de aislamiento FPS ha reducido significativamente los
desplazamientos laterales (1.95 veces en sentido X y 1.61 veces en sentido y) y las
aceleraciones (1.93 veces en sentido x y 4.10 veces en sentido y). Conclusiones: La
investigacion concluye que la incorporacion de sistemas de aislamiento en la base,
especificamente el sistema FPS, ha mejorado notablemente el desempefio
estructural del edificio de 15 niveles. Se destaca la reduccidn de desplazamientos
laterales y aceleraciones en comparacion con la estructura convencional. El disefio
de los aisladores se basé en la norma UBC-97 y el método de los minimos

desplazamientos laterales.

Carmona y Rosas (2015), "Analisis comparativo del comportamiento sismico
dinamico del disefio normativo sismo-resistente de un sistema dual frente al modelo
con aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR) de un sistema
aporticado, del edificio de oficinas Schell de seis pisos ubicado en la provincia de
Lima - Peru". Objetivo: El objetivo de la tesis es realizar un analisis comparativo
entre el comportamiento sismico de un disefio normativo sismo-resistente de un
sistema dual (base empotrada) y un modelo con aisladores elastoméricos de alto
amortiguamiento (HDR) en un edificio de oficinas de seis pisos ubicado en Lima,
Perl. Método: Se realiza un analisis y disefio estructural comparativo entre un
sistema aislado con aisladores HDR y un sistema dual de base empotrada. Se
evallan desplazamientos horizontales relativos de entrepiso, periodos de la
estructura, aceleraciones, fuerzas axiales, fuerzas cortantes maximas y momentos
flectores maximos en ambos casos. Se considera el tipo de suelo rigido donde se

ubica la edificacion. Resultados: Se determina que el sistema aislado con aisladores
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HDR presenta menores desplazamientos horizontales relativos de entrepiso en
comparacién con el sistema dual de base empotrada. Ademas, se obtienen mayores
periodos de la estructura en el sistema aislado, lo que resulta en menores
aceleraciones y fuerzas sismicas. Se observa una disminucion promedio del 49% en
las fuerzas axiales, 37% en las fuerzas cortantes maximas y 29% en los momentos
flectores méximos. Conclusiones: La investigacion concluye que el uso de
aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR) en el edificio de oficinas
de seis pisos ubicado en Lima, Peru, proporciona un mejor comportamiento sismico
en comparacion con un sistema dual de base empotrada. Se destaca la reduccion en
desplazamientos relativos, periodos de la estructura, aceleraciones, fuerzas axiales,
fuerzas cortantes maximas y momentos flectores maximos en el sistema aislado. El
suelo rigido en el sitio facilita la colocacion y el desempefio adecuado de los

dispositivos de base.

Mendo (2015), Bases para la implementacion de la Norma Peruana de Analisis y
Disefio de edificios con aislacion sismica”. Objetivo: El objetivo de la tesis es
adaptar los requisitos del analisis y disefio de edificios con aislacidn sismica de las
normativas americana NEHRP 2009 y chilena Nch2745-2003 a las condiciones de
la realidad peruana. Se busca proporcionar directrices especificas para la
implementacién de la normativa de aislacion sismica en Per(, considerando
aspectos como las aceleraciones de disefio, factores de amortiguamiento, factores
de amplificacion del suelo y analisis de historia de respuesta en el tiempo. Método:
Se realiza un analisis comparativo y adaptativo de los requisitos de las normativas
NEHRP 2009 y Nch2745-2003 para el contexto peruano. Se proponen ajustes y
directrices especificas para la implementacion de la normativa en Peru. Resultados:
Se proponen recomendaciones especificas para la implementacion de la normativa
de aislacion sismica en Per(. En cuanto a las aceleraciones de disefio, se sugiere
trabajar con un espectro con dos ordenadas espectrales Ss (0.20 seg) y S1 (1.0 seg).
Se proponen factores de ajuste para las aceleraciones en funcion de los periodos de
vibracidn. Se ajustan los factores de amortiguamiento Bd y se proponen factores de

amplificacion del suelo Fa y Fv para diferentes periodos de vibracion. Se sugiere
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trabajar con el promedio de 7 registros para el andlisis de historia de respuesta en el
tiempo, estableciendo limites de distorsion de piso para diferentes tipos de analisis.
Conclusiones: La investigacion proporciona bases sélidas para la implementacion
de la Norma Peruana de Andlisis y Disefio de edificios con aislacion sismica,
adaptando los requisitos de las normativas NEHRP 2009 y Nch2745-2003 a las
condiciones especificas de Per(. Las recomendaciones incluyen ajustes en
aceleraciones de disefio, factores de amortiguamiento, factores de amplificacion del
suelo y directrices para el anlisis de historia de respuesta en el tiempo. Estas pautas
permiten un disefio mas preciso y adecuado de edificios con aislacion sismica en el

contexto peruano.

Soriano (2014), "Comparacion de la respuesta estructural del pabellén A de la
Universidad Privada del Norte con aisladores sismicos elastoméricos y sin
aisladores sismicos" Objetivo: El objetivo de la tesis es comparar la respuesta
estructural de wun pabellon universitario utilizando aisladores sismicos
elastoméricos en comparacion con una estructura sin aisladores. El estudio busca
evaluar como los aisladores afectan el comportamiento y la resistencia sismica de
la estructura. Método: Se analiza la respuesta estructural de la estructura con y sin
aisladores sismicos. Se comparan las derivas y fuerzas de base en ambos casos para
diferentes eventos sismicos (Sismo de Lima - 1974 y Sismo de Ica - 2007). Se
evaluan los desplazamientos verticales y horizontales, tanto en analisis espectrales
como en analisis tiempo-historia. Resultados: La estructura con aisladores de base
muestra un mejor comportamiento estructural en comparacion con la estructura sin
aisladores. Las derivas y las fuerzas de base se reducen en un promedio del 60%
debido a la implementacion de aisladores sismicos. Los desplazamientos generales
son mayores en la estructura aislada, pero los desplazamientos verticales estan
mejor distribuidos. En general, los desplazamientos absolutos aumentan en un 43%
promedio en el analisis espectral y en un 48% promedio en el analisis tiempo-
historia (Sismo de Ica - 2007). Sin embargo, en el caso del sismo de Lima - 1966,
los desplazamientos absolutos muestran una disminucion del 85% en promedio.

Conclusiones: La investigacion concluye que la incorporacion de aisladores
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sismicos elastoméricos en el pabellon universitario resulta en una reduccion
significativa de las derivas y las fuerzas de base en comparacién con la estructura
sin aisladores. Aunque los desplazamientos generales pueden aumentar, los
desplazamientos verticales mejor distribuidos y el mejor comportamiento general
de la estructura con aisladores indican una mayor resistencia sismica y una mejora

en la seguridad de la edificacion.

Flores y Paredes (2019), "Disefio estructural de un pabellon de hospital con
aisladores sismicos” Objetivo: La tesis tiene como objetivo realizar el disefio
estructural de un pabellén de hospital de 4 niveles con aisladores sismicos. El
estudio busca evaluar la capacidad de resistencia sismica de la estructura a través
de analisis dinamicos y predisefios, considerando restricciones de derivas y
aceleraciones para controlar el dafio en los elementos estructurales y no
estructurales. Métodos: Se realiza el predimensionamiento de la superestructura
considerando criterios de carga fija y sismo raro con un periodo de retorno de 500
afos. Luego, se predisefa el sistema aislado basado en el aumento del periodo y el
peso de la estructura, utilizando 24 aisladores elastoméricos y 4 deslizadores. Se
considera el disefio del sistema aislado teniendo en cuenta propuestas del mercado
y restricciones de periodo y amortiguamiento. Resultados: El analisis sismico revela
que, con la implementacién de aisladores sismicos, la estructura tendria un dafio
leve ante un sismo extremo de 2500 afios de retorno. Se observa dafio minimo en
elementos estructurales con pequefas grietas y fisuras. Las derivas y aceleraciones
maximas estan por debajo de los limites establecidos por la Norma E.031 y
recomendaciones como Hazus. El predisefio del sistema aislado indica una razén
de amortiguamiento del 15%. El disefio final del sistema aislado incorpora 24
aisladores elastoméricos y 4 deslizadores planos. Las derivas de entrepiso varian
entre 1.9% y 2.7%, y las aceleraciones maximas en los analisis tiempo-historia y
modal espectral estan dentro de rangos aceptables. El desplazamiento lateral de la
plataforma de aislamiento es de 0.34 m, lo que lleva a una junta sismica de 0.35 m.
6. Conclusiones: La tesis concluye que el disefio estructural del pabellon de hospital

con aisladores sismicos permite reducir significativamente el dafio estructural ante
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sismos extremos. Los resultados indican que los aisladores elastoméricos y
deslizadores planos controlan las derivas y aceleraciones, manteniendo los
desplazamientos y fuerzas dentro de rangos aceptables. La implementacion de
aisladores sismicos mejora la resistencia sismica y la seguridad de la estructura en

comparacién con un disefio convencional.

2.1.3 Antecedentes locales

Meléndez y Gutiérrez (2019), “Diselo y proceso constructivo de instalacion de los
aisladores sismicos elastoméricos en la base, en los bloques a y b del nuevo hospital
Hipdlito Unanue de Tacna" Objetivo: Este trabajo de tesis tiene como objetivo
general contribuir con informacion técnica en el disefio y construccion de futuros
edificios con aisladores sismicos elastoméricos en la base, de tal manera que se
reduzca la vulnerabilidad de las edificaciones ubicadas en zonas altamente sismicas
como es el caso de la Region de Tacna. Metodologia: Para la realizaciéon de este
trabajo se ha realizado el analisis y disefio de los bloques A y B del Nuevo Hospital
Hipdlito Unanue de Tacna. Asimismo, a través de fotos se describe detalladamente
el proceso constructivo, de tal manera que este trabajo sirva como referencia para
futuros profesionales que desean construir edificios con aisladores sismicos en la
base. Conclusiones: Del analisis y disefio se puede concluir que las deformaciones
de entrepiso elasticas maximas en la superestructura son 3.97 y 5.14 por mil para el
sismo de disefio y maximo posible, respectivamente. Estos valores cumplen con lo
2 méximo permitido por la norma E.030, y corresponden a una estimacion realista
de las deformaciones que sufrira esta estructura, dado que como hemos visto, su
comportamiento sera esencialmente elastico. Por otro lado, dichas deformaciones
(atn para el sismo méaximo posible) estan dentro del orden de las deformaciones
que se le exige a una estructura convencional para condiciones de servicio. Todo lo
anterior permite inferir que aun ante un evento sismico severo, no existird dafio en
los elementos no estructurales o bien si existiera seria minimo. Respecto al proceso
constructivo, se debe tener especial cuidado en el montaje e instalacion de los

aisladores sismicos, ya que estos deben ser muy precisos.
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2.2 BASES TEORICAS

Desde tiempos pasados el hombre ha tenido interés por saber y entender los
sismos, esto dio lugar a que se generaron estudios como la sismologia que refiere a
las ciencias de la tierra; y por su parte la ingenieria civil que tiene por objetivo el
de generar construcciones que brinden seguridad. La unién de ambas, hace que
tengan como objetivo principal el de mitigar la amenaza sismica, que dan como
resultado el de desarrollar soluciones que minimicen y posiblemente eliminen la

peligrosidad sismica (Carmona & Rosas, 2015).

Siendo una de las tecnologias, los sistemas de proteccién, como son los
sistemas de disipacidn pasiva, sistemas semi —activos, sistemas de disipacion activa

y sistemas hibridos (Aguiar, Vergara, & Guaygua, 2014).

Figura 1.
Esquema de la clasificacion de sistemas de control de respuesta sismica.
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El sistema desarrollado en el presente proyecto, es el sistema de control o
dispositivo pasivo; son elementos de funcion reactiva, siendo su respuesta no
controlable y dependiendo del entorno y las condiciones de trabajo donde se
ubiquen. Estos dispositivos alteran las propiedades dindmicas del edificio,
generando una reduccion en su respuesta estructural. Sus principales ventajas se
dan con respecto a su competitividad econdmica y su comportamiento eficiente
(Carmona & Rosas, 2015).

Este sistema de proteccion sismica consiste en aislar el edificio o estructura
del movimiento del suelo que ocurre durante un sismo. Lograndose mediante el
empleo de dispositivos en la base de la estructura, denominados también asientos
de apoyo o aisladores, que en su conjunto se denomina sistema de aislamiento. Con
el fin de aminorar los dafios a las estructuras producto de los eventos sismicos, se
ha desarrollado diferentes tecnologias que han ayudado a que estas estructuras
tengan un mejor comportamiento ante la accion de las fuerzas sismicas (Cando,
Monrroy, Ortega, & Puerres, 2012).

La definicion de aislamiento sismico fue desarrollada aproximadamente
hace méas de 100 afios, pero recién empleandose en forma practica en los ultimos
40 afios, dandose su incremento en la Gltima década por los buenos resultados;
siendo el objetivo principal de los investigadores el de obtener un mecanismo que
sirva para desacoplar la estructura del suelo, para asi reducir las fuerzas que son

producidas por el sismo y sus dafios (Carmona & Rosas, 2015).

Un sistema de asientos de apoyo en la base con rigidez horizontal, se
interponen entre la estructura y la fundacion, de esta manera se provee a la
estructura flexibilidad horizontal que logra absorber buena parte de la energia
producto del sismo, siendo una solucién para conseguir reducciones importantes en
las aceleraciones y deformaciones de entrepiso de la estructura, concentrandose los

desplazamientos en el nivel de aislamiento (Villagomez, 2015).
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2.2.1 Principios del Aislamiento Sismico.

El evento sismico transfiere energia a la estructura, posteriormente se
convierte en energia elastica de movimiento y deformacion (E eléstica) y en energia
disipada (E disipada). Y segun el principio de conservacion de energia, esta no se
crea ni se destruye solo se transforma debiéndose mantener el equilibrio de energia,

obteniéndose las siguientes ecuaciones:

Eentrada=Eeléstica+Edisipada (Ecuacion 1)

La energia elastica la conforma la energia almacenada de la deformacion

elastica (E potencial) y de la energia de movimiento (E cinematica)
Eelastica=Epotencial+Ecinematica (Ecuacion 2)

Una estructura tendra dos formas de disipar la energia, una es a traves de la
energia de amortiguamiento (E amortiguamiento) y la energia de histerética (E
histerética), la cual se basa en la ductilidad, la formacién de articulaciones plasticas
y consecuentemente el dafio estructural.
Edisipada=Eamortiguamiento+Ehisterética (Ecuacion 3)

De la ecuacion 1, 2 y 3 nos obtiene como resultado:
Eelastica=Epotencial+Ecinemdticat+Eamortig. +Ehisterética (Ecuacion. 4)

Siendo el principio fundamental del disefio sismo resistente basado en que
la capacidad de disipacion de energia de las estructuras debe ser mayor que la

demanda de energia histerética. Por lo tanto, se busca reducir la energia de entrada

o0 incrementar su capacidad de disipacion de energia.
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Esta disminucion de la energia de entrada se obtiene por medio del
aislamiento sismico y por el incremento de la capacidad de disipacion de energia
de las estructuras que se puede lograr por medio de dispositivos disipadores de

energia.

Realizandose una comparacion entre el disefio normativo sismo-resistente
(base fija) y las estructuras con aislamiento de base, el de base fija tiene como base
el de aumentar la capacidad de resistencia y deformacion de los elementos
estructurales, teniendo como criterio la ductilidad. Por otro lado, las estructuras con
aislamiento de base vibran como un cuerpo rigido, presentdndose grandes

deformaciones de desplazamiento que lo soportan estos asientos de apoyo.

Una estructura sin aislamiento de base absorbe la aceleracion del suelo en
gran medida; mientras que el edificio con aislamiento de base, las fuerzas laterales
se ven reducidas y redistribuidas sobre los pisos, mitigando el momento que tiende

a voltear la estructura. (Carmona & Rosas, 2015)

Por otra parte, estos asientos de apoyo, hacen que la flexibilidad lateral
incremente el periodo de vibracion de la estructura, que de estar situada en la zona
de alta demanda sismica que corresponde a estructuras rigidas, ahora se siten en
la zona de menor demanda, que corresponde a una estructura flexible.
Adicionalmente otro efecto, es el incremento de amortiguamiento que repercute en

la reduccidn del desplazamiento (Villagomez, 2015).

En la siguiente figura se aprecia esta reduccion de fuerzas sismicas y de
desplazamiento a través de los espectros de pseudo — aceleraciones y de

desplazamiento.
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Figura 2.
Efectos dinamicos en un sistema con asientos de apoyo - Espectro de peudo aceleraciones y

desplazamiento.

+

Cortanie Basal
Desplazamienio

Periodo

a) Espectro de aceleraciones b) Espectro de desplazamientos

Nota: Fuente (Villagémez, 2015)

Mostrandose la reduccion de la pseudo — aceleracién mediante el
incremento del periodo o por la reduccion del desplazamiento a través del

incremento del amortiguamiento.

El funcionamiento de este sistema limita la energia que efecto sismico
transfiere a la superestructura, por lo tanto, se ve reducido el esfuerzo y las
deformaciones de la estructura aislada y por ende se minimiza el dafo estructural
como los servicios del mismo. Este sistema reduce la solicitacion sismica a través
de la disipacion de energia (amortiguamiento) en comparacion a la disipacion en

una edificacion de base fija (Zanelli & Patricia, 2019).

Un sistema de apoyo se sitla directamente sobre la cimentacion,
definiéndose como nivel de aislamiento o interfaz de aislamiento. Esta disposicion
suele conformarse por cabezales o dados de concreto, situandose sobre y debajo los
aisladores, y luego conectados a través de una parrilla de vigas méas una losa, la que
actuara como un diafragma rigido, permitiendo un desplazamiento uniforme para

todo el sistema. (Villagémez, 2015)



26

Generalmente, la estructura aislada, que se encuentra sobre el nivel de
aislamiento, se define como superestructura; mientras que la que se sitta por debajo
se denomina subestructura (Villagbmez, 2015). De tal manera que se transmite la
carga de la superestructura a la subestructura. La configuracion de los asientos de
apoyo en toda edificacion, se situard debajo de las columnas (Cando, Monrroy,
Ortega, & Puerres, 2012).

Un sistema con asientos de apoyo, debe contar con una cota de cimentacion
de mas de 1.00 metro, el mismo que servira para el acceso a los aisladores para su

posterior verificacion y cambios de ser necesario.

Figura 3.
Partes de un sistema de aislamiento sismico.
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superestructura
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Nota: Fuente (Korswagen, Arias, & Huaringa, 2012)
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Un sistema de aislacion debe cumplir con los siguientes objetivos, tales como:

- Resistir sismos pequefios y moderados sin que se produzcan dafios en
elementos estructurales, elementos no estructurales, y los contenidos del

edificio.

- Resistiendo dafios severos, sin que el sistema de aislacion presente fallas,
no existiendo dafios severos en los elementos estructurales, no existiendo
dafios masivos en elementos no estructurales, asi también garantizando la

operatividad de la estructura. (Cando, Monrroy, Ortega, & Puerres, 2012).

Por lo tanto, un sistema de aislacion tiene requisitos fundamentales, tales como:

- Flexibilidad horizontal, alargando el periodo fundamental de vibracion de

la estructura a una zona de menor aceleracion espectral.

- Amortiguamiento y disipacion de energia, reduciendo la demanda de

deformacion lateral sobre el sistema de aislacion.

- Resistir el peso propio y sobrecargas de la estructura con un factor de

seguridad.

- Contar con una rigidez vertical alta para evitar las amplificaciones

verticales.

- Capacidad de resistir las deformaciones de corte ocasionadas por un sismo
de gran magnitud.

- Manteniendo la estabilidad vertical ocasionados por sismos de gran

magnitud.

- Proveer rigidez ante cargas de servicio de la estructura asi evitando

vibraciones molestias.
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- Un sistema con asientos de apoyo sera efectivo durante y después de un

sismo, que soporten las posibles replicas.

- Un sistema con asientos de apoyo tendria que permanecer efectivo a través

de un rango normal de condiciones climaticas y ambientales.

Al ser una estructura con flexibilidad horizontal, los edificios de pequefia a mediana
altura notaran grandes desplazamientos en su base; por otro lado, los
desplazamientos en la superestructura se mantienen en el rango elastico con

deformaciones minimas.

- Las estructuras en donde se tiene mejores resultados en el empleo de los
asientos de apoyo, son las de mediana rigidez y mediana altura, menor a 10
niveles, que como es de conocimiento, el periodo natural de vibracién se
verd incrementado con la altura de la estructura, siendo estos los que
alcanzan mayores periodos. La cantidad de niveles de una estructura va a
restringir el empleo el empleo de estos dispositivos de apoyo. (Meza &
Sanchez, 2010)

La incorporacion de estos sistemas de aislamiento sismico, resultan efectivos. Sin
embargo, la aplicacion no tiene esa efectividad para todos los casos, siendo el

empleo de estos asientos de apoyo, factible para los siguientes casos:

- Estructuras cimentadas en suelos con periodos de vibracion predominantes

bajos, suelos rigidos.
- Estructuras de pocos niveles.

- Estructuras que tengan un desplazamiento libre de 25 cm o0 mas, sin chocar

con otras estructuras.

- Estructuras que logran soportar fuerzas como son de viento u otras cargas

que no son de naturaleza sismica y que fueran menor al 10% del peso total
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de la estructura, que se determina como la suma de la carga muerta mas un

porcentaje de carga viva.

Estructuras con relaciones de esbeltez Altura/Ancho minimo < 1,5, debido
a que pueden presentar momentos de volteo elevados alterando el equilibrio.
(Mendo, 2015)

Consideraciones generales en el sistema con aisladores

Capacidad de carga: Un aislador sismico posee un limite maximo de
capacidad de carga, por ello es importante que se reparta las cargas de forma
uniforme en el edificio, de tal manera que ningun aislador se encuentre sobre

exigido

Uniformar desplazamientos: Para lograr flexibilizar la estructura se tiene
que incluir un diafragma rigido, de modo tal que no exista desplazamientos

diferenciales horizontales en las direcciones del sistema de aislacion.

Efectos de torsion: Tendria que hacerse una evaluacion en cuanto a la
separacion entre el centro de masas y el centro de rigidez del sistema de
asientos de apoyo, debido a que, si se llega a presentar efectos de torsién, se
presentaria una mayor participacion de los dispositivos en la direccion
perpendicular al analisis; viendose reducido el poder independizar el

movimiento en cada direccion.

Traccion: Estos dispositivos poseen una resistencia a traccion entre 10 y
15% de la compresion, sin llegar a valores superiores al rango, que podrian

llenar a danos.

Deformaciones verticales: Pudiendo llegar a deformaciones diferenciales en

los diferentes elementos de la superestructura. (Carmona & Rosas, 2015).
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En la actualidad existen diferentes tipos asientos de apoyo en la base, entre los

mas importantes tenemos:

Existen diferentes tipos de sistemas aisladores sismicos también llamados
asientos de apoyo, de los cuales poseen diferentes caracteristicas propias, siendo en
cuanto a la composicién de sus materiales, mecanismos de accion, costos de
implementacion y evaluacion respecto a su empleo. Siendo la finalidad de cada uno
de estos asientos de apoyo, el querer desacoplar la estructura del movimiento del
suelo. Existe una variedad de asientos de apoyo en la base, siendo algunos de los
principales y mas empleados los siguientes (Cando, Monrroy, Ortega, & Puerres,
2012).

a) Aisladores elastoméricos
Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento - LDRB
Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento — HDRB
b) Aisladores elastomeéricos con nucleo de plomo — LRB
C) Aisladores deslizantes
Aisladores deslizantes planos

Aisladores deslizantes con superficie concava o de péndulo friccional —
FPS.

2.2.2 Los Aisladores Elastoméricos

Est4 formado por un conjunto de laminas planas de goma alternadas con
laminas de acero, adheridas mediante un proceso de vulcanizacién, en la parte
superior e inferior esta cubierto por dos placas, siendo la parte superior conectada
con la superestructura y siendo la parte inferior conectada a la fundacion, fijadas
por medio de pernos de anclaje. Las ldminas de goma controlan la rigidez lateral, y
por su parte las lAminas de acero controlan la rigidez vertical evitando la expansién
lateral de las capas de goma ante la carga vertical de la estructura. Para incrementar

la capacidad de disipacion de estos asientos de apoyo, se puede agregar aditivos a
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las laminas de goma con el fin de incrementar las propiedades de amortiguamiento,
por otro lado, también se les puede incluir en el centro un nucleo de plomo y asi
poder aprovechar sus propiedades de disipacion. También consideramos, otra
opcion para incrementar la disipacion del sistema de aislamiento, la cual consiste
en la incorporacion de dispositivos de disipacion de energia en la estructura aislada.
(Villagémez, 2015)

2.2.3 Aisladores elastoméricos de caucho natural o aisladores de caucho de

Bajo amortiguamiento - Low Damping Rubber Bearing (LDRB)

Estos dispositivos son los mas comunes y simples dentro de los aisladores
elastoméricos, siendo su fabricacion relativamente sencilla, los cuales estan
compuestos por un conjunto intercalado de capas de acero y caucho, el cual es
vulcanizado para lograr la adherencia entre ambos materiales. Tiene un bajo
amortiguamiento entre 2-5% y con una deformacién maxima por corte del 100%.
Unos asientos de apoyo de estas caracteristicas necesitan ser combinados con
elementos adicionales de disipacion por el poco amortiguamiento que aporta a la
estructura. En el diagrama fuerza — deformacion, se puede calcular la energia
disipada (energia histerética) que origina la inclusion inelastica de un aislador.
(Villagdbmez, 2015).

Figura 4.
Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento.
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Nota: Fuente (Korswagen, Arias, & Huaringa, 2012)
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Figura 5.
Diagrama de Fuerza de corte vs deformacion lateral de Aislador de Bajo Amortiguamiento.
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2.2.4 Aisladores elastoméricos de Alto amortiguamiento - High Damping
Rubber Bearing (HDRB)

Estos aisladores estan elaborados de caucho modificado modificAndose con
aceites, carbon en polvo, resinas, polimeros u otros elementos que le permiten
incrementar su amortiguamiento, estos cauchos mejorados se combinan con las
laminas de acero, ubicandose en la parte superior e inferior una calces de acero para

confinar el ndcleo. (Korswagen, Arias, & Huaringa, 2012).

El amortiguamiento se ve incrementado en un 10-15%. Asu vez se ve
incrementada su capacidad de deformacion por corte hasta 200% - 350%, teniendo
una mayor sensibilidad a los cambios de temperatura y frecuencia. Al tener un
amortiguamiento suficiente ante cargas laterales, no necesita otros dispositivos

adicionales para incrementar el amortiguamiento. Al igual que el aislador LDRB,
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éstos son de facil fabricacion. (Villagomez, 2015). En el diagrama fuerza —

deformacion, es lineal, formando un area menor al LDRB.

Figura 6.
Aislador Elastomérico de Alto Amortiguamiento.
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Figura 7.
Diagrama de Fuerza de corte vs deformacion lateral de Aislador de Alto Amortiguamiento.
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Los asientos de apoyo deslizantes planos también conocidos como
deslizadores friccionales son los mas simples de su tipo; estos consisten en dos

superficies una adherida a la superestructura y otra a la subestructura, que poseen
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un bajo coeficiente de roce permitiendo movimientos horizontales y, a su vez
resisten cargas verticales provenientes de la superestructura, ademas poseen una
capa de material elastomérico con el fin de facilitar el movimiento del deslizador
en caso de un movimiento teldrico Son los mas econdémicos y generalmente son
utilizados en puentes y otras obras civiles similares, pero su uso en edificaciones
esta restringido ya que solo van a suministrar la propiedad de aislamiento de la
estructura y no cuentan con un sistema restitutivo que le dé la capacidad de regresar
a su posicion inicial de forma independiente después de ocurrido el sismo; por lo
que deberan ser usados en combinacion con otros tipos de asientos de apoyo
(Villagébmez, 2015).

Figura 8.
Aislador Deslizante Plano.

Nota: Fuente (Villagémez, 2015)

Figura9:
Diagrama de Fuerza de corte vs deformacion lateral de un Aislador plano.
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Los aisladores deslizantes con superficie concava (spherical sliding
bearings) estdn conformados por una placa inferior que posee una superficie
concava, sobre esta la placa superior se desliza dando como efecto que la masa
soportada se eleve con movimientos similares a las de un péndulo invertido; por lo
que también se denomina aislador de péndulo de friccién (Friction Pendulum
System - FPS). El empleo de los dispositivos deslizantes es una de las técnicas méas
efectivas en cuanto al aislamiento sismico. Este tipo de dispositivos funciona muy
bien ante cargas sismicas severas y reduce de manera efectiva los elevados niveles
de aceleracion de la superestructura. Tendiendo a disminuir la energia del sismo
sobre un amplio rango de frecuencias. EI movimiento sismico provoca la elevacién
de la placa superior, haciendo que el dispositivo desarrolle una fuerza resistente
lateral que proviene de la fuerza friccional que se produce y respecto a la fuerza de

gravedad de la carga soportada. (Villagémez, 2015)

Los aisladores con superficie deslizante esférica de radio R, dotaran de una
fuerza de restauracion que sera proporcional al desplazamiento de disefio, una
relacion fuerza- desplazamiento y una disipacion de energia por ciclo. (Cando,

Monrroy, Ortega, & Puerres, 2012)

A la fecha tenemos tres generaciones de aisladores FPS, los cuales son:
simple péndulo de friccion - 1ra generacién, doble péndulo de friccion - 2da
generacion y triple péndulo de friccion - 3ra generacion, estos dispositivos cuentan
con topes que impiden el desplazamiento lateral y asimismo encapsulan al aislador
garantizando que no quede expuesto al medio ambiente. (Villagdmez, 2015)

Se muestra a continuacion un aislador deslizante con superficie cdncava de
primera generacion. Respecto a ello se tiene su diagrama de fuerza — deformacion,
el cual tiene un area importante de energia que logra disipar, siendo mayor al

deslizador plano.
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Figura 10 :
Aislador con superficie cdncava — Primera Generacion.

Nota: Fuente (Villagémez, 2015)

Figura 11 :
Diagrama de Fuerza de corte vs deformacion lateral de un Aislador con superficie concava.
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2.2.5 Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo - Lead Rubber Bearing
(LRB)

Los aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo, estan conformados por
cauchos de bajo amortiguamiento intercalado con laminas de acero, similar a los

asientos de apoyo tipo LDRB, con la adicion en el centro con un ndcleo de plomo.

El ndcleo de plomo que se coloca, permite incrementar el amortiguamiento
del sistema entre un 25-30%, esto provee rigidez bajo las cargas de servicio y
ademas que, al generar mayor amortiguamiento se disminuye el desplazamiento de
disefio, se aumenta la rigidez del sistema y posteriormente se disminuye el periodo

objetivo.

El plomo es empleado como material por el motivo que, tiene un
comportamiento aproximado al de un sélido elasto-plastico, ademas tiene una
fluencia al corte para un esfuerzo relativamente bajo aproximado a 10 MPa.
Ademas, el plomo es un elemento que trabaja en caliente, a temperaturas de
ambiente, da como resultado que sus propiedades se restauran de manera seguida
para un ciclo en el rango inelastico. EI plomo posee una resistencia a la fatiga. (Pino,
2015).

Al deformarse lateralmente el aislador durante el sismo, el nicleo de plomo
fluye, incurriendo en deformaciones plasticas y disipando energia en forma de
calor. Al concluir la accion del sismo, la goma retorna a la estructura a su posicion
original, y por su parte el ndcleo de plomo se recristaliza, de tal manera que estara
preparado para un nuevo sismo (Lema, 2013).

Este mecanismo, combina en una unidad, un elemento flexible y el disipador

de energia, debido a que las laminas de acero, estan forzando al nacleo de plomo a
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deformar en el esfuerzo de corte, que trabaja como un amortiguador de histéresis
interno (Arriagada, 2005).

La relaciéon de deformacion lateral con el espesor de la ldmina de caucho
puede llegar a niveles de hasta el 200%. Siendo la rigidez inicial y el
amortiguamiento efectivo del aislador dependientes del desplazamiento (Luque,
2016).

En el Diagrama de Fuerza de corte - deformacion lateral, se aprecia, que en
forma natural se tiene mayor rigidez inicial para las cargas de servicio, y por otro
lado se tiene una alta capacidad de disipacion de energia, debido a la adicion del
nacleo del plomo (Arriagada, 2005).

El ndcleo de plomo, va a controlar la rigidez inicial, la fuerza de fluencia y
el desplazamiento de fluencia del apoyo LRB. La fuerza lateral considerada para
llegar a la fluencia del ndcleo de plomo va ser proporcional al area de su seccién y
al esfuerzo de fluencia por corte del plomo. Para este tipo de dispositivos es
necesario contar con los siguientes datos para hacerlo llegar proveedor de dichos

asientos de apoyo LRB:
a.- Didmetro exterior
b.- Diametro del ndcleo de plomo
c.- Alturay
d.- Numero de espesor de las placas de confinamiento

Es mejor contar con los catalogos de los fabricantes de los apoyos LRB, que

daran como resultado dispositivo con las mismas o0 superiores caracteristicas.
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Figura 12 :
Aislador de base con Nucleo de plomo.
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Nota: Fuente (Korswagen, Arias, & Huaringa, 2012)

Figura 13 :
Detalles de un Aislador Elastomérico con ndcleo de plomo.
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Figura 14 :
Diagrama de Fuerza de corte vs deformacion lateral de Aislador con Nucleo de Plomo.
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La superestructura es mas rigida que el sistema de aislamiento y por su parte
el movimiento serd como el de un cuerpo rigido y tendra una respuesta lineal, por
consiguiente, los desplazamientos se presentaran en el sistema de aislamiento,

dando como resultado respuestas y propiedades no lineales.

Por lo que para un estudio y disefio no lineal de los aisladores sismicos, se

ha acogido a un modelo matematico bilineal.

El modelo bilineal es el empleado para expresar la relacion de la fuerza
cortante y el desplazamiento lateral, siendo los (03) parametros mas importantes los

siguientes:

- Rigidez eléastica ke
— Rigidez post fluencia kp

— Fuerza caracteristica Q
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Estos parametros son los que reflejan adecuadamente las caracteristicas
mecénicas de los aisladores y con ellos se logra una estimacion apropiada del

comportamiento no lineal de un aislador. (Villavicencio, 2015)

Figura 15 :
Parametros principales del modelo bilineal.
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Nota: Fuente (Villavicencio, 2015)

Cuando una fuerza cortante se comienza a aplicar al aislador, se da una
relacion lineal entre el cortante y el desplazamiento lateral, expresada por “oa”, una
vez que el cortante llega al punto “b” comienza la fluencia en el aislador, mas alla
del punto “b” se dan grandes desplazamientos con pequefios incrementos en el
cortante, su rigidez estd definida como Rigidez post fluencia “kp” Si la descarga
inicia en el punto “c”, la trayectoria de descarga no es la previa sino sigue la
trayectoria “cd” que tiene la misma rigidez inicial de “oa”. El valor de cortante de
“cd” es igual a “2Fy” donde “Fy” es la fuerza de fluencia, mas alla del punto “d”,

la trayectoria de descarga es paralela a “be” con la misma magnitud de kp.
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2.2.6 Propiedades ingenieriles de los materiales

Los diferentes tipos de asientos de apoyo tipo elastomérico, tienen
materiales tradicionales para su produccion, siendo este el caucho, calces de acero
y ndcleo de plomo. Es necesario conocer las propiedades de estos diferentes
materiales, para lograr entender el comportamiento y poder calcular las propiedades

mecanicas de los aisladores (Leyton, 2017).

2.2.6.1 Propiedades del caucho

El elastomérico, como el caucho, tiene ciertas peculiaridades en sus

propiedades, en su composicion natural o con alteracion quimica.

2.2.6.1.1 Dureza (IRHD)

La clasificaciobn mas comun del caucho es por la dureza y de acuerdo a la
clasificacion IRHD de la ASTM. La dureza es una condicionante para las demas

propiedades del material.
2.2.6.1.2 Modulo de Elasticidad (En), segun Dureza del Elastobmero

El modulo de elasticidad representa la relacion esfuerzo y deformacion axial
del caucho, este valor no se cambia respecto a alteraciones quimicas al material,

mas si por la dureza del caucho.

IRHD 37 40 45 50 55 60

En (MPa) 135 150 180 220 325 445

— Modulo de Corte (Gn), seguin Dureza del Elastomero
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El médulo de Corte representa la relacion entre el esfuerzo y la deformacion
angular del material. Este valor puede cambiar por las modificaciones quimicas del
material y puede llegar a tener variaciones en un 250%, de acuerdo a la dureza del

caucho.

IRHD 37 40 45 50 55 60

Gn(MPa) 040 045 054 064 081 1.06

El médulo de corte tiene un valor constante en cauchos comunes, sin
embargo, los considerados para la fabricacion de asientos de apoyo tipo HDR,
tienen modificaciones quimicas que hacen que el valor cambie con la deformacion
angular, como se aprecia en la siguiente gréafica, esta propiedad otorga la capacidad
de disipar energia a los aisladores HDR. (FIP Industriale — I11, 2015 p.5).

Gain (¥) I Gain (y=1)

s

Figura 16 : Curva Médulo de Corte “G” vs Deformacion Angular “y” de un Elastomero.

Fuente: (Leyton, 2017)
— Constante del Material (k), segun dureza del elastomérico
Este valor esta asociado a la dureza que implica el calculo del modulo de

comprensibilidad, dato que es necesario para obtener la rigidez vertical del aislador.

Se muestra en la tabla siguiente.
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IRHD 37 40 45 50 55 60

K 087 08 080 073 064 057

— Deformacion Angular Inelastica (Y'yn)

El caucho no posee fluencia ante deformaciones angulares, llegando a
romper fragilmente en solicitaciones ultimas. Para un aislador HDR, tiene
variaciones conforme tenga deformaciones (Y'=5%-10% segun proveedor). Este

valor de deformacidn se asocia en la incursion al rango inelastico del material.

— Deformacion de Angular de Rotura (Y'un)

El caucho posee una capacidad de deformacién angular elevada antes de
poder llegar a la rotura de 350%, de acuerdo a ensayos llevados por Skellerup
Indrustries; sin embargo, las consideradas para el disefio, las deformaciones
angulares llegan a 300% para asientos de apoyo tipo HDR y con respecto a los

asientos de apoyo tipo LRB tenemos deformaciones angulares del 250%.

— Elongacion de Rotura (€un)

La deformacion axial, cuando el caucho llega a la traccién, tenemos un valor
empleado para el célculo de la capacidad de carga a una deformacion dada. Los
valores de elongacion de rotura varian de manera inversamente proporcional con la
dureza del caucho, tal como se muestra en tabla siguiente:

IRHD 37 40 45 50 55 60

€u 650% 600% 600% 500% 500% 400%
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— Esfuerzo de Compresion Maximo (oc max)

Este valor es necesario para poder predimensionar el didmetro del aislador
ante las cargas de servicio, debemos entender que dicho valor solo aplica para el
caso en que la deformacion angular Y = 0. Skellerup Industries recomienda que se
considere para el esfuerzo de compresion maximo el valor de tres (03) veces el
maodulo de corte Gn. Para otras verificaciones, el valor sera calculado considerando

férmulas que dependen de la elongacion de rotura, factor de seguridad, entre otros.

2.2.6.2 Propiedades del acero

Las propiedades del acero, no alteran el funcionamiento de los asientos de
apoyo, tendiendo a servir para mantener operativa la funcionalidad y los estandares
de calidad, los calces de acero deben seguir las especificaciones técnicas de acuerdo
al acero grado 50 0 A36 de la norma ASTM, de modo que se garantice la falla de

caucho antes que la adherencia entre los materiales.

2.2.6.3 Propiedades del plomo

El plomo posee la capacidad de recristalizarse a temperatura de ambiente, y
al estar presentes en los asientos de apoyo tipo LRB, mejora la conformacién de

ciclos estables de histéresis.

2.2.6.3.1 Modulo de corte (Gp)

Con los ensayos de la deformacion al material, se podra estimar el valor
constante de 150 MPa, en un rango elastico, después que sobrepase este valor, llega
a cero, y posteriormente se recristaliza una vez que regresa al rango de deformacion

elastica.
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2.2.6.3.2 Deformacion angular de fluencia (YYyp)

El esfuerzo cortante de fluencia del plomo es considerado de 10 MPa, por

ello la fluencia se alcanza al 6.7% de deformacion angular.

2.2.6.3.3 Capacidad de carga (Q/W)

La definicion de capacidad de carga, se usa para dimensionar el diametro
del nucleo del plomo del dispositivo, respecto a los de tipo LRB, el ratio Q/W debe
mantenerse en un rango de 3-10%, donde el valor de Q, serd la fuerza cortante a
una desplazamiento de cero y mientras que W es la carga axial a la cual esta

sometido.
Q=Gp.Ap (Ecuacién 5)
Donde: Ap: Area transversal del nlicleo de plomo

2.2.6.4 Propiedades mecanicas de los aisladores

Los aisladores con nucleo de plomo tienen un comportamiento segun la
interaccion del nucleo de plomo con las ldminas de caucho, los calces de acero no
tienen mucha incidencia en el desempefio, al menos que sea para controlar las

deformaciones axiales del dispositivo (Leyton, 2017).

2.2.6.4.1 Rigidez lateral:

Es la relacion entre la fuerza lateral que actua sobre el aislador y la
deformacidn que sufre a causa de misma. Siendo en los dispositivos LRB, que esto
depende de la altura del caucho, seccién transversal y modulo de corte, ya sea del
plomo como del caucho, en el rango elastico. Cuando el plomo fluye,
aproximadamente al 6.7% de la deformacion angular, larigidez lateral s6lo depende

de las propiedades del caucho. La definicion de la rigidez efectiva esta dado por el
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cociente de la fuerza a un desplazamiento dado entre dicho desplazamiento. Al tener
la facilidad de recristalizacién del plomo, el nucleo recupera sus propiedades
elasticas una vez regresa a la deformacién cero, logrando ciclos de histéresis
estables (Leyton, 2017).

Rigidez lateral elastica “Ke”

Ke =Gp.Ap +Gn.An (Ecuacion 6)

Hn

Rigidez lateral post-fluencia “KI”

Kl=Gn.An (Ecuacion 7)
Hn

Rigidez lateral efectiva “Keff”

Keff = Ke.( AyIA+KL(1-AylA) (Ecuacion 8)

Donde:

Gp: Modulo de Corte del Plomo

Gn: Médulo de Corte del Neopreno

Ap: Area de la seccion transversal del Plomo
An: Area de la seccion transversal del Neopreno
Ay: Desplazamiento de Fluencia

A: Desplazamiento aplicado

La curva de histeresis grafica el desplazamiento transversal del aislador y la

fuerza lateral asociada.
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Representandose en la siguiente figura el comportamiento del aislador LRB.
Identificandose en dicho grafico que las pendientes en cada tramo representan las

rigideces mencionadas. (Leyton, 2017)

Figura 17 :
Fuerza Lateral (F) vs Deformacién Lateral (D) en un LRB.

Curva de Histéresis
(F vs D) para LRB

Ton
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Nota: Fuente (Leyton, 2017)

2.2.6.4.2 Amortiguamiento:

El amortiguamiento viscoso, se calcula como un ratio del trabajo realizado
entre el desplazamiento, a partir de la gréafica de histéresis por medio de la siguiente

férmula.

~2.Q.(4-4,) (Ecuacién 9)

Donde:

Q: Fuerza a Desplazamiento A = 0 (Curva de Histéresis)

A: Desplazamiento considerado
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Ay: Desplazamiento de Fluencia

Keff: Rigidez efectiva para un desplazamiento igual a "A"

En la siguiente figura se muestra la grafica del amortiguamiento viscoso
para el aislador LRB. Donde observa como el coeficiente varia segun la distorsion

angular a la que se encuentre. (Leyton, 2017)

Figura 18 :
Amortiguamiento viscoso (f) vs Deformacion Angular (Y) en un LRB.

Amortiguamiento Viscoso (Beff) vs
Deformacién Angular (Y) para LRB

B
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Nota: Fuente (Leyton, 2017)

2.2.6.4.3 Rigidez Vertical:

La rigidez vertical determina las deflexiones verticales por cargas de
servicio o cargas sismicas. La rigidez vertical se determina calculando el factor de
forma, el moédulo de compresibilidad y el area de traslape efectiva a un

desplazamiento dado (Leyton, 2017).

Factor de Forma “Si”:
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_Ap— 4y

7Dt (Ecuacion 10)

Moédulo de Compresibilidad “Ec”

E.=En(1+ Zka) (Ecuacion 11)
Rigidez Vertical “Kv”
E..A
Kv T (Ecuacion 12)
ti

Donde:

Ab: Area total de la seccion transversal del Aislador
Ap: Area de la seccion transversal del Nucleo de Plomo
D: Diametro del Aislador

ti: Espesor de una capa de caucho

En: Modulo de Elasticidad del caucho

k: Constante del Material

A r: Area de traslape efectiva para un desplazamiento dado

Por lo tanto, con el ndcleo de plomo se lograra incrementar la disipacion de
energia, y cuando la estructura este sometida a un sismo, el asiento de apoyo se
deformara lateralmente y por su parte el nicleo de plomo fluye incursionando en
deformaciones plasticas y disipando la energia en forma de calor, asimismo el

nacleo de plomo proporciona rigidez ante cargas verticales (Villavicencio, 2015).

Con el elastomérico se lograra controlar la rigidez post-fluencia del asiento

de apoyo, por su parte el nucleo de plomo solo aporte entre un 10% a la rigidez
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post-fluencia, sin embargo el nucleo de plomo controla la rigidez inicial, la fuerza
de fluencia, y en lo que respecta al desplazamiento de fluencia del asiento de apoyo
(Villavicencio, 2015).

Para un sistema con asientos de apoyo bajo condiciones favorables, las
distorsiones de entrepiso y aceleraciones se reducen hasta un 75% y dependiendo
del disefio del sistema de aislacion se pueden lograr reducciones de hasta 90%. La
reduccion de las distorsiones de entrepiso protege tanto a los elementos
estructurales como a los elementos no estructurales. Por lo tanto, después de

ocurrido el sismo, la estructura es funcional con poco o ningun dafio. (Pino, 2015).

Cadigos Internacionales de Disefio de Sistemas de Aislamiento Sismico,
Respecto a los lineamientos del andlisis y disefio de edificaciones aisladas, se cuenta
con las normas americanas ASCE7-2010, FEMA356-2000, y el cdédigo chileno
NCh2745-2013. Siendo las normas americanas las mas difundidas y estudiadas en
nuestro medio, tal es el caso que muchos cédigos de diferentes paises en américa

latina las toman como base.

2.2.7 Disefio sismico convencional

Un sismo genera principalmente movimientos horizontales en el suelo, a
través de ondas, estos movimientos horizontales son la principal causa que se
produzcan dafios en las estructuras, debido a que estdn conectados al suelo a través
de fundaciones (cimentaciones); estos movimientos horizontales son en menor
proporcidn a los movimientos verticales en una estructura.

Al respecto, estas ondas tienen sus propias frecuencias y periodos, que hacen
que se manifieste en la estructura, produciéndose aceleraciones y deformaciones

que dafian propiamente a la estructura. (Cando, Monrroy, Ortega, & Puerres, 2012).

Un objetivo primordial de un disefio sismico es minimizar el desplazamiento
entre pisos y las aceleraciones de las estructuras, acogiéndose la estructura a un

nivel de ductilidad de tal manera que adopte una capacidad estructural de disipar la
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energia, mediante la incursion de la estructura en un rango no lineal, pero esto viene
a ser una solucidn cara que se lograria rigidizando la estructura, pero esto conduciria
a una amplificacion del movimiento de la base, generando altas aceleraciones en

los pisos, causando dafios a los componentes no estructurales. (Arriagada, 2005)

En los criterios de disefio sismico en estructuras convencionales se trabaja
con un balance entre la resistencia y la capacidad de deformacion de la estructura
para que que a través de la disipacion de energia que produce en sus elementos
estructurales resistan los sismos, la capacidad de deformacion permitira mayor
ductilidad posible para salvar asi un edificio de un colapso. (Arriagada, 2005).

Figura 19 :
Diagrama tension y deformacién del hormigén
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Nota: Fuente (Luque, 2016)

El disefio sismico convencional se fundamenta en la ductilidad y la
redundancia estructural con el objetivo de evitar aceleraciones y desplazamientos
grandes como consecuencia del sismo, logrando minimizar considerablemente las
fuerzas provocadas por los sismos. Sin embargo, esto puede ser peligroso debido a
que se fijan en la edificacion ductilidades muy dificiles de comprobar y controlar.
(Arriagada, 2005)
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Siendo la ductilidad la propiedad del sistema estructural que consiste en
sufrir grandes deformaciones (por encima del limite eléstico) bajo una carga
variable, sin sufrir dafios excesivos. Esta propiedad, en una edificacion que debe
soportar las acciones del sismo, descarta el riesgo de una falla fragil y ademas

proporciona una fuente adicional de amortiguamiento. (Luque, 2016).

El modelamiento de la estructura convencional de base empotrada se realiza
afiadiendo rigidez a los elementos estructurales en las direcciones principales con
la finalidad de poder controlar los desplazamientos y deflexiones durante la

ocurrencia de los sismos. (Benavente & Traverso, 2013)

La Norma Técnica E-030 contempla 2 métodos de analisis: el analisis
estatico y el andlisis dinamico. Siendo el analisis estatico la representacion de las
solicitaciones sismicas por medio de fuerzas horizontales en cada nivel de la
edificacion, para una edificacion que no posea irregularidades y sea de baja altura.
Por otro lado, el andlisis dinamico; que son causadas por viento, sismo, y vivas
dindmicas o con impacto; siendo las fuerzas inerciales no despreciables,
realizandose mediante el proceso de Combinacion Modal Espectral o por medio del
Anélisis Tiempo-Historia. (N.T.E.030, 2018); en el caso de sismos, la fuerza de la
inercia se genera debido a que el movimiento sismico se trasmite del suelo a la
estructura, y por ende la base de la estructura tiende a seguir el movimiento del
suelo, como resultado la masa de la estructura por inercia se opone a ser desplazada

y continuar el movimiento de la base. (Luque, 2016).

Figura 20 :
Gréfica de Fuerzas de Inercia.



54

Fuerza de
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Nota: Fuente (Luque, 2016)

2.2.8 Andlisis comparativo del comportamiento estructural

El disefio convencional esta basado en afiadir rigidez y resistencia a las
estructuras en las principales direcciones, esto con la finalidad de dificultar el
ingreso a la zona inelastica y asi poder controlar los desplazamientos excesivos
durante un evento sismico, siendo por ello comun el empleo de placas o muros de
corte. Este incremento de la resistencia va a permitir que la estructura sea capaz de
tomar mayores fuerzas y por ello se van a emplear elementos estructurales para

resistir dichas fuerzas (Pino, 2015).

Con respecto a las estructuras aisladas la transmision de las fuerzas se ve
reducida significativamente y por ello no es necesario el empleo de los elementos
estructurales con gran capacidad de resistencia, rigidez como se realiza en el disefio
convencional. En un sistema con asientos de apoyo el pardmetro a controlar es el

alto desplazamiento (Pino, 2015).
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Figura 21 :
Esquema diferencial de resultados, de una estructura con asientos de apoyo sismico y con base
fija.
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Nota: Fuente (Luque, 2016)
En un sistema con asientos de apoyo el desplazamiento es la base para para
el procedimiento de disefio, siendo los pardmetros como el amortiguamiento

equivalente y el periodo efectivo dependen de esta variable. (Pino, 2015)

Los dispositivos de apoyo modificaran las respuestas dinamicas de una
estructura incrementando su periodo fundamental de vibracion respecto al periodo
de vibracién que tendria en la condicién de base fija. Por lo tanto, al incursionar en
una zona de alta flexibilidad (o poca rigidez) horizontal se verd incrementado el
periodo fundamental de vibracion de la estructura situandola lejos de la zona de
mayor demanda de energia sismica (zona de periodos cortos en un espectro de
disefio), lo que corresponderia a una estructura rigida eficiente situadas en terrenos
firmes (Mendo, 2015).
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Figura 22 :
Espectro de aceleraciones.
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Nota: Fuente (Mendo, 2015)

Es sustancial conocer que con un incremento del periodo fundamental de
vibracidn se vera incrementado el desplazamiento lateral espectral, debido a que se
iguala al desplazamiento lateral del suelo, que es absorbido por los asientos de
apoyo permiten minimizar los desplazamientos laterales relativos de entrepiso y sus
respectivas aceleraciones, haciendo que puedan llegar esfuerzos cortantes a niveles
moderados o bajos a la superestructura. Por lo general, esta superestructura adopta
un movimiento similar a un bloque rigido, no llegando a tener deformacion

importantes o dafios durante la accién del sismo (Mendo, 2015).

Figura 23:
Espectro de desplazamiento.
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DEFINICION DE CONCEPTOS

Aislador: Elemento estructural que conforma el sistema de aislamiento sismico

de una estructura. (Villagdbmez, 2015)

Sistema de Aislamiento Sismico: Conjunto de aisladores que se ubican en la
base de la estructura, de manera que provee verticalmente rigidez y

horizontalmente flexibilidad. (Villagomez, 2015)

Interfaz de Aislamiento: Es el limite, zona o espacio que existe entre la parte
superior de la superestructura, la cual esta aislada; y la inferior por la
subestructura o cimentacioén, que se mueve rigidamente con el terreno.
(Villagbmez, 2015)

Unidad de Aislamiento: Es un elemento estructural muy flexible en la direccion
horizontal ante cargas sismicas, y muy rigido en la direccién vertical ante cargas

gravitacionales. (Villavicencio, 2015)

Sistema de aislamiento: Es el conjunto de sistemas estructurales que incluye a:
todas las unidades de aislamiento, disipadores de energia y sistemas de
restriccion de desplazamientos. (Villavicencio, 2015)

Periodo Fundamental: El periodo fundamental se define como el tiempo que
requiere una estructura para culminar el primer movimiento producto de una

fuerza sismica aplicada. (Mullo, 2014)

Amortiguamiento: En las estructuras, el amortiguamiento es generado por las
fricciones internas de los elementos, apoyos, elementos no estructurales, etc.,
todos estos disipan la energia sismica, al ser el amortiguamiento una
caracteristica estructural influye en la respuesta sismica, porque decrece el

movimiento oscilatorio, se expresa normalmente como una fraccion del
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amortiguamiento critico, donde el movimiento resultante en vez de ser

oscilatorio decrece exponencialmente con el tiempo hasta hacerse cero (Mullo,

2014).

Figura 24:
Esquema de Edificio aislado - aislador
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Nota: Fuente (Mufioz, 2018)

Figura 25 :
Esquema de Nivel de base — Interfaz de aislamiento.
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Figura 26 :
Esquema de Superestructura — Sistema de aislamiento — Subestructura.
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Desplazamiento de disefio (DD-D’D) : desplazamiento lateral producto del
sismo de disefio (SD) sin considerar el desplazamiento adicional debido a la
torsién natural y accidental, requerido para el disefio del sistema de aislacion.
(Villavicencio, 2015)

Desplazamiento total de disefio (DTD): desplazamiento lateral producto del
sismo de disefio, tomando en cuenta el desplazamiento adicional debido a la
torsion natural y accidental, requerido para el disefio del sistema de aislacion o

para un elemento del mismo. (Villavicencio, 2015).

Desplazamiento maximo (DM — D’M): desplazamiento lateral producto del
sismo méaximo considerado (SMC), sin tomar en cuenta el desplazamiento

adicional debido a la torsion natural y accidental. (Villavicencio, 2015)

Desplazamiento total méaximo (DTMm) desplazamiento lateral producto del
sismo maximo considerado, tomando en cuenta el desplazamiento adicional
debido a la torsion natural y accidental, necesario para la verificacion de la
estabilidad del sistema de aislacion o para un elemento del mismo, para el
disefio de las separaciones entre edificios, y para los ensayos bajo carga vertical

de los prototipos de los aisladores. (Villavicencio, 2015)
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Amortiguamiento efectivo (Perr): valor del amortiguamiento viscoso
equivalente que se obtiene de la energia disipada durante la respuesta ciclica del
sistema de aislacion. (Villavicencio, 2015)

Rigidez efectiva (Kkefr): valor de la fuerza lateral en el sistema de aislacion, o
un elemento del mismo, dividido por el desplazamiento lateral correspondiente.
(Villavicencio, 2015)

Sismo de disefio (SDI): nivel del movimiento sismico del suelo que tiene como

minimo el 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios. (Villavicencio, 2015)

Sismo maximo considerado (SMC): nivel méximo del movimiento del suelo
que puede ocurrir dentro del esquema geoldgico conocido que tiene un 2% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios. (FEMA-450, 2003)
(Villavicencio, 2015)

Peligrosidad Sismica: Siendo la probabilidad de que ocurra en un periodo
especifico de tiempo y un area determinada, un movimiento sismico de una
intensidad determinada. Y respecto a la vulnerabilidad sismica esta representa
el grado de dafio debido a la ocurrencia del evento sismico de una intensidad

determinada (Cando, Monrroy, Ortega, & Puerres, 2012).



I1l. MARCO METODOLOGICO

3.1 HIPOTESIS

3.1.1 Hipotesis general

El Blogue C del Centro educativo disefiado con aisladores sismicos tipo
elastomérico tiene un mejor comportamiento estructural frente a un disefio

convencional sin aisladores sismicos basado en la Norma Técnica E.030.

3.1.2 Hipotesis especificas

A Para el disefio convencional del Centro Educativo se obtienen resultados de
periodos naturales, desplazamientos maximos, derivas de entrepiso, fuerzas
cortantes y distorsiones, demostrando que estdn dentro de los limites
establecidos por la Norma Técnica E.030.

B. Al realizar el disefio del Centro Educativo con aisladores tipo elastomérico
se mejora el comportamiento estructural en gran medida, con el aumento
del periodo natural, y una reduccion considerable del desplazamiento
relativos, derivas de entrepiso y fuerzas cortantes.

C. Al comparar los diferentes disefios se puede conocer que el comportamiento
estructural tiene una mejora notable en cuanto a la estructura con aisladores

sismicos tipo elastomérico frente a la estructura con disefio convencional.
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32 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.2.1 Identificacién de la variable independiente

- Disefio estructural convencional basado en la norma técnica E.030.

- Disefio estructural con aislador sismico tipo elastomérico.

3.2.1.1 Indicadores

- Periodo fundamental.

- Fuerza cortante en la base.
- Desplazamiento en la base.
- Deriva de la edificacion.

3.2.1.2 Escala de medicién

- Optimizando lo resultados que se encuentran dentro de los parametros

de disefio de las normas técnicas establecidas.

3.2.2 ldentificacion de la variable dependiente

- Comportamiento estructural.

3.2.2.1 Indicadores

- Altura
- Area
- Tipo de suelo

- Sistema estructural
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3.2.2.2 Escala de medicién

3.3

3.4

3.5

351

3.5.2

- Adecuado procedimiento de disefio, que garantice un buen

comportamiento estructural

TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacién es cuantitativa y es de disefio pre-experimental,
porque tiene la caracteristica de no manipular a las variables, y se basa
fundamentalmente en la observacion de los fenGmenos para posterior a ello

analizarlos.

NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion descriptivo comparativo. Considerando que el
enfoque es evidenciar las caracteristicas fundamentales de la estructura
convencional con y sin aisladores de tal manera de realizar una evaluacion,
y por ende determinar el comportamiento estructural de ambos.

AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION

Ambito social

La investigacion se realiz6 en el distrito, provincia y departamento de Tacna.

Tiempo social

El tiempo corresponde al afio 2019, durante los meses de junio a diciembre.
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3.6 POBLACION Y MUESTRA

3.6.1 Unidad de estudio

La investigacion comprende Unicamente el distrito, provincia y

departamento de Tacna.

3.6.2 Poblacion

Centros Educativos de Concreto Armado.

3.6.3 Muestra

Es el Pabellon “C” del Centro Educativo Coronel Bolognesi en la provincia

y departamento de Tacna, muestra tomada a conveniencia del autor.

3.7 PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.7.1 Procedimiento

- Primeramente, se realiza el calculo del comportamiento sismico de un
centro educativo, aplicando la Norma Técnica E.030, verificando el
cumplimiento de los parametros establecidos segun la norma.

- Seguidamente, se realiza el célculo del comportamiento sismico del mismo
centro educativo aplicando la tecnologia del aislamiento sismico en la base
tipo elastomérico, empleando el analisis tiempo - historia.

- Finalmente, se realiza el analisis comparativo de ambos modelos bajo las
mismas solicitaciones sismicas, para determinar el sistema méas apropiado

de acuerdo a los resultados obtenidos.
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3.7.2 Técnicas

A través de la técnica de la observacion, se va a conocer el
comportamiento estructural del disefio convencional basado en la norma
E.030, y la misma estructura con la incorporacion de aisladores sismicos
en la base tipo elastomérico, el cual sera respaldado a través de un
analisis estructural independiente, de modo tal que a través de sus
resultados se den a conocer las ventajas de la aplicacion de estas
tecnologias de proteccion, basadas en las propiedades fisicas y

mecanicas de estos dispositivos de aislamiento.

3.7.3 Instrumentos

A través de una lista de cotejo de los resultados obtenidos del software
de analisis y disefio ETABS, respecto a la respuesta sismica de la
estructura convencional frente a la misma estructura con aislamiento en

la base tipo elastomérico.



IV. RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

El Pabellon de estudio se encuentra ubicado en el Centro Educativo

“Coronel Bolognesi”, distrito, provincia y departamento Tacna.

Este edificio destinado para infraestructura educativa tiene 02 niveles con
03 aulas por nivel. Con un area de 184.475 m2 y su perimetro es 62.70 ml, con

dimensiones de 23.50 ml, y 7.85 ml.

El acceso para para el piso superior se realiza por una escalera independiente

ubicadas en cada extremo de la edificacion.

Figura 27:
Plano de Planta - Primer Nivel.

Nota: Fuente Elaboracion Propia
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Figura 28 :
Plano de Planta - Segundo Nivel.

; : : 0
er 3/"‘:-(@ ‘H’ ® ‘%._r:[‘mm ® # ® o = ® ‘H‘ @ =
N N P

Nota: Fuente Elaboracion Propia

Figura 29 :
Plano de Elevacion Frontal.

Nota: Fuente Elaboracion Propia



Figura 30 :

Plano de Elevacién Posterior.

68

Nota: Fuente Elaboracién Propia

Figura 31 :
Seccion Tipica de Aulas.

.
b= ;
NPT = 40.00 CIRCULACION t

T | e
RO

Nota: Fuente Elaboracién Propia




69

4.1.1 Normas Empleadas

La normativa empleada para el desarrollo del presente proyecto de
investigacion, se basa en el “Reglamento Nacional de Edificaciones”,

considerandose las siguientes normas técnicas:

[1 Norma Técnica E.020 Cargas.
[J Norma Técnica E.030 Disefio Sismoresistente.
[J Norma Técnica E.060 Concreto Armado.

[0 Norma Técnica E.070 Albaiiileria

Para el requerimiento del disefio de las estructuras aisladas sismicamente,
se empled el Codigo ASCE/SEI 7-16, Cddigo elaborado por la Sociedad Americana
de Ingenieros Civiles (ASCE).

Se ha empleado para los calculos matematicos la propuesta de espectros de
disefio para edificaciones peruanas de los ingenieros Alejandro Mufioz, Félix

Alvarado, Guillermo Zavala y Jorge Zegarra de la PUCP.

Se entiende que todos los reglamentos y normas estan en vigencia y/o son

de la altima edicion.
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4.2 DISENO DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
4.2.1 Disefo estructural del edificio tradicional
4.2.1.1 Materiales de la estructura

Las principales propiedades de los materiales de la estructura, del pabellén
C del Centro Educativo Coronel Bolognesi, han sido obtenidas del Expediente
Técnico del proyecto denominado “Construccion de 01 pabellén de 04 aulas,
reforzamiento de 08 aulas - 2 pisos y rehabilitacion de ss.hh. en nivel primario,
construccion de 01 pabellon de 10 aulas - 02 pisos y 01 escalera en nivel secundario,
reconstruccion de cancha de tenis y accesos”. Se indica a continuacion las

principales propiedades de los materiales empleados para llevar a cabo el analisis

SISMICO:
- Concreto:
. . — r
Resistencia del Concreto = f C
210.00 kgf/em?
Densidad del Concreto = 240000 kgf/m? = 349 Tonf/m?
Densidad del Concreto
Masa del Concreto =
Gravedad
= 244.65 kgf-s2/m? =gy 0 24Tonf - s2/m?
Modulo de Elasticidad = FE
= 15,000.00\/f'c
= 21737065 Kkgffm® === 3 ;73 706.51 Tonf/m?
Moédulo Poisson’'s = [J
= 0.20
Coeficiente de Expansion Termica = A4

9.9 x 107¢ 1/C
0.0000099 1/C

Modulo de Corte = (G
E

2X(1L+0)
90,571.10 kgf/m? === 905711.05 Tonf/m?

Modulo de Corte =

Resistencia a la Compresion = f’C

= 21000  KG/CM® e 3 100,00 Tonf/m?



- Material de albaiiileria:

Resistencia de Concreto =

Densidad de 1a Albadileria

Masa de la Albaiileria

Modulo de Elasticidad =

Modulo Poisson’s =

Coeficiente de Expansion Termica =

Modulo de Corte

Modulo de Corte =

Resistencia a la Compresion =

- Material de acero:

Fluencia del Acero =

Densidad del Acero

Masa de la Albaiiileria

Modulo de Elasticidad

Coeficiente de Expansion Termica =

f'm

55.00 kgffcm?

1.900.00

kgf/m® =gy 190 Tonf/m3

Densidad de la Albaiileria

193.68 kgf:s?/m* e

Gravedad

E
500 x f'c
27,500.00 kgf/m? === 575 000.00 Tonf/m?
U
0.25
A
8.1x107¢ 1/C
0.0000081 1/C
G
E
2% (1L+0)
11,000.00 Jgf/m? == 110,000.00 Tonf/m?
f'm
55.00 e 550.00 Tonf/m?
I
[y
420000 kgf/em?
785000 kgf/m® e 7gs Tonf/m?

Densidad del Acero

kgf-s?/m* =g g0 Tonf-s®/m

Gravedad
80020

E

2X10°

2,000,000.00

A

kgf/m? 10 000,000.00 Tonf/m?

12 x 107¢ 1/C

0.000012

1/C

0.19 Tonf-s?/m

4

4
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4.2.1.2 Caracteristicas del Suelo de Fundacidén

El estudio de mecénica de suelos, del pabellén C del Centro Educativo
Coronel Bolognesi, han sido obtenidas del Expediente Técnico del proyecto
denominado “Implementacion y Mejoramiento de la Infraestructura Educativa de

la 1.E. Coronel Bolognesi — Tacna” — Distrito Tacna - Tacna”.

Segun los estudios de mecénicas de suelos (EMS), se ha identificado las

siguientes caracteristicas y propiedades mecanicas del terreno de fundacion:

- Tipo de Suelo : Suelo intermedio (S2)
- Profundidad de Cimentacion : 1.5 mts del N.T.N.

- Esfuerzo admisible del Terreno : 1.50 kg/cmz.

- Asiento Maximo : 1.5

4.2.1.3 Elementos estructurales

Los elementos estructurales, del pabellon C del Centro Educativo Coronel
Bolognesi, han sido obtenidas del Expediente Técnico del proyecto denominado
“Implementacion y Mejoramiento de la Infraestructura Educativa de la I.E. Coronel
Bolognesi — Tacna” — Distrito Tacna - Tacna”.

4.2.1.3.1 Losa aligerada

Para calcular el espesor de la losa aligerada de la edificacién dividimos su
luz libre entre 25. La edificacion en estudio presenta una luz libre de 3.875m, por
lo que te tiene un espesor de losa aligerada de 0.20m.

Figura 32 :
Propiedades de la Losa Aligerada — ETABS
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|43 Slab Property Data #

General Data

Froperty Name b IGERADD_1

Slab Matenal FC 210 i
Mitional Size Data todifpShow Motional Size...
todeling Twpe tembrans ~
b adifiers [Currently Default) b cidif!S b, ...

Dizplay Color - Change...
Froperty Motes M adifShow,

[ Use Special Oneway Load Distribution

Property Data
Type Ribbed w
Owerall Diepth m
Slab Thickness m
Stem wWidth at Top m
Stem Width at B ottom m
Rib Spacing [Perpendicular to Rib Direchion) m
Rib Direction iz Parallel to Local 1 Auis ~
Ok Cancel

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

4.2.1.3.2 Columnas:
Las columnas son los elementos estructurales de concreto armado que

soportan simultdneamente la carga axial y el momento flector de la

edificacion; tenemos las dimensiones son de 03 tipos:

Figura 33 :
Dimensién de Columna Rectangular



General Data
Froperty Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Nates

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
‘width

FC 210 ~

Modify/Show Notional Size..

| chae

Modify/Show Motes...

Concrete Rectangular ~

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

Figura 34 :
Dimensién de Columna T-1

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Dizplay Color

Notex

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Tatal idth
Flange Thickness
“Web Thickness At Flange
‘web Thickness At Tip

FC 210 -~

odify/Show Mational Size...

I:l Change...

Modify/Show Motes. ..

Concrate Tas w
"
-
"
"
m

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

Figura 35:
Dimension de Columna T -2

Property Modifiers

Madify/Show Modifiers...
Currently Diefault

Reinforcement

Modify/Show Rebar..

Property b odifiers

Madify/Show Modifiers
Currently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Mirrar
[ Mirror About Local 3-dxis
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General Data
Property Mame
24
Material FC 210 ~
. O +
Mational Size Data Hodify/Shaw MNotional Size.. o 31_._’_::, . .
Display Color _| Change. 5o
Motes todify/Show Mates... . &
Shaps
Section Shape Concrate Tee a
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

. . . todify/Show Modifiers. ..
Section Dimensions Cuontly Defaul

Taotal Depth St m
Reinforcernent
Total Width

=]
@
2

MadifyShow Rebar

Flange Thickness 0.25 m
“'eb Thickness At Flange 0.25 m Mirror
w'eh Thickness At Tip 025 - [ Mirror About Local 3-bxis

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

Figura 36 :
Dimensién de Columna L

CopeilDas 050362 0.30815 m
Property Mame 5
Material FC 210 v * * et
Motional Size Dt + 3. B
otiohal Size Data Modity/Show Motional Size:.. —lTs
Display Color |:| Change...
+ »
Maotes todify/Show Mates...
» L]
Shape
Section Shape Concrete L o
Section Property Source
Source: User Defined Froperty Modifiers

Modify/Show Madifiers...

S ection Dimersi
ection Dimensions Currently Default

Reinforcement

Total width L
ModifyShow Rebar..
Huorizantal Leg Thickness 2 m
Wertical Lea Thickness At Corner 0.25 m Mirrr
Wertical Leg Thickness At Tip 0.5 i Mirror About Local 2-4is

Mirror About Local 3-Auxis

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

4.2.1.3.3 Vigas:
Las vigas son de concreto armado; en la edificacion se tienen vigas

peraltadas perimetrales e interiores, cuyas dimensiones son de 02 tipos:



Figura 37 :

Dimension de la viga principal VP-1.

General Data
Property Mame
Material
Maotional Size Data
Display Colar

Motes

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensiong
Depth
Width

FC 210 v

Modify/Shaow Motional Size...

I:l Change...

Modify/Show Notes. ..

Conerete Rectangular ~

s Im

.3 m

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

Figura 38 :

Dimension de la viga principal VP-2.

General Data
Property Mame
I aterial
Motional Size Data
Display Color

Motes

Shaps

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Yfidth

FC 210 v

Madify/Show Motional Size. ..

I:l Change...

Modifw/Show Notes. .

Conerate Rectangular w

2

0.25 m

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

Figura 39 :

Dimensidn de viga secundaria VS-1.

L

Property Modifiers

Modity/Show Modifiers..

Currently Default

Reinforcement

todify/Show Rebar...

Tw

Property Modifiers

todify/Show kModifiers. ..

Currently Default
Reinforcernert

Modifw/Show Rebar..
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General Data
Property Mame
M aterial
Hational Size Data
Digplay Colar

Motes

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

FC 210 b

M odify/Shaow Motional Size...

_I Change...

todify/Show Mates. .

Concrate Rectangular ~

=]
i
2

0.25 m

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

Figura 40 :

Dimensidn de viga borde Vb

General Data
Property Mame
Material
Notional Size Data
Diizplay Color

Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
“width

FC 210 ~

odify/Show Mational Size...

l:l Change...

I odify/Show Motes..

Conerate Rectangular ~

Nota: Fuente: Software Etabs V. 16

(.23029, -0.06821 m

p

Property Maodifiers

todify/Show Modifiers
Currently Diefaul

Reinforcement

Modify/Show Rebar..

w

Froperty Maodifiers

Modify/Show Modifiers...

Currently Default

Reinforcement

hodify/Shaw Rebar...

77
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4.2.1.4 Asignacion de cargas

La Norma Técnica E.020 recomienda valores minimos para las cargas que
se deben considerar en el disefio de una estructura, dependiendo del uso al cual esta
disefiada la misma. Las cargas a considerar son las denominadas: muertas, vivas y
sismo. Consideramos como carga muerta (CM) al peso de los materiales, tabiques
y otros elementos soportados por la estructura, incluyendo su peso propio que se
suponen seran permanentes. Como carga viva (CV), al peso de los ocupantes,
materiales equipo, muebles y otros elementos mdviles. Finalmente, las cargas de
sismo (CS) son aquellas que se generan debido a la accion sismica sobre la

estructura.

La edificacion estard sometida a cargas muertas y cargas vivas, en
concordancia con la Norma Técnica E.020 del Reglamento Nacional de
edificaciones, para el pabellon C del Centro Educativo Coronel Bolognesi, que
forma parte del Expediente Técnico del proyecto denominado “Implementacion y
Mejoramiento de la Infraestructura Educativa de la I.E. Coronel Bolognesi — Tacna”

— Distrito Tacna - Tacna”. de acuerdo a lo siguiente:
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ASIGNACION DE CARGAS

* CARGA MUERTA:

PESODELALOSADE 20em = 030 TO%F/ ,
ACABADOS = 010 Ton.F; .

m
TABIQUERIA EQUIVALENTE = 0.15 Ton.F fim
CARGA MUERTA = 055 TonF /2

* CARGA VIVA:

STORY 01
Z 01: )
ona CENTROS EDUCATIVOS - Aulas = 025 (Ton.F)/m2
Z 02: 5 - ¥ 'es )
ona CENTRO EDUCATIVOS - Corredores y 0.40 (Ton.F)/m2
Escaleras
AZOTEA
Zona 01: .
CENTROS EDUCATIVOS - Aulas = 0.13 (Ton.F)/m2
CARGA EN PARAPETOS:
PARAPETO 01 : mmm==) ( Ladr. Pandereta con tarrajec )
t = 015
h = 1.00
y = 1.60 Ton.F/m?
Wppl = 0.24 Ton.F/m
PARAPETO 02 : mmm=} ( Ladr. Pandercta con tarrajeo )
t = 015
h = 140
x = 160 Ton.F/m®
Wpp2 = 034 Ton.F/m
PARAPETO 03 : mmss=) ( Ladr. Pandereta con tarrajeo )
t = 015
h = 170
x = 1.60 Ton.F/m®

Wpp2 = 041 Ton.F/m
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4.2.1.5 Estructuracion

La edificacion corresponde al pabellon C de un Centro Educativo Coronel
Bolognesi, que forma parte del Expediente Técnico del proyecto
denominado “Implementacion y Mejoramiento de la Infraestructura
Educativa de la I.E. Coronel Bolognesi — Tacna” — Distrito Tacna - Tacna”.
de acuerdo a lo siguiente:

La configuracion estructural del Pabelldn esta constituida por 02 sistemas,
siendo en el sentido X-X “dual de concreto armado” con R= 7, y para el

sentido Y-Y se ha considerado una “Albafiileria confinada” con R=3.
- Simetria: El pabellon del proyecto es simétrico.

- Resistencia: La resistencia ante movimientos sismicos y cargas de gravedad
es proporcionada por los elementos estructurales tales como: Columnas,

Vigas y muros de albafiileria.

- Rigidez lateral: Los elementos que aportan rigidez lateral son las columnas
tipo L, las columnas tipo T y los muros de albafiileria, los cuales se han
distribuidos en la estructura simétrica de tal manera que puedan resistir las

fuerzas sismicas sin obtener deformaciones laterales importantes.

- Diafragma rigido: Los diafragmas rigidos estan conformados por las losas
aligeradas, las cuales permiten la idealizaciéon de la estructura como una
unidad, es decir, las fuerzas laterales aplicadas en la edificacion son
distribuidas en los elementos estructurales verticales (columnas y muros de

albanileria), de tal manera que compatibilicen sus desplazamientos laterales.

- Elementos no estructurales: Entre los principales elementos no estructurales

que tendremos en nuestra estructura son:

Los muros interiores, solo serviran para separar los distintos ambientes que

se encuentran en el area de la estructura.
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Materiales Empleados

- Modelo mecénico del concreto armado para una resistencia de f'c = 210

Kg/cm2

- Mbdulo de Elasticidad calculado para el ¢ especificado: Ec =15000\f"c
(kg/cm2)

- Refuerzo correspondiente al del acero grado 60
Elementos Estructurales

- Modelamiento de losas como elementos area con fuerzas fuera del plano en

una direccion, para el caso de aligerados.

- Modelamiento de vigas como elementos lineales sujetos a solicitaciones de

flexion y cortante.

- Modelamiento de columnas como elementos lineales sujetos a

solicitaciones de flexion, cortante y axial.
- Modelamiento de muros

- Diafragmas rigidos en todos los puntos de cada losa sin irregularidades

considerables.

El andlisis sismico se desarroll6 de acuerdo a las indicaciones de la Norma

Peruana de Disefio Sismorresistente NTE-030.
4.2.1.6 Parametros sismicos

Los parametros sismicos del analisis estructural correspondiente a la
Edificacion Convencional, del pabellon C del Centro Educativo Coronel Bolognesi,
que forma parte del Expediente Técnico del proyecto denominado “Implementacion
y Mejoramiento de la Infraestructura Educativa de la I.E. Coronel Bolognesi —

Tacna” — Distrito Tacna - Tacna”; cuya clasificacion de la estructura 'y su ubicacion,
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conlleva a determinar los pardmetros establecidos segun la Norma Técnica E-030
del Reglamento Nacional de Edificaciones, para llevar a cabo el anlisis sismico.

Entre los pardmetros tenemos la Zonificacion, que corresponde a la
distribucion espacial de la sismicidad, lo que da como resultado un Coeficiente de

Zona'"Z'.

Tenemos los parametros respecto a las Condiciones Geotécnicas, que
corresponden a los perfiles del suelo, que consideran las propiedades mecanicas del
suelo, el espesor del estrato, el periodo fundamental de vibracién y la velocidad de

propagacion de las ondas de corte, y que determinan un Factor de Suelo "'S".
- Zonificacion:
Factor de Zona “Z.”:

se interpreta como la aceleracion méaxima horizontal en suelo rigido con
una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa

como una fraccién de la aceleracion de la gravedad.



Tabla 1
Factores de Zona

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota: Fuente (N.T.E.030, 2018)

Condiciones Geotécnicas:

Perfil del Suelo:

Tabla 2 :
Clasificacion de los Perfiles de Suelo

Perfil V. Ngo S,
S > 1500 m/s - -
S 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
Sz <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacién basada en el EMS

Nota: Fuente: (N.T.E.030, 2018)

Factor de Suelo “S”:

Tabla3:
Factor de Suelo "'S"

Suelo

Zona So S1 S2 S3
Za 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota: Fuente: (N.T.E.030, 2018)



Periodo “Tp” y “TL”:

Tabla 4 :
Periodo “Tp” y “T

Perfil de suelo

Periodo

S S1 ) S
Tr (S 0.30 0.40 0.60 1.00
TL(S 3.00 2.50 2.00 1.60

Nota: Fuente: (N.T.E.030, 2018)

Entonces los parametros del analisis de la estructura en estudio son:

Parametros de Sitio: Factor Asociado:
Zonificacion Sismica: Zona 4 Z=0.45
Perfil del suelo : Perfil Tipo S2 S=1.05y Tp=0.6s -T.=2.00
Donde
S = Factor del suelo
TP = Periodo que define la plataforma del factor C.
TL = Periodo que define el inicio de la zona del factor C con

desplazamiento constante.

Categoria de la Edificacion:

Tabla5:
Categoria de las Edificaciones y Factor "U"
Categoria Descripcion U
A Edificaciones Fsenciales - A 1 Nota 1
Edificaciones Fsenciales - A2 1.50
B Edificaciones Importantes 1.30
C Edificaciones Comunes 1.00
D Edificaciones Temporales Nota 2
Nota 1l : Lasnuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico en la base

cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1 y 2. la
entidad responsable podra decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se wtiliza
aislamiento sismico en las zonas sismicas 1 y 2. el valor de U sera como minimo
1.5.

Nota 2 : En estas edifi caciones debera proveerse resistencia y rigidez adecuadas para
acciones laterales, a criterio del proyectista.

Nota: Fuente: (N.T.E.030, 2018)
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Entonces los pardmetros del analisis de la estructura en estudio son:

Entonces si:
Descripcion de la Edificacion

Centro Educativo.

Categoria de la Edificacion = A
— | U = 1.50]
Donde:
U = Factor de uso e importancia
Periodo Fundamental:
r = Periodo findamental de la estructura para el analisis estatico o periodo de
un modo en el andbsis dmamico
I _ Hn
CT
Entonces si:
Hn = Altura total de  edificacion en metros
Ct = Coeficente para estimar el periodo predommante de un edificio

Tabla 6 :
Coeficiente para determinar el periodo

Ct Detalle
Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada
sean Unicamente:
35 a) Pdrticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Pérticos ddctiles de acero con uniones resistentes a
momentos, sin arriostramiento.
Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada
sean:
45 a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de
ascensores y escaleras.
b) Pérticos de acero arriostrados.
Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado
duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

60

Nota: Fuente: (N.T.E.030, 2018)
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Entonces los pardmetros del analisis de la estructura en estudio son:

H, = 7.70
ct,= 60
Cty = 60
_ Hn - Hn
TX - CTX TV CTx
_ 7.7 _ 7.7
Tx =60 Ty =60
Tx = 0.13 Ty = 0.13
> T=0.13

Factor de Amplificacion Sismica:

C = Factor de amplificacion de la respuesta estructural respecto de la
aceleracion en el suelo

Te = Periodo que define la plataforma del factor C.

T. = Periodo que define el micio de la zona del factor C con

desplazamiento constante.

Entonces:
T = 0.13
Tr = 0.60
T = 2.00
a) T < Te
0.13 < 0.60
c = 2.5
b) Te < T < T
0.60 < 0.13 < 2.00
c = 25 x Tp
T
c = 25 X 0.60
0.13
C) T > To
0.13 > 2.00
CcC = 25 x Te X TL
TXT

= C=2.50



- Sistemas Estructurales:

Tabla 7 :
Sistemas Estructurales

Categoria Descripcion R
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8.00
Pdrticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 7.00
Acero Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 6.00
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF) 8.00
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 6.00
Particos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8.00
Porticos 8.00
Concreto  Dual 7.00
Armado  Muros estructurales 6.00
Muros de ductilidad limitada 4.00
Albafiileria Armada o Confinada 6.00
Madera (Por Escuerzos admisibles) 7.00

Nota: Fuente (N.T.E.030, 2018)

- lrreqularidades:
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Las estructuras se clasifican como regulares o irregulares para poder adoptar

el procedimiento adecuado para el analisis y el factor de reduccion de fuerza

sismica.

Los factores de irregularidad seran unicos en ambas direcciones de analisis.

Se tomara el menor valor, tanto de los factores de irregularidades en altura

(1a) como de los factores de irregularidades en planta (Ip). Y respecto, si la

estructura no presenta irregularidades en altura o en planta, el factor de la o

Ip tendra un valor igual a 1.

Debe verificarse la existencia o no de los siguientes tipos de irregularidades:

a) Irregularidad de rigidez - Piso Blando
b) Irregularidad de resistencia - Piso Débil

c) Irregularidad de rigidez extrema - Piso Blando
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d) Irregularidad extrema de resistencia - Piso Débil

e) Irregularidad por discontinuidad extrema en los sistemas resistentes
f) Irregularidad torsional extrema en planta.

Entonces los parametros del andlisis de la estructura en estudio son:

R = Coeficiente de reduccién de solicitaciones sismicas

Ro = Coeficiente basico de reduccién de las fuerzas sismicas
Factor de Irregularidad en altura

Factor de Irregularidad en planta

>
1

T
1

S. Estructuralen "X"  : Dual — Rxo = 7.00
S. Estructuralen "Y"  : Albafiileria Confinada — Ryo = 3.00
IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN ALTURA = NO
IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN PLANTA = NO

COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERAS SISMICAS

R = Ro X Ia X Ip

= Rx=7.00 ; Ry=3.00

4.2.1.7 Analisis Estatico

El analisis estatico se refiere al desplazamiento de un sistema relacionado
solamente a un grado de libertad con una rigidez efectiva. Este analisis se aconseja
para un disefio preliminar y no para un disefio final. (Carmona & Rosas, 2015)

El analisis estatico solo puede llevarse a cabo en estructuras regulares e
irregulares que se encuentran ubicados en la zona sismica 01; en las otras zonas
sismicas pueden ser usadas en estructuras regulares que no tengan mas de 30 metros
de altura y en estructuras de muros portantes que no tengan mas de 15 metros de

altura, aun cuando sean irregulares (N.T.E.030, 2018).
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- Fuerza cortante en la base de la estructura:

V= Fuerza contarte en la base de la estructura
V= ZU.C.S

.P
R
Entonces si:
Z = Factor de zona, que se interpreta como la aceleracion méxima del terreno con una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afos.
U = Factor de uso e importancia
C = Factor de amplificacion de la respuesta estructural respecto de la aceleracién en el suelo
S = Factor del suelo
R = Coeficiente de reduccién de solicitaciones sismicas
P = Peso total de la edificacion
CORTANTE DE DISENO EN X CORTANTE DE DISENO EN Y
zZ = 0.45 zZ = 0.45
u = 1.50 u = 1.50
cC = 2.50 cC = 2.50
S = 1.05 S = 1.05
Rx = 7.00 Ry = 3.00
Vx= ZU.C.S P Vy= ZU.C.S P
R R
w=—2T_p v LT
7.00 3.00
v v
Vx= 0.25 .P Vy= 0.59 .P
CORTANTE BASAL ESPERADO = ZU.C.S.P
Vs = 1.77 .P

4.2.1.8 Andalisis Dinamico

A una estructura a la cual se le aplica acciones dindmicas externas va a
experimenta respuestas que varian con el tiempo. Si se conocen las solicitaciones
externas podra proveerse el comportamiento de la estructura. Por lo que la respuesta

de la estructura dependera de sus modos de vibracién, frecuencias y periodos.

El andlisis dindmico puede realizarse mediante el andlisis espectral o de
tiempo historia (Pino, 2015).

También se define al espectro respuesta como los maximos valores

respuesta de un sistema que esta en funcion del periodo de la estructura. Siendo el
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periodo el calculado a través de un procedimiento de analisis que considere una

adecuada distribucion espacial de masas y de rigidez (Pino, 2015).

- Andlisis modal espectral:

Sa = Aceleracion espectral
Z = Factor de zona, que se mterpreta como la aceleracion méaxima del terreno con una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.

U = Factor de uso e importancia
C = Factor de amplificacion de la respuesta estructural respecto de la aceleracion en el suelo
S = Factor del suelo
R = Coeficiente de reduccion de solicitaciones sismicas
g = Aceleracion de la gravedad
Z = 0.45 ZUCSs
U = 1.50 S, =T-g
s = 1.05
Rx = 8.00
Ry = 6.00
P = 0.60
g = 9.81
Tabla 8 :
Aceleracion Espectral
ZUES ZUCS
i C E G R, Sax Say
0.01 2.50 0.25 0.59 0.01 0.253 0.01 0.591
0.10 2.50 0.25 0.59 0.1 0.253 0.1 0.591
0.20 2.50 0.25 0.59 02 0.253 102 0:591
0.30 2.50 0.25 0.59 0.3 0253 0.3 0.591
0.40 2.50 0.25 0.59 0.4 0.253 0.4 0.591
0.50 2.50 0.25 0.59 0.5 0253 0.5 0:591
0.60 2.50 0.25 0.59 0.6 0.253 0.6 0.591
0.70 2.14 0.22 0.51 0.7 0217 0.7 0.506
0.80 1.88 0.19 0.44 0.8 0.19 0.8 0.443
0.90 1.67 0.17 0.39 0.9 0.169 0.9 0.394
1.00 1.50 0.15 0.35 1 0152 1 0.354
1.10 1.36 0.14 0.32 11 0138 1.1 0:322
1.20 1.25 0.13 0.30 1.2 0127 1.2 0.295
130 115 0.12 0.27 1.3 0417 1.3 0273
1.40 1.07 0.11 0.25 1.4 0108 1.4 0.253
1.50 1.00 0.10 0.24 1.5 0.101 1.5 0.236

Nota: Fuente Elaboracion Propia
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Figura 41:
Espectro Respuesta

Espectro de Respuesta

0.70

0.60

0.50

0.40

—o—SAX
030 | e

———————————__ SAY
0.20 =

Aceleracion Sa

0.10 b - —

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Periodo

Nota: Fuente Elaboracién Propia

4.2.2 Disefno estructural del edificio aislado

4.2.2.1 Estructuracion del Edificio Aislado

La estructura aislada del Pabellon C del Centro Educativo Coronel
Bolognesi, va a presentar las mismas caracteristicas mencionadas que en la
estructura convencional, en cuanto a la configuracion de las dimensiones de sus
elementos estructurales que conforman la edificacion, siendo la Gnica diferencia la
incorporacion del sistema de aislacion con dispositivos de aislamiento tipo
elastomérico.

Cabe aclarar que la siguiente tesis evaluara los parametros sismicos de
respuesta obtenidos de la superestructura y no a la edificacion completa
(subestructura y superestructura), de modo que sea factible realizar una
comparacion de cotejo de resultados entre la estructura convencional y la estructura
aislada, que es el objetivo de la presente tesis. Por lo tanto, no se ve por conveniente

realizar el predimensionamiento de la subestructura de la edificacion aislada.
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Finalmente, de poder presentarse los resultados esperados en el anélisis
comparativo, la edificacion aislada podra disminuir la seccion en cuanto a sus
elementos que conforman la superestructura (vigas, columnas, losas, muros), esto
mismo, se cataloga como un disefio definitivo, el cual puede realizarse y puede ser
recomendable desde el punto de vista econdmico. Se ve por conveniente, que al
obtener este disefio definitivo recién se podra definir el disefio de la subestructura,

lo cual no forma parte del analisis de la presente tesis.

La estructura en estudio, cuenta con 18 asientos de apoyo tipo elastomérico
con ndcleo de plomo (LRB), los cuales se localizan en los elementos estructurales
de tal manera que se logrard transmitir las cargas de la superestructura a la
subestructura, donde se incluird vigas de conexion, sobre nivel superior de los
aisladores. La ubicacion de estos dispositivos es de tal forma que evite y
contrarreste la torsion de la edificacion. Las unidades de aislamiento se encuentran
a 1.00 m. por debajo del piso terminado del primer nivel de la edificacion, para el
acceso a las unidades de aislamiento por el personal al momento de su construccion

y mantenimiento.

Y con la finalidad de que todo el sistema se comporte como un solo
elemento, se logrard mediante una losa, que servird como base de la superestructura,
esta losa tiene un sentido unidireccional y tiene un espesor de 0.20 m. En esta misma

tendré vigas entre principales y secundarias.

Figura 42 :
Estructura Aislada con Aisladores Elastoméricos con Nucleo de Plomo (LRB) - Vista 3D
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Figura 43

Ubicacion de los aisladores en la base de la superestructura
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Figura 44 :

Estructura Aislada - Vista en Planta
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Figura 45 :
Estructura Aislada - Vista Frontal
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Figura 46 :

Estructura Aislada - Vista Lateral
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4.2.2.2 Disefio del Aislador tipo Elastomérico con Nucleo de Plomo (LRB)

El disefio de aisladores sismicos, pueden seguir diferentes metodologias,
siendo una alternativa trabajar con un disefio propio de aislador y otro que se
obtiene del catalogo del fabricante, tomando en cuenta las propiedades geométricas
y dindmicas de los materiales que conforman estos dispositivos.

Para la presente investigacion, se tomara consideraciones preliminares
obtenidas del catalogo de las empresas que estan en el rubro de la fabricacion de
aisladores sismicos (BRIGDSTONE), para un aislador tipo elastomérico con nlcleo

de plomo (LRB). Siendo las consideraciones preliminares las siguientes:

- La cantidad de aisladores que se emplearan en el sistema de aislacion y su
ubicacion.

- Peso total de la superestructura que recae sobre el sistema de aislacion.

- Determinar el area del aislador, propiedades geométricas y dindmicas segun
el catalogo de fabrica.

- Carga maxima (Pmax) bajo la cual estara actuando el aislador bajo su vida
atil, la cual esta dada por la combinacién de peso propio méas sobrecarga y
sismo.

- Carga minima (Pmin) bajo la cual estara actuando el aislador durante su
vida util.

(Arriagada, 2005)

Para el procedimiento para el disefio del aislador LRB, se tomara en consideracion
los datos iniciales ya mencionados. El disefio es similar a un aislador HDR, debido

a la incorporacion del nacleo de plomo.

Se determinara algunos datos para el sistema:

a) Se establece los limites para la deformacion de corte directa maxima, vys.
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b) Se calcula el desplazamiento de disefio (Do) y el desplazamiento maximo

(Dwm).
c) Se estima un valor del amortiguamiento.

d) Se decide por la forma de la seccion transversal.

e) Se establece el valor de la tension de fluencia del plomo.

f) Se establece la tension admisible de compresion

g) Se determina el sistema de conexion de los aisladores.

Requerimientos generales de disefio

Primero:

, OAC

Emplearemos la normativa americana de disefio de aisladores, ASCE/SEI -

7, para determinar los parametros de movimiento de terreno, los cuales damos a

conocer a continuacion:

Tabla:
Parametros del movimiento de terreno.

MOVIMIENTO DE TERRENO

Aceleracion espectral del sismo considerado maximo (MCE)

Aceleracion espectral MCE en un periodo de 1.00 seg.

Coeficiente de sitio en periodos cortos

Coeficiente de sitio en periodos largos

Aceleracion espectral MCE ajustada para la clase de sitio, en periodos cortos
Aceleracion espectral MCE ajustada para la clase de sitio, en periodos largos
Aceleracion espectral del sismo de disefio (DE), en periodos cortos
Aceleracion espectral del sismo de disefio (DE), en periodos largos

Peso efectivo sismico en toda la estructura

Factor de importancia sismico en estructuras aisladas sismicamente
Coeficiente de modificacion de respuesta para el sistema convencional
Coeficiente de modificacion de respuesta para el sistema con base aislada

Sus =
S =
Sps =
Sp1 =
Peso
le
R

R =3/8R=< 2.0

(R
(£5)
(2/35ys)
(2/38m1)

1.00
0.42
1.00
1.60
1.00
0.67
0.67
0.45
1,640.32
1.00
8.00
2.00

Q Q@ @ «

klb

Sequndo:

Luego, se realiza un proceso iterativo respecto al amortiguamiento efectivo

y periodo efectivo para un desplazamiento de disefio y maximo, de tal forma de

lograr una correlacion a un méaximo de 1.00, con la finalidad de optimizar los

parametros que nos otorga el fabricante respecto a un aislador elastomérico con

nucleo de plomo.
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Tabla:
Parametros optimizados del disefio del Aislador LRB

PARAMETROS PARA DISENO DE AISLADOR LRB L-RB UnD

DBE MCE

Cantidad de Aisladores 18.0 -
Total de Aisladores a Usar 18.0 -
Peso Sismico Total 7296.5 kN
Masa Sismica Total 743.8 kN-s2/m
Masa por cada Aislador (por Tipo) 41.3 kN-s2/m
Modulo de Corte de la Goma, Gr (para LRB) 0.39 -
Modulo Aparente de Corte del Plomo, ar (para LRB) 0.58 N/mm2
Peso del Aislador 6.70 kN
Diametro Exterior del Aislador, DO 600.00 mm
Area Efectiva en el Plano, A 274900.00 mm2
Espesor Total de la Goma, H 200.00 mm
Namero de Capas de Goma 37.50 -
Espesor de cada Capa de Goma, tr 5.33 mm
Altura Total 407.90 mm
Di&metro efectivo del Nicleo de Plomo 100.00 mm
Area efectiva del Nucleo de Plomo, Ap 7853.98 mm2
Esfuerzo de Corte en Fluencia del Nucleo de Plomo, opb 7.97 N/mm2
Desplazamientos Totales, DD y DM 56.21 110.92 mm
Desplazamientos Totales, DTD y DTM 75.90 149.78 mm
Deformacioén por Corte, Y 0.28 0.55 -
Factor de Correccion a la Rigidez Post-fluencia, CKd (para LRB) 1.37 1.16 -
Factor de Correccion a la Resistencia Caracteristica, CQd (para LRB) 0.92 1.00 -
Relaciéon de Amortiguamiento Equivalente, Heq(Y) o 0.32 0.28 N/mm2
Rigidez al Corte de la Goma Laminada, Kr (para LDR) 529.18 kN/m
Rigidez al Corte Adicional por el Ncleo de Goma, Kp (para LDR) 22.89 kN/m
Rigidez Equivalente al Corte, Keq 1782.51 1203.86 kN/m
Rigidez Postfluencia, K2 758.24 639.74 kN/m
Rigidez Inicial, K1 9857.14 8316.64 kN/m
Resistencia Caréacteristica, Qd 57.57 62.57 kN
Energia por Ciclo, AW 11486.90 25722.24 KkN-mm
Desplazamiento de Fluencia, Dy 6.33 8.15 mm
Fuerza de Fluencia, Fy 62.37 67.79 kN
Fuerza en el Asiento de Apoyo 100.19 133.53 kN
Factor B 1.89 1.75 -
Aporte a la Rigidez Total 32085.16 21669.56 kN/m
Aporte a la Energia por Ciclo 206764.26 463000.37 kN-mm
Modulo de Young, E 2.20 N/mm2
Modulo Volumétrico, Eoo 1176.00 N/mm2
Factor de Correccién de E por Rugosidad, k 0.85 -
Primer Factor de Forma del Material, S1 28.13 -
Segundo Factor de Forma del Material, S2 3.00 -
Moédulo de Compresion Efectivo, EC 841.67 N/mm2
Factor de Correccion al Modulo de Young, aV (para LDR) 1.23 -
Rigidez a Compresion Vertical, KV 1463616.54 kN/m
Masa por cada Aislador (por Tipo) 41.32 kN-s2/m
Periodo Efectivo 0.96 1.16 s
Amortiguamiento 149.07 100.99 kN-s/m
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En la actualidad existen diferentes ofertas de varias casas de fabricantes, por
lo que las dimensiones de los asientos de apoyo elastomérico con nucleo de plomo
(LRB) deben sujetarse a su disponibilidad, asimismo deben darse coordinaciones
con los fabricantes, dando a conocer que dichos dispositivos cuenten con las
propiedades afines al disefio preliminar (Carmona & Rosas, 2015).

Figura 47 :
Partes de un Aislador LRB

Nécleo de plomo Caucho naural

Placas de
/ acero

Recubrimiento

.
Placa inferior

Nota: Fuente (BRIDGESTONE, 2013)

Seguidamente, emplearemos, el disefio del sistema aislamiento sismico de

los catélogos de aisladores sismicos con ndcleo de plomo BRIDGESTONE.
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Diagrama Histerético del Aislador LRB segun catalogo

(Descripcion) p8-p10
(Especificaciones del

Producto) p22-p32

LRB Sore Ui
(Espesor total de goma 20cm)

Lead Serie LL
(Espesor total de gomal6cm)

Rubber s

i (Espesor total de goma 25cm)

Beari ng Serie LS

(S2=5 type)

Nucleode Plemo Caucho Natural

Laminas
de acero

'
3 Recubrimiento
de caucho

Brida

Nota: Fuente (BRIDGESTONE, 2013)

Este soporte incluye un nucleo de plomo incrus-
tado en el centro de una estructura laminada de
caucho natural , donde el caucho incorpora la ca-
pacidad de resorte(k) y el nucleo de plomo pro-
porciona la capacidad de amortiguacion(B).

En general, un amortiguadori por separado no es
necesario por lo que es una buena opcién para las
zonas con limitaciones de espacio. Su histéresis
se asemeja a los materiales elasto - plastico. La
atenuacion se puede ajustar variando el diametro
del nucleo de plomo. Un tipo de material de goma
esta disponible y es el G0.40.

Shear Force o w

W - 20 o0 0 0
Shear Disolacement x (m
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Figura 49 :
Parametros de disefio de los aisladores con ndcleo de plomo L-RB segln catalogo.

® Dimension del Producto

® Propiedades por Corte
I Rigidez Equivalente por Corte K. , Relacion de amortiguamiento equivalente Heq,

Rigidez inicial K,, Rigidez post-yield K2, caracteristica de resistencia Qq

Propiedades por corte de LRB depende de la amplitud del esfuerzo de corte.
La dependencia por esfuerzo de corte de cada propiedad se exp diante las siguientes ecuaciones:

Nota: Fuente (BRIDGESTONE, 2013)
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Propiedades del Aislador LRB.
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H H Code
@ LH-Series (Total Rabber Thickness 200mm) o
Designation | Compound | Shear Modulus (N/mm®)
G4 G040 0.385
LHOB0G4 LHOB5G4 LHO7084
Characteristics T T & L [ 5 [ W t [ 6 | A6 [ # c [ 8 [ &« e [H
Outer Diameter (mm) GO0 (100 700
Inner Diametsr (mm) | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 1o | 120 | 130 | 140 | 150 | 120 | 130 | 140 | 180 | 180
BERs F"“("g%‘é;mz) 2743 | 2732 | 2714 | 2605 | 2673 | 3223 | 3205 | 3186 | 3164 | 3142 | 3736 | 3716 | 3685 | 3672 | 3647
Thickness of One
Rubber Layer  (mm) b e 4z
gyrztr::rofﬁubbar _ 5D 45 43
E’;‘tr:l} Rubber Thickness 200 198 202
First Shape Factor(-) 375 368 372
Second Shape FﬁotEr 3.00 328 3.45
Limensiors
Diameter of FIEnEn:‘Im) a00 850 1000
JilEnET F"”(‘gf‘m) 22/28 22/28 22/28
Diarmeter of Bolt C{a:‘lbr; 775 825 875
E;::‘;"Ig‘“"‘wg;'m) #3312 33 x12 @33x12
Supposed Bolt (=) M30 M30 M30
| Thickness of One Reinforcing
Stesl Plate {mm) £ 5 2
Height (mm) 4078 3804 3883
Total Weight  (KN) | 67 ‘ 87 | 88 ‘ 68 ‘ 69 | 73 ‘ 73 ‘ 74 ‘ 74 ‘ 76 | 82 ‘ 8.2 ‘ 83 | 84 ‘ 84
Critiosl B"ﬁ;f,mmgn ¥=0 a, (24.4) (30.3) (347)
(¥a 00 {0.00,24.4) (0.00,30.3) {0.00,34.7)
Ultirete
Compressive
Stress (v - - -
(N/mm=)
T (¥e.0p) (3.00,2.44) (3.28,3.03) (346,3.47)
Prget
= C"”“’“’"‘E’:?g‘}j’(ﬁm) 1670 1970 2250
Neominal Long Term Compressive +0.8 +11 +1.2
Stress (N/m B0 4 73 47 10
ggmr'::'u'f::f“"?;m 1550‘ 1540| 1630 ‘ 1620 ‘ 1600 | 2350 ‘ 2330 ‘ 2320 ‘ asco‘ 2290 | 3020 ‘ 3010 ‘ 2980 | 2970 ‘2950
Allowable Tensile Stress
(y 100%) (N/mn) e 10 10
i Sﬂﬁ"?;‘wakw | 718 | 720 | 722 | 725 | 727 | 851 | 853 | 656 | Bso | 862 | 967 | 870 | 973 | 976 | 879
’E’ﬁfﬂé‘g‘gﬁ?’f‘fgﬁ m) | 0552|0554 0555 | 0.557 | 0,560 | 0556 | 0657 | 0658 | 0861 | 0663 | 0744 | 0746 | 0748 | 0750 | 0763
Srewr
Prgertis ?"E’E"""”“"“’ Strength | g3 | 75 [ 90 | 105 | 123 | 76 | 90 | 106 | 123 | 1 | e0 | 108 | 123 | 141 | 180
{y=100%)
Eg;‘::j::*&“;’g;m Jmy | 087 | 083 [ 101 | 108 | 117 [ 104 | 111 | 108 | 128 | 137 | 18 | 127 | 135 | 145 | 156
cauivalent DEMPINE | 0219 | 0244 | 0266 | 0.285 | 0802 | 0223 | 0246 | 0266 | 0284 | 0300 | 0227 | 0247 | 0,266 | 0,283 | 0,298

Nota: Fuente (BRIDGESTONE, 2013)
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4.2.2.3 Andlisis Estatico No Lineal

La norma ASCE/SEI-7 indica que, para un analisis estatico también
conocido como el método de fuerza lateral equivalente. Esta basado en los
desplazamientos para determinar la respuesta de una estructura aislada, sus
ecuaciones incorporan valores dependientes de la amplitud de la rigidez y el
amortiguamiento efectivo.

Este método tiene varias limitaciones, por lo que su empleo servira para un
pre disefio de un sistema de aislamiento, el mismo que puede compararse con el
método modal espectral y el método andlisis tiempo — historia, no formando parte
de este cotejo de datos, como uno de los objetivos de la presente investigacion.

Para la norma ASCE/SEI 7, tendremos los siguientes parametros para el
disefio estatico no lineal de un aislador tipo elastomérico con nucleo de plomo, que

detallamos en la siguiente tabla.



Tabla:
Disefio preliminar estatico no lineal

105

DISENO PRELIMINAR

Amortiguamiento efectivo inicial asumido para el desplazamiento de disefio

Amortiguamiento efectivo inicial asumido para el desplazamiento maximo

Coeficiente de amortiguamiento inicial asumido para el desplazamiento de disefio #o=75,

Coeficiente de amortiguamiento inicial asumido para el desplazamiento maximo
Periodo efectivo inicial asumido para el desplazamiento de disefio

Periodo efectivo inicial asumido para el desplazamiento maximo
Dimension en planta mas larga de la estructura
Dimensi6n en planta méas corta de la estructura medida perpendicular a "d"

Excentricidad real medida en planta entre el centro de masas de la estructura por
encima de la interface de aislaciony el centro de rigidez del sistema de aislacion

Excentricidad accidental (5 por ciento de la dimension en planta mas larga)

Excentricidad real medida en planta entre el centro de masas de la estructura por
encima dela interface de aislacion y el centro de rigidez del sistema de aislacion,
més la excentricidad accidental

Distancia entre los centros de rigidez del sistema de aislacion y el elemento de
interés medida perpendicular a la direccion de la carga sismica en consideracion

Desplazamiento de disefio del sistema de aislacion

desplazamiento maximo del sistema de aislacion

Desplazamiento total del sistema de aislacion

Desplazamiento méximo total del sistema de aislacion

Rigidez minima efectiva del sistema de aislacion en el desplazamiento de disefio

Rigidez méxima efectiva del sistema de aislacion en el desplazamiento de disefio
Rigidez minima efectiva del sistema de aislacion en el desplazamiento maximo
de disefio

Rigidez méaxima efectiva del sistema de aislacion en el desplazamiento maximo
de disefio

Cortante en la base del sismo de disefio
Coeficiente del sismo de disefio

Cortante en la base del sismo de disefio reducida por el factor R1

Coeficiente del sismo de disefio reducido por el factor R1

Fuerza lateral requerida para verificar la estabilidad y la capacidad ultima de los
elementos del sistema de aislacion

Coeficiente para verificar la estabilidad y la capacidad Gltima de los elementos
del sistema de aislacion

La cortante de disefio en la base para una estructura con base fija con el mismo
peso

Beff,D =
BefftM =
1 [ Y E, ]
;‘t)m.‘uﬁh
BM=
w
K v
™™=
b=
real =
€accidental =

€ = €real T €accidental

Dy = (i)smrn

4m2) By
D 851 Tu
M~ an2p,,
2 12¢
Dro = Dp 1+-"'(ne+dz

Dy =D.'w[| +)’{

DTD/DD =
DTM/ DM =
4t W

2 g

Kpmin =

k
kpmax = 1.1 OD’_(;I(;"

RMHIHI
0.90
4mtw

Kytmin = ﬁ g

kmmax = 1.1

Vo = Dy > komax
Coefpg = Vpe / Peso
E _ KkpmaxDp
Ry L

Coefs = Vs / Peso

Vice = kpmaxDu

Coefyce = Viuee / Peso

Sp1
w
r(7)

V=CW=

32.30 %
27.40 %

1.88
1.75
0.95s

116s
76.28 pie
24.93 pie

1.12 pie

3.81 pie

4.93 pie

38.14 pie

2.21 plg

4.37 plg

2.99 plg

5.90 plg

1.35
1.35

185.70 kib/plg

268.23 Klb/plg

179.90 kib/plg

124.55 Kib/plg

593.57 kib
0.36

296.78 kib
0.18

1,171.34 kib

0.71

386.77
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4.2.2.4 Anélisis Dinamico no Lineal

Una accion dinamica es por la cual existe una variacion en el tiempo, siendo
rapida y dando origen a fuerzas de inercia comparables en magnitud con las fuerzas

estaticas.

Y para poder llevar a cabo un andlisis a la estructura, es necesario definir su
modelo mecénico y definir el movimiento del terreno, de modo que el analisis
dindmico puede realizarse mediante procedimientos de analisis espectral o de
tiempo historia (Luque, 2016).

La realizacion de un analisis dinamico tiempo — historia, tiene dentro de sus
ventajas que puede ser empleado en diversas estructuras con asientos de apoyo y
sistema estructural, con el cual se obtendra resultados mas dptimos y reales en
cuanto al comportamiento de un sistema estructural aislado frente a un evento
sismico. Siendo el analisis de un modelo no lineal, como mejor opcidn, ya que nos

mostrara un comportamiento real de la estructura aislada.

En lo que respecta al andlisis de tiempo — historia, debe considerarse tres
pares de registros como minimo, los cuales registran la aceleracion del suelo
conformada por tres direcciones, siendo dos componentes horizontales y una

vertical, los cuales deben ser escalados respectivamente (Arriagada, 2005).

Este analisis en el presente trabajo de tesis consideraremos tres pares de
registros como minimo (conformados por dos componentes horizontales y una
vertical) debidamente escalados; esto corresponde que sus dos magnitudes de tipo
de suelo y de distancia a la falla fuente de mecanismo del sismo sean equivalentes
con el sismo de disefio, estas dos magnitudes deben ser aplicadas a la vez, por lo
que la suma vectorial de los dos desplazamientos en cada momento serd el

desplazamiento maximo del sistema de aislacion.
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Definicién de registros o acelerogramas, son diagramas que relacionan la
magnitud de las aceleraciones, y las cuales han sido registradas en el suelo en un
tiempo transcurrido desde el inicio del evento. (Cando, Monrroy, Ortega, &
Puerres, 2012). Los registros de eventos sismicos considerados para el siguiente

trabajo fueron los siguientes:

Figura 51 :
Registro Sismico — Lima 03/11/1974

NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1158 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-258 Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-8777, 482-879@ FAX 481-8170

e-mail: f_ lazares@uni.edu.pe http://wnw. cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : Parque de la Reserva
STATION CODE : PRQ

STATION LOCATION : Parque de la Reserva, Cercado de Lima, Lima
LATITUDE o -12.87

LONGITUDE r -77.04

ALTITUDE (m) : 138

ACCELEROMETER MODEL : Acelerdgrafo Analdgico
SAMPLING FREQUENCY (Hz) : 50

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : October 83, 1974
ORIGIN TIME (Local) : 89:21:00

LATITUDE ¢ -12.58

LONGITUDE i -77.98

DEPTH (km) ;13,00

MAGNITUDE : 6.6 mb

INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : 89:21:80

NUMBER OF SAMPLES : 4899

MAXIMUM ACCELERATION : -194.21 180.89 10@.30
DATA UNITS :oomfs2

4. COMMENTS

BASELINE CORRECTED

Nota: Fuente CISMID
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Figura 52 :
Registro Sismico - Moquegua 23/06/2001

NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1156 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-258 Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-8777, 482-879@ FAX 481-817@

e-mail: f_ lazares@uni.edu.pe http://waw.cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : César Vizcarra Vargas
STATION CODE © MOQeel

STATION LOCATION : Reolando Catacora Sports Complex - Regional Government of
LATITUDE ¢ -17.186

LONGITUDE : -708.928

ALTITUDE (m) r 1451

ACCELEROMETER MODEL : RION SM-1@B

SAMPLING FREQUENCY (Hz) : lee

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE i June 23, 2801

ORIGIN TIME (Local) : 15:33:00

LATITUDE ;. -16.08

LONGITUDE : -73.77

DEPTH (km) : 33.e0

MAGNITUDE : 6.9 mb

INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : 15:33:@8

NMUMBER OF SAMPLES : 19892

MAXIMUM ACCELERATIOM : -295.15 219.99 168.74
DATA UNITS :ocmfs2

4. COMMENTS

BASELINE CORRECTED. TRAPEZOIDAL BANDPASS (@.85/0.10-28/50) FILTERED.

Nota: Fuente CISMID



109

Figura 53:

Registro Sismico — Ica 15/08/2007

NATIDNAL UNIVERSITY OF ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1158 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-258 Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-8777, 482-8799 FAX 481-0176

e-mail: f_lazares@uni.edu.pe http:/ /v, cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATIOM

STATION MAME : UNICA

STATION CODE i ICABB2

STATION LOCATION : San Luis Gonzaga Mational University, Ica, Ica
LATITUDE : -14.888
LONGITUDE : -75.732
ALTITUDE (m) : 489
ACCELEROMETER MODEL : RION SM-1@B
SAMPLING FREQUENCY (Hz) : lee

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : August 15, 2887
ORIGIN TIME (Local) : 18:48:58
LATITUDE i -13.67
LONGITUDE i -76.76

DEPTH (km) : 40.00
MAGNITUDE 7.8 ML
INFORMATION SOURCE ;o IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : 18:48:58
NUMBER OF SAMPLES : 218e7
MAXIMUM ACCELERATION : -272.82 333.66 192.84
DATA UNITS :ocm/s2

4. COMMENTS

BASELINE CORRECTED. BANDPASS (@.81-25) FILTERED. PROCESSED THANKS TO DR. AKIO ABE
AND TOKYO SOIL RESEARCH CO., LTD.

Nota: Fuente CISMID

4.2.2.5 Andlisis Sismico

Para realizar el analisis estructural se elabor6 el modelo computacional de
la estructura traveés del software ETABS, Primeramente, fue considerado un sistema
convencional, al cual se ingresaron los parametros referentes a las cargas actuantes,

dimensiones de los elementos y los materiales.

De igual forma, en el software ETABS se realizo el modelado de la
edificacion aislada, en el cual fue considerada la misma superestructura del
modelado convencional, al cual se ha incluido debajo de ella un nivel de base, que
incluye vigas y losas. Modelado al cual se permitira ingresar los parametros de un

modelo bilineal para poder representar los asientos de apoyo LRB para poder
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realizar el respectivo analisis no lineal tiempo — historia. Siendo los datos a ingresar

los siguientes: (Sol6rzano, 2019)

Espectro de disefio.

Para llevar a cabo el analisis dindmico con asientos de apoyo, se debe definir
los parametros de analisis y disefio sismico, a partir de un modelo ya
desarrollado en la estructura convencional, establecidos en la Norma E030
(RNE), a excepcion de los factores de uso o importancia, de verificacion de

irregularidad y de reduccion sismica (Flores & Cahuata, 2015).

La estructura aislada con asientos de apoyo tendra un factor de uso, con un
valor minimo de U=1.5 (N.T.E.030, 2018).

Los factores de irregularidad seran Gnicos en ambas direcciones de analisis.
Se tomara el menor valor, tanto de los factores de irregularidades en altura
(1a) como de los factores de irregularidades en planta (Ip). Si la estructura
no presenta irregularidades en altura o en planta, el factor de la o Ip sera
igual a 1.

De tal modo que el control de la irregularidad de la superestructura se
efectuara del mismo modo que se realiz6 en la estructura con sistema
convencional, teniéndose una irregularidad estructural en altura = 1
(1a=1.00) y wuna irregularidad estructural en planta = 1 (Ip=1.00)

respectivamente (Soldrzano, 2019).

Es necesario precisar que el “factor de reduccion de fuerza sismica (R)” que
se refiere al coeficiente entre el cual se divide la fuerza sismica amplificada
del espectro de aceleraciones y, “factor de reduccion (FR)”, que se refiere
al numero de veces que se reduce la fuerza representativa entre la obtenida

del analisis del edificio empotrado y de su version aislada.
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Las estructuras con asientos de apoyo usaran un factor de reduccion sismico
igual a 3/8R, por lo que su valor no debera ser menor a 1 ni mayor a 2. En
el caso del de la estructura con asientos de apoyo se ha considerado un factor
R de 1, esto ante el hecho que dicho sistema no puede tolerar dafio. Y por
ser el caso que la superestructura del modelo aislado, tiene una doble
finalidad de preservar los contenidos de la edificacion, y mantener la
distribucion de esfuerzos sobre el sistema de aislacion. Y conociendo que la
superestructura es regular, no es necesario reducir el factor R por

condiciones de regularidad (Benavente & Traverso, 2013).

Por lo tanto, tendremos nuestro espectro de disefio con siguientes

parametros mencionados antes y los cuales detallamos a continuacion:

ZUCS
SR

=0.45
=1.50
=2.50
=1.05
=90.81
=1.00

T Qe unu 0O C N
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Figura 54 :
Espectro de Disefio, R=1

Espectro de Diseino
2.00
1.80
1.60 \\
1.40 \
2 12
o
'g 100 -\-\\
§ o o
< —8—SA
0.60
0.40
0.20
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Periodo

Nota: Fuente (Benavente & Traverso, 2013)

Debemos ingresar el espectro de disefio (R=1) en el software ETABS, tal

como se muestra a continuacion:
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Figura 55 :
Espectro de Disefio R=1, Software ETABS

(43 Response Spectrum Function Definition - User De...

Function Name 0 R0

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function

Period Value

Add

Modify

Delete

Function Graph

210 -
1.80

1.50 -
1.20 -
0.90 -
0.80 -
0.30 -

0001 I I 1 I I 1 I I I 1
0.0 10 20 30 40 50 60 7.0 B0 0.0 10.0

Cance

Nota: Fuente: Software Etabs V. 16

- Reqistros sismicos

Para el analisis tiempo — historia, debemos ingresar al Software ETABS, los
03 registro sismicos de los acelerogramas que se presentaron cerca de la zona de
estudio (Cando, Monrroy, Ortega, & Puerres, 2012). Siendo la toma de estos datos

con intervalos de tiempo de 0.01 0 0.02. Respecto a los registros sismicos, fueron
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detallados anteriormente, y en el Software ETABS, fueron ingresados los registros

como tenemos a continuacion:

Figura 56 :
Acelerograma - Lima 03/10/1974

Time History Function Name ‘74_0CT_)0(_NS Time History Function Name | 74_OCT_YY_EO
Define Function Define Function
Time Value

' ' | ' g ' { 1 ' ' ' 1 1 | '
0 10 20 30 40 50 e 70 80 0 100 ] 10 20 30 40 50 80 70 80 0 100

Nota: Fuente Software Etabs V. 16
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Figura 57 :
Acelerograma - Moquegua 23/06/2001

Time History Function Name  2001_JUN_XX_NS Time History Function Name: |2001_JUN_YY_E0

| ' 1 ' ' 1
100 120 140 180 180 200

Nota: Fuente: Software Etabs V. 16

Figura 58 :
Acelerograma - Ica 15/08/2007

Time History Function Name |2007_AGO_XX_NS

Bl

' ' I ' ' =il ' i i ' i ' ' I ' '
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Nota: Fuente Software Etabs V. 16
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En los acelerogramas, por lo mencionado en parrafos anteriores, al realizar un
andlisis tiempo- historia emplearemos un espectro sismico de respuesta como
resultado de ajustar los acelerogramas al espectro de disefio con un R=1.

Por ello, en el Software ETABS, ingresaremos un espectro de disefio R=1, y los

respectivos registros sismicos a considerar.

Figura 59 :
Escalado de acelerograma

Time Hesoey Function Hame ==
Mathod o Use for Specrrl Matching
®) Specirl Malching in Frequency Demain 2 Spectral Matching in Tie Domain
Choose out Respanss Spectnum and Rieference Tme Hatory
Torget Rasponse Spoctum Frogram Dafauh v 0 Resporas Spectaum Accelerion Lnta
Asfersnce Acosersion Time History Frogram Dafauh v 0 Time History Acosierstion Unizs.
Targee/Merched Fesperse Spactum Aference /Specraly Matched Accelersten Time Hstory
Flesp. Spe. ot Anes Options Fesporna Spactnm Pt Optiona Tma Hasory Pl Optons Fraquency-Doman Spsctral Matchng
® Xln-Yln J Xlin-Yleg ®) Pt for Reference Time History (@) Flot Aeference Time: Hatory Set Matching Paremeters
) Xlog-Yin () Klog-Ylog Malch Time Helory
Concel
41 Time History Matched to Response Spectrum X
Time Hstory Function Name [74_ocT_0x_Ns (asusTADO)

Method to Use for Spectral Matching

® Spectral Matching in Frequency Domain O Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum SISMO XY R=1-10 v @ Response Spectrum Acceleration Units g Unats v
Reference Acceleration Time History 74_OCT_XX_NS v @ Time History Acceleration Units Centimeters v
Target/Matched Response Spectum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History
Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
@ Xln-Yln O XLin-YLog O Plot for Reference Time History O Piot Reference Time History [ Set Matching Parameters |
O Xtog-Yin O XLog-YLog O Plot for Matched Time History O Plot Matched Time History

@ Plot for Both Time Histories @ Plot Both Time Histories Show F c

oK Cancel Convert to User Defined

Nota: Fuente Software Etabs V. 16
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Figura 60 :
Acelerograma escalado en direccion (x-x) — Lima 03/10/1974

Time History Function Name |74_OCT_XX_NS (AJUSTADO)

Define Function

Nota: Fuente: Software Etabs V. 16
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Figura 61 :
Acelerograma escalado en direccion (y-y) — Lima 03/10/1974

i Time History Matched to Response Spectrum

Teme History Function Name [74_ocT_vv_£0 (AwsTa00)
Method to Use for Spectral Matching

(@ Spectral Matching n Frequency Domain (O Spectral Matching in Tme Domain
Choose Irput Response Spectuam and Reference Time Hatory

Target Response Spectrum SISMO XY Re1.10 . 0 Response Specinm Acceleration Uinks o Unes
Reference Accelersion Tine Hitory [7¢_ocT_yv_£0 <o

Time Hstory Acceleration Unts Corv

<

Target/Matched Response Spectrum

Beference Soectraly Maxched Acceleratcn Time Hatory

Reso Spec Plot Axes Options

Resporae Spectrum Plet Options: Time Hatory Plat Options Frequency Domain Spectral Matching
@ Xtn-Yin O Xln-Ylog (O Plot for Reference Time History O Pt Reference Time Hatory | Set Matchng Parameters |
O Xlog-Ytn O Xlog-Yiog O Plot for Matched Time History O Piot Matched Time Hatory M Tiom Hawy

(@ Plot for Bath Time Histories (® Pt Both Time Histores T

oK Cancel Canvert to User Defined

Time History Function Name |T-"4_OCT_YY_EO (AJUSTADO)

Define Function

Nota: Fuente: Software Etabs V. 16
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Figura 62 :
Acelerograma escalado en direccion (x-x) — Moquegua 26/06/2001

44 Time History Matched to Response Spectrum

Time History Function Name 2001_MOQ_XX_NS

Method to Use for Spectral Matching

(@ Spectral Matching in Frequency Domain O Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History
Target Response Spectum SISMO XY R=1.10 v @ Response Spectrum Acceleration Units 3 Unes v
Reference Acceleration Time Hstory 2001_JUN_XX_NS v 0 Time History Acceleration Units Centimeters

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

haE= -

Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options

@ Xtn-Yun O XUn-Ylog O Plot for Reference Time Hitory O Plot Reference Time History | Set Matching Parameters |
O Xlog-Yln O Xlog-YLlog O Plotfor Matched Time History O Plot Matched Time History Match Tene History

@ Plot for Both Time Histories @ Plot Both Time Hstores Show F o |

oK Cancel Convert to User Defined |

Time History Function Mame |ZDD‘I_JUN_XX_NS (AJUSTADO)

Define Function

Time

~
0.000236
0.000241
0.000282
0.000286
0.000179
-0.000129
-0.000836

1 1 1 1 1 1
100 120 140 160 180 200

Nota: Fuente Software Etabs V. 16
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Figura 63 :

Acelerograma escalado en direccion (y-y) — Moquegua 26/06/2001

h Time History Matched to Response Spectrum -

Time History Function Name 201_JUN_YY_EVIAJUSTADO)
Method to Use for Spectral Matching
(®) Spectral Matching in Frequency Domain () Spectral Matching in Tme Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectum SXY_RI_10 v 0 Rasponse Spectum Accelerston Unks sUis v
Reference Acceleration Tme History 2001_JUN_YY_EW v 0 Time History Acosleration Units Centmeters v
Target/Matched Response Spectum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

—-—

/ L\ —

Resp_Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time Hstory Plot Opticns. Frequency-Domain Spectral Matching
@ Xtn-Yln O Xln-Ylog () Piotfor Reference Tme Hatory () Pt Reference Tme Hatory [ Set Matchig Parametens |
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oK Cancel [ Convert to User Defined |
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Define Function

Time:
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100 120 140 160 180 200

Nota: Fuente Software Etabs V. 16
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Figura 64 :
Acelerograma escalado en direccion (x-x) — Ica 15/08/2007

4 Time History Matched to Response Spectrum

Time History Function Name

[2007_260_xx_Ns eawusTADO) ]
Method to Use for Spectral Matching

(® Spectral Matching in Frequency Domain O Spectral Matching n Time Domain

Choose Input Response Spectnum and Reference Time History

Target Response Spectum

SISMO XY R=1.10 v 0 Response Spectrum Unts glns v
Reference Acceleration Time History 2007_AGO_XX_NS ~ 0 Time Hastory Acceleration Unts Centimeters
Target/Matched Response Spectium Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

\

Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Piot Options. Time Hatory Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching

@ Xun-Ytn O XUn-Ylog O Plot for Reference Tme Htory () Plot Reference Tme History [ Set Matching Parameters |

O Xlog-Ytn O Xlog-Ylog O Plot for Matched Time History (O Plot Matched Time History

Watzh Time Hiory
(®) Plot for Both Time Histories

@) Piot Both Time Histories Show Fr o )

Convert 1o Uiser Defined

Time History Function Name |ZDD7'J.G07XX7NS (AJUSTADO)

Define Function

Time:

Function Graph
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Nota: Fuente Software Etabs V. 16



Figura 65 :
Acelerograma escalado en direccion (y-y) — Ica 15/08/2007

|4} Time History Matched to Response Spectrum

Time Hstory Function Name [2007_AGo_Yv_E0 (ausTADO)

Method to Use for Spectral Matching
(@) Spectral Matching in Frequency Domain (O Spectral Matching n Time Domain

Choose Input Response Spectnum and Reference Time History

Target Response Spectrum SISMO XY R=1.10 v 0 Respanse Spectrum Acceleration Unts [gUnes
Reference Acceleration Time History 2007_AGO_YY_EO -~ 0 Time Hastory Acceleration Units Centmeters
Terget/Matched Response Spectrum Reference/Spectraly Matched Acceleration Time History

Resp. Spec. Plot Axes Options Respanse Spectrum Piot Options. Time History Piot Options Frequency-Domain Spectral Matching
@ XUn-Ytn O XUn-Ylog O Plot for Reference Tme Hatory (O Piot Reference Time Hstory [ Set Matching Parameters
O Xtog-Yln O Xlog-Ylog O Pootfor Matched Time Hstory O Pt Matched Time Hitory Metzh T Hiory
(@ Plot for Both Time Histories @® Piot Both Time Histories Sow F c
OK Cancel Convert to Liser Defined
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Nota: Fuente Software Etabs V. 16
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- Modelamiento del Aislador

Para ingresar las propiedades del asiento de apoyo tipo elastomerico con
nucleo de plomo en el Software Etabs, se considera los procedimientos

indicados a continuacion.

En el Software Etabs. En la barra de mends seleccionaremos el icono
Define, posteriormente ingresaremos al menu Section Preperties y

finalmente hacemos click en Link/Support Properties.

Figura 66 :
Paso 01 modelamiento de aislador LRB

Define
£ Material Properties...

Section Properties 3 | #  Frame Sections...

Spring Properties » @ Tendon Sections...
Diaphragms... &P 5lab Sections..
&= Deck Sections...
D Wall Sectiens...

Pier Labels...

Spandrel Labels...

% Reinforcing Bar Sizes...
Group Definitions... H\"'& :

E . .
Section Cuts... |K\ Link/Support Properties...

Functions v Ji' Frame/Wall Monlinear Hinges...

Generalized Displacements... 1#!'  Panel Zone..

&7  Mass Source...
P&  P-Delta Optiens...
M Modal Cases...

jg Load Patterns...

Eeeq  Shell Uniform Load Sets...

Load Cases...

Load Combinations...

ﬁ_ Auto Construction Sequence Case...

1! Walking Vibrations...

ps Performance Checks...

Nota: Fuente Software Etabs V. 16
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Posteriormente, ello en la nueva ventana emergente, hacemos click en

Add New Property.

Figura 67 :
Paso 02 modelamiento de aislador tipo LRB

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

Link Properties

aislador LRB (Disefio) '

| 44 Define Link Properties

Click to:

Modify/Show Property...

Cancel

En la nueva sub-ventana donde colocaremos el nombre y tipo de aislador

a modelar.

Figura 68 :
Paso 03 modelamiento de aislador tipo LRB

]

Link Property Data

General
Link Property Name
Link Property Notes

Total Mass and Weight

Mass

Weight

Directional Properties
Direction Foed
0w
O u
O w3

Modify/Show Motes

Properties

Foc Al

Link Type

P-Delta Parameters

Rotational Inertia 1
Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Direction Foced
O Rt
O r2
O R3

Clear Al

Cancel

Linear

Linear
Damper - Exponential
Damper - Bilnear
Damper - Friction Spring

Fook
MutiLinear Elastic
MuttiLinear Plastic
Plastic (Wen)
Rubber Isolator

Nota:

Fuente Software Etabs V. 16
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Las variaciones de frecuencia de los aisladores son modeladas empleando “Link
property Data” o “propiedades de enlace”, con velocidad de amortiguacion
dependiente y exponentes no lineales, el elemento RUBBER ISOLATOR se utiliza

para modelar el aislador elastomérico con los datos obtenidos en la memoria de

calculo.
Tabla9:
Propiedades del aislador LRB
L-RB
DESCRIPCION UND
DBE MCE
Nuimero Total de Aisladores por Tipo = 4 18
Masa = g 0.683 ton
Peso= g 6.700 Kn
Rigidez Efectiva (U2, U3) = " 17825509 7 1203.864 kN/m
Amortiguamiento Efectivo (U2, U3) = " 149.070 100.989 kN-s/m
Rigidez (U2, U3) = " 9857.140 8316.636 kN/m
Resistencia a la Fluencia (U2, U3) = g 62.370 67.787 kN
Relacién de la Rigidez Post-Fluencia (U2, U3) = g 0.077 0.077 -
Rigidez Efectiva Vertical (U1) = g 1463616.540 kN/m
Nota: Fuente Elaboracion Propia.
Figura 69 :
Paso 04 modelamiento de aislador tipo LRB
|44 Link Property Data X
General
Link Property Name aislado Jisefi Link Type Rubber lsolator
Link Property Notes P-Delta Parameters Modify/Show
Total Mass and Weight
Mass 69E tonf-s¥/m Rotational Inertia 1 tonf-m-s?
Weight 0.68321 tonf Rotational Inertia 2 D tonf-m-s2
Rotational Inertia 3 tonf-m-s?
Directional Properties
Direction  Fixed NonLinear Properties Direction Fixed  NonLinear Properties
O Medify/Show for U1... O
O Modify/Show for U2... O
O Modify/Show for U3 O
Fix Al Clear Al
Cancel

Nota: Fuente Software Etabs V. 16
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Figura 70 :
Histerética del Aislador LRB (x-x) - Lima 03/10/1974

00 -
Legend
— Fuerza en la base X_ tonf
%0
200~

Fuerza en la base X, tonf
1

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

Figura 71 :
Curva Histerética del Aislador LRB (y-y) - Lima 03/10/1974

Legend
Fuecza en la base Y. tont

Fuerza en la base Y, tonf
2

Nota: Fuente Software Etabs V. 16



127

Figura 72 :
Curva Histerética del Aislador LRB (x-x) - Moguegua 23/06/2001

Legend
Fuecza en la base X, toef

Fuerza en la base X, tonf

' ' . | ' ' ' ' ' '
120 %0 -0 20 ° » 0 %0 120 150 180 E3

Desplazamiento en X, m

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

Figura 73:
Curva Histerética del Aislador LRB (y-y) - Moguegua 23/06/2001

Legend
Fuerza en la base Y, tonf

Fuerza en la base Y, tonf

. . . . . ' ' ' '
-100 -75 -50 25 0 25 50 7S 100 125 150 E-3
Desplazamientoen Y, m

Nota: Fuente Software Etabs V. 16



Figura 74 :
Curva Histerética del Aislador LRB (x-x) - Ica 15/08/2007

Fuerza en la base X, tonf

Legend

Fuerza en la base X, tonf

1 125 150 £3

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

Figura 75 :
Curva Histerética del Aislador LRB (y-y) - Ica 15/08/2007

Fuerza en la base Y, tonf
L

Legend

Fuerza en la base Y. tonf

Nota: Fuente Software Etabs V. 16
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4.3

4.3.1 Estructura convencional (estructura sin aislamiento)

RESULTADOS

4.3.1.1 Periodo natural

El periodo natural maximo de la estructura es de 0.25 segundos y su periodo

natural es de 0.24 segundos.

Tabla 10 :

periodo de la estructura sin aislamiento

Case Mode Periodo Perlpdo control

Sec maximao

Modal 1 0.242 < 0.25 Admisible
Modal 2 0.114 < 0.25 Admisible
Modal 3 0.106 < 0.25 Admisible
Modal 4 0.068 < 0.25 Admisible
Modal 5 0.040 < 0.25 Admisible
Modal 6 0.037 < 0.25 Admisible

Nota: Fuente Elaboracién propia.

4.3.1.2 Modos de vibracion
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Primer modo de vibracion: T1 = 0.242 segundos, nos muestra una

traslacion en el eje X.
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Figura 76 :
Primer modo de vibracién sin aislamiento

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

- Segundo modo de vibracién: T2 = 0.114 segundos, nos muestra una

traslacion en el eje Y.

Figura 77 :
Segundo modo de vibracién sin aislamiento

Nota: Fuente Software Etabs V. 16
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- Tercer modo de vibracion: T = 0.106 seg, nos muestra rotacion.

Figura 78 :
Tercer modo de vibracién sin aislamiento

FedVE-0 View Mode Shape (Modal - Mode 3~ Paied 8107,

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

4.3.1.3 Desplazamientos

- Desplazamiento en X: La configuracion estructural del bloque esta
constituido por concreto armado en el sentido de los ejes X-X, siendo su

desplazamiento maximo en el eje X-X de 0.44 cm.

Tabla 11 :
Desplazamiento en el eje x - x (sin aislamiento)

st Load Case / D
ory Combo cm

Story2 S_DIN_X Max 0.444

Story1 S_DIN_X Max 0.280

Fuente: Elaboracion propia.
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- Desplazamiento en Y: La configuracion estructural del bloque esta
constituido por albafiileria en el sentido de los ejes Y-Y, siendo su

desplazamiento maximo en el eje Y-Y de 0.23 cm.

Tabla 12 :
Desplazamiento en el eje y - y (sin aislamiento)

st Load Case / D
ory Combo cm

Story2 S_DIN_Y Max 0.23

Story1 S_DIN_Y Max 0.15

Nota: Fuente Elaboracion propia

4.3.1.4 Derivas de entrepiso

Los parametros de la estructura convencional, son:

D = Dezplazamiento de centro de masa
Dr = Dezplazamiento Relativo Dr =
—
He = Altura de Entrepiso '/
. Dr
A = Deriva — A =
He
Rx = 7.00
Ry = 3.00
Fs = 0.75 = Factor de Seguridad para Estructura Regular

- Limites para la distorsion de entrepiso de acuerdo a la norma técnica E0.30.

Tabla13:
Limites para la distorsion de entrepiso

Material Predominante A
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010

Edificios de C°A° con M.D.L. 0.005




Nota: Fuente (N.T.E.030, 2018)

Como resultado obtenemos las derivas maximas.

133

Deriva maxima en X: 0.0034 <0.007, cumple condicion de norma.

Tabla 14 :
Derivas en el eje x-x (sin aislamiento)

Dr He A
Load Case / Comb
Story oad Case / Combo D (a) ) (a/b) (Fs)(Rx)(A)
Story2 S_DIN_X Max 0.004443 0.001645 3.35 0.000491  0.002578
Story1 S_DIN_X Max 0.002798 0.002798 4.35 0.000643  0.003377

Nota: Fuente Elaboracion propia

Deriva maxima en Y: 0.000790 < 0.005, cumple condicién de norma.

Tabla 15:
Derivas en el eje y-y (sin aislamiento)

Dr He

A

Load Case / Comb
Story oad Case / Combo D (@) ®) (a/b) (Fs)(Rx)(A)
Story2 S_DIN_Y Max 0.002307 0.000796 3.35 0.000238  0.000535
Storyl S_DIN_Y Max 0.001511 0.001511 4.35 0.000347  0.000782

Nota: Fuente Elaboracion propia

4.3.1.5 Cortante de piso y cortante basal

Cortante de piso y cortante basal en X: EI material que predomina en el

eje X-X es de concreto armado, siendo de 125.2642 ton su cortante en la

base.

Tabla 16 :
Fuerza cortante en el eje x-x (sin aislamiento)

Story Load Case/Combo Location Location t\;:\(f
Story2 S_DIN_X Max Top Bottom 67.2065
Story1 S_DIN_X Max Top Bottom 125.2642

Nota: Fuente Elaboracion propia
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- Cortante de piso y cortante basal en Y: EI material que predomina en el

eje Y-Y es de albafileria, siendo de 295.1023 TN su cortante en la base.

Tabla 17 :
Fuerza cortante en el eje y-y (sin aislamiento)

Story Load Case/Combo Location Location vy
tonf
Story2 S_DIN_Y Max Top Bottom 155.2486
Story1 S_DIN_Y Max Top Bottom 295.1023

Nota: Fuente Elaboracion propia

4.3.2 Estructura con sistema de aislamiento (asientos de apoyo)

4.3.2.1 Periodo natural

El periodo natural méaximo de la estructura es de 0.95 seg.

Tabla 18 :

Periodo de la estructura con aislamiento

Case Mode Periodo
sec
Modal 1 0.95
Modal 2 0.89
Modal 3 0.84
Modal 4 0.15
Modal 5 0.08
Modal 6 0.07

Nota: Fuente Elaboracion propia.
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4.3.2.2 Modos de vibracion
- Primer modo de vibracion: T1 = 0.95 seg., nos muestra una traslacion en

el eje X.

Figura 79 :
Primer modo de vibracién con sistema de aislamiento

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

- Segundo modo de vibracion: T2 = 0.89 seg., nos muestra una traslacion
eneleje.
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Figura 80 :
Segundo modo de vibracion con sistema de aislamiento

Nota: Fuente Software Etabs V. 16

- Tercer modo de vibracion: T = 0.84 seg, nos muestra rotacion.

Figura 81 :
Tercer modo de vibracion con sistema de aislamiento

Nota: Fuente Software Etabs V. 16



4.3.2.3 Desplazamiento
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Desplazamiento en X: La configuracion estructural del bloque esta

constituido por concreto armado en el sentido de los ejes X-X, conociéndose

que su maximo desplazamiento se obtiene del registro sismico de Lima 03

de octubre del 1974, obtenemos un desplazamiento general de 0.345 cm.

Tabla 19 :
Desplazamiento en eje x-x (registro sismico Lima 03/10/1974)

Story Load Case / Combo D DG
cm cm
Story2 DIN_Modal_74_OCT_XX-NS Max 3.669 0.345
Story1l DIN_Modal_74_OCT_XX-NS Max 3.438 0.114
Aislador DIN Modal_74 OCT XX-NS Max 3.323 3.323
Nota: Fuente Elaboracion propia
Tabla 20 :
Desplazamiento en eje x-x (registro sismico Moquegua 23/06/2001)
Story Load Case / Combo D DG
cm cm
Story?2 DIN_Modal_2001_JUN_XX Max 3.320 0.346
Story1l DIN_Modal_2001_JUN_XX Max 3.110 0.137
Base DIN Modal_2001 JUN_XX Max 2.974 2.974
Nota: Fuente Elaboracion propia
Tabla 21 :
Desplazamiento en eje x-x (registro sismico lca 15/08/2007)
Story Load Case / Combo D DG
cm cm
Story2 DIN_Modal_2007_AGO_XX Max 1.791 0.356
Storyl DIN_Modal_2007_AGO_XX Max 1.678 0.244
Base DIN Modal 2007 AGO XX Max 1.434 1.434

Nota: Fuente Elaboracion propia
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Desplazamiento en Y: La configuracion estructural del bloque esta
constituido por albafiileria en el sentido de los ejes Y-Y, conociéndose que
su maximo desplazamiento se obtiene del registro sismico de Lima 03 de

octubre del 1974, obtenemos un desplazamiento general de 0.06 cm.

Tabla 22 :
Desplazamiento en eje y-y (registro sismico Lima 03/10/1974)

Story Load Case / Combo D DG
cm cm
Story?2 DIN_Modal_74_OCT_YY-EO Max 4.653 0.060
Story1 DIN_Modal_74_OCT_YY-EO Max 4.593 0.056
Aislador DIN Modal 74 OCT YY-EO Max 4.537 4.537

Nota: Fuente Elaboracion propia

Tabla 23 :
Desplazamiento en eje y-y (registro sismico Moquegua 23/06/2001)

Story Load Case / Combo D DG
cm cm
Story?2 DIN_Modal_2001_JUN_YY Max 4.356 0.058
Storyl DIN_Modal_2001_JUN_YY Max 4.300 0.002
Base DIN Modal 2001 JUN YY Max 4.299 4.299
Nota: Fuente Elaboracion propia
Tabla 24 :
Desplazamiento en eje x-x (registro sismico Ica 15/08/2007)
Story Load Case / Combo D DG
cm cm
Story2 DIN_Modal 2007 _AGO_YY Max 3.267 0.115
Storyl DIN_Modal 2007 _AGO_YY Max 3.225 0.073
Base DIN Modal 2007 AGO YY Max 3.152 3.152

Nota: Fuente Elaboracion propia



4.3.2.4 Derivas de entrepiso

Teniendo los siguientes parametros del disefio para el sistema con

asientos de apoyo, sabemos que:

D = Dezplazamiento de centro de masa
Dr = Dezplazamiento Relativo e Dr
' D, Dri =Dy
| Dassa
| /77
H: = Altura de Entrepiso S S TTT TS S
D
A = Deriva — > A =H—R
E
Ry = 1.00
Ry = 1.00

Siendo los limites para la distorsion de entrepiso de acuerdo a la norma
técnica E0.30, (Ver Tabla 13).

La deriva maxima en la direcciéon x-x, de la estructura con aislamiento

sismico, se obtiene del Registro sismico de Lima de 03/10/1974, dando

como resultado una deriva maxima en el eje x-x de 0.000518 < 0.007, el

cual cumple con condicion que indica la norma.

Tabla 25 :
Derivas en el eje x-x (Lima 03/10/1974)

D DR HE

A
Story Load Case / Combo (m) @ (b) (a/b) (FS)(Rx)(4)
Story2 DIN_Modal_74 OCT_XX-NS Max 0.0367  0.002313 3.35 0.000690 0.000518
Storyl DIN_Modal_74 OCT_XX-NS Max 0.0344  0.001142 4.36 0.000262 0.000196
Aislador DIN_Modal 74 OCT_XX-NS Max  0.0332

Nota: Fuente Elaboracion propia



Tabla 26 :
Derivas en el eje x-x (Moquegua 23/06/2001)
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D DR HE A
Story Load Case / Combho (m) (@) (b) (a/b) (FS)(Rx)(2)
Story2 ~ DIN_Modal_2001_JUN_XXMax  0.0332  0.002092 3.35 0.000625 0.000468
Storyl ~ DIN_Modal 2001_JUN_XXMax  0.0311  0.001367 4.36 0.000313  0.000235
Base DIN_Modal_2001_JUN_XXMax  0.0297
Nota: Fuente Elaboracion propia
Tabla 27 :
Derivas en el eje x-x (Ica 15/08/2007)
D DR HE A
St Load Case / Comb FS)(Rx)(A
ory oad Case / Combo (m) @ (b) (@/b) (FS)(Rx)(8)
Story2  DIN_Modal_2007_AGO_XX Max  0.018 0.001129 3.35 0.000337  0.000253
4.36 0.000559 0.000419

Storyl DIN_Modal_2007_AGO_XXMax  0.017 0.002436

Base DIN_Modal_2007_AGO_XXMax 0.014

Nota: Fuente Elaboracion propia

La deriva maxima en la direccion y-y, de la estructura con aislamiento

sismico, se obtiene del Registro sismico de Lima de 03/10/1974, dando

como resultado una deriva maxima en el eje x-x de 0.000134 < 0.005, ¢l

cual cumple con condicion que indica la norma.

Tabla 28 :
Derivas en el eje y-y (Lima 03/10/1974)

D DR HE A
Story Load Case / Combo (m) () (b (a/b) (FS)(Rx)(4)
Story2 DIN_Modal_74_OCT_YY-EO Max 0.0465 0.000601 3.35 0.000179 0.000134
Storyl DIN_Modal_74_OCT_YY-EO Max 0.0459 0.000559 4.36 0.000128 0.000096

4

Aislador DIN_Modal_74_OCT_YY-EO Max 0.0454

Nota: Fuente Elaboracion propia



Tabla 29 :
Derivas en el eje y-y (Moquegua 23/06/2001)
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HE

A

D DR
Story Load Case / Combho (m) (@) (b) (a/b) (FS)(Rx)(2)
Story2  DIN_Modal_2001_JUN_YY Max 0.044 0.000562 3.35 0.000168 0.000126
Storyl  DIN_Modal_2001_JUN_YY Max 0.043 0.000015 4.36 0.000004 0.000003
Base DIN_Modal_2001_JUN_YY Max 0.043
Nota: Fuente Elaboracion propia
Tabla 30 :
Derivas en el eje y-y (Ica 15/08/2007)
D DR HE A
Story Load Case / Combo (m) () (b) (a/b) (FS)(Rx)(A)
Story2  DIN_Modal_2007_AGO_YY Max  0.033 0.000422 3.35 0.000126 0.000094
4.36 0.000167 0.000125

Storyl DIN_Modal_2007_AGO_YY Max  0.032 0.000728

Base DIN_Modal 2007_AGO_YY Max  0.032

Nota: Fuente Elaboracion propia

4.3.2.5 Cortante de piso y cortante basal

- La cortante méxima en la direccion x-x que da la estructura con asientos de

apoyo es obtenida del Registro Sismico de la ciudad de Lima de 03/10/1974,

dandonos una fuerza cortante maxima 68.80 ton.

Tabla 31 :
Fuerza cortante en el eje x-x (Lima 03/10/1974)

Story Load Case/Combo Location Location t\(frff
Story2 DIN_Modal_74_OCT_XX-NS Max Top Bottom 38.29
Storyl DIN Modal 74 OCT_XX-NS Max Top Bottom 68.80

Nota: Fuente Elaboracion propia



Tabla 32 :

Fuerza cortante en el eje x-x (Moquegua 23/06/2001)

142

VX
Story Load Case/Combo Location Location
tonf
Story2 DIN_Modal_2001_JUN_XX Max Top Bottom 3191
Storyl DIN_Modal_2001_JUN_XX Max Top Bottom 57.34
Nota: Fuente Elaboracion propia
Tabla 33 :
Fuerza cortante en el eje x-x (Ica 15/08/2007)
VX
Story Load Case/Combo Location Location
tonf
Story2 DIN_Modal_2007_AGO_XX Max Top Bottom 35.10
Storyl DIN_Modal_2007_AGO_XX Max Top Bottom 63.07

Nota: Fuente Elaboracion propia

La cortante maxima en la direccion y-y que da la estructura con asientos de

apoyo es obtenida del Registro Sismico de la ciudad de Lima de 03/10/1974,

dandonos una fuerza cortante maxima 93.82 ton.

Tabla 34 :

Fuerza cortante en el eje y-y (Lima 03/10/1974)

Story Load Case/Combo Location Location t\c;:f
Story2 DIN_Modal 74 OCT_YY-EO Max Top Bottom 52.21
Storyl DIN_Modal_74_OCT_YY-EO Max Top Bottom 93.82

Nota: Fuente Elaboracion propia



Tabla 35 :

Fuerza cortante en el eje y-y (Moquegua 23/06/2001)
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VY
Story Load Case/Combo Location Location ———
tonf
Story2 DIN_Modal_2001_JUN_YY Max Top Bottom 47.86
Storyl DIN_Modal_2001_JUN_YY Max Top Bottom 86.00
Nota: Fuente Elaboracion propia
Tabla 36 :
Fuerza cortante en el eje y-y (Ica 15/08/2007)
VY
Story Load Case/Combo Location Location ———
tonf
Story2 DIN_Modal_2007_AGO_YY Max Top Bottom 43.51
Storyl DIN_Modal_2007_AGO_YY Max Top Bottom 78.19

Nota: Fuente Elaboracion propia
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44  PRUEBA ESTADISTICA

4.4.1 Relacion de periodos naturales

Figura 82 :
Diagrama comparativo del periodo natural de vibracion

PERIODO NATURAL
1.00
0.80
%]
3 0.60
g
& 0.40
’ |
0.20 ' - - 0 y Con aisladores
0.00 W & & oo
) Modal Modal Modal Modal Modal = Modal
01 02 03 04 03 06
B Smn Aisladores 024 0.11 0.11 0.07 0.04 0.04
Con aisladores 095 089 0.84 0.15 008 0.07

Nota: Fuente Elaboracion propia

La relacion del periodo natural obtenidos entre el sistema con asientos de

apoyo Y el sistema convencional, son como se detalla a continuacion:

Tabla 37 :
Relacion del periodo fundamental de la estructura empotrada vs estructura aislada.

SISTEMA SISTEMA CON
CONVENCIONAL AISLAMIENTO RELACION

Gase  Mode Periodo Periodo EMP-LRE
sec sec

Modal 1 0.242 0.85 3.926

Modal 2 0.114 0.89 7.833

Modal 3 0.108 0.84 7.943

Nota: Fuente Elaboracion propia



4.4.2 Desplazamientos maximos

Figura 83 :

Desplazamientos maximos en el eje x-x

Diagrama comparativo del desplazamiento en el eje x-x
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1761

Nota: Fuente Elaboracion propia
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La mayor traslacion se da en el eje x-x, respecto a la estructura con asientos

de apoyo sometido al sismo de la ciudad de Lima 03/10/1974, dandonos un

desplazamiento del aislador LRB de 3.32 cm y una reduccién méxima de

desplazamiento general de -59.29%.

Tabla 38 :

Reduccion maxima del desplazamiento en eje x-x

SISTEMA SISTEMA .
CONVENCIONAL AISLAMIENTO Yo
Story Desplazamiento Desplazamiento DE
P P REDUCCION
cm cm
Story2 0.44 0.35 -21.59%
Story1 0.28 0.1 -59.29%
Aislador 3.32

Nota: Fuente Elaboracion propia



Desplazamientos méaximos en el eje y-y

Figura 84. Diagrama comparativo del desplazamiento en el eje y-y
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Nota: elaborado para fines de la investigacion.
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La mayor traslacion se da en el eje y-y, respecto a la estructura con asientos
de apoyo sometido al sismo de la ciudad de Lima 03/10/1974, ddndonos un

desplazamiento del aislador LRB de 4.65 cm y una reduccién maxima de

desplazamiento general de —62.67%.

Tabla 39 :
Reduccion maxima del desplazamiento en eje y-y

SISTEMA SISTEMA .
CONVENCIONAL AISLAMIENTO %
Story Desplazamiento Desplazamiento DE
P P REDUCCION
cm cm
Story2 0.23 0.12 -49.57%
Story1 0.15 0.086 -62.67%
Aislador 4.53

Nota: Fuente Elaboracion propia
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Derivas maximas de entrepiso

Derivas maximas de entrepiso en el eje x-x:
La mayor deriva méxima de entrepiso en la direccion x-x de las estructuras
con asientos de apoyo, se obtiene del sismo de la ciudad de Lima

03/10/1974, dandonos una reduccién maxima de deriva de 94.20%.

Figura 85 :
Diagrama comparativo de las derivas de entrepiso en el eje x-x

DERIVAS DE ENTREPFPISO EN EJE X-X
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Nota: Fuente Elaboracion propia

Tabla 40 :
Reduccion maxima de deriva de entrepiso en el eje x-x

SISTEMA SISTEMA o
Story CONVENCIONAL AISLADO DE
Deriva Deriva REDUCCION
Story2 0.002578 0.000518 -79.91%
Story1 0.003377 0.000196 -94 20%

Nota: Fuente Elaboracion propia



148

Derivas maximas de entrepiso en el eje y-y:

La mayor deriva maxima de entrepiso en la direccion y-y de las estructuras
con asientos de apoyo, se obtiene del sismo de la ciudad de Lima

03/10/1974, dandonos una reduccion maxima de deriva de 87.72%.

Figura 86 :
Diagrama comparativo de las derivas de entrepiso en el eje y-y

DERIVAS DE ENTREPISO EN EJE Y-Y
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Nota: Fuente Elaboracion propia

Tabla 41 :
Reduccion maxima de deriva de entrepiso en el eje y-y

SISTEMA SISTEMA CON %
Story CONVENCIONAL AISLAMIENTO DE
Deriva Deriva REDUCCION
Story2 0.000535 0.000134 -74.94%
Story1 0.000782 0.000096 -87.72%

Nota: Fuente Elaboracion propia



4.4.4 Cortantes de piso y cortante basal maximas

Figura 87 :

Cortantes de piso y cortante basal maximas en el eje X-X:

Diagrama comparativo entre fuerzas cortantes en el eje x-x
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Nota: Fuente Elaboracion propia
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La méaxima fuerza cortante en el eje x-x de las estructuras con sistema de
aislamiento, se obtiene del sismo de la ciudad de Lima del 03/10/1974,

siendo de 68.80 TN su cortante en la base y nos dara una reduccién maxima
de la fuerza cortantes de 45.08%.



Tabla 42 :

Reduccion méxima de la fuerza cortante en la base del eje x-x

SISTEMA SISTEMA
CONVENCIONAL AISLAMIENTO o,
Story Cortante Cortante DE REDUCCION
tn tn
Story2 67.21 38.29 -43.03%
Story1 125.26 68.80 -45.08%

Nota: Fuente Elaboracion propia

Cortantes de piso y cortante basal maximas en el eje Y-Y:

Figura 88 :
Diagrama comparativo entre fuerzas cortantes en el eje y-y

FUERZA CORTANTE ENEJE Y-Y
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Con Aisladores - Ica 15/08/2007 78.1900 43.5100

Nota: Fuente Elaboracion propia

La méxima fuerza cortante en el eje y-y de las estructuras con sistema de

aislamiento, se obtiene del sismo de la ciudad de Lima del 03/10/1974,
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siendo de 93.82 TN su cortante en la base y nos dara una reduccién maxima
de la fuerza cortantes de 68.21%.

Tabla 43:
Reduccion maxima de la fuerza cortante en la base del eje y-y

SISTEMA SISTEMA
CONVENCIONAL AISLAMIENTO o
Story Cortante Cortante DE REDUCCION
tn tn
Story2 155.25 52.21 -66.37%
Story1 295.10 93.82 68.21%

Nota: Fuente Elaboracion propia

45 COMPROBACION DE HIPOTESIS

En cuanto a los periodos naturales, segin Tabla 18 se obtiene un
incremento, debido a que estos dispositivos de aislamiento al ejercer un
amortiguamiento, hacen que la aceleracion de la estructura se ve reducida,
notandose una reduccion de fuerzas, de modo tal que tardara en volver a su estado
inicial.

En cuanto a los desplazamientos méximos, segun Tabla 22 la estructura con
dispositivos de aislamiento, va a tener un incremento en el desplazamiento absoluto
debido a que en la base se presenta un mayor desplazamiento en la interfaz de
aislamiento; y en cuanto al desplazamiento relativo se presenta una reduccion
debido a la absorcion de energia. Con ello se demuestra estructura protegida.

Respecto a las derivas, segun Tabla 40 se ve una reduccion significativa en
cuanto a la estructura con sistema de aislamiento, conforme a los parametros de la
norma peruana E.030. Observandose un incremento de la deriva en la interfaz de
aislamiento, por estar acoplada a la base y/o subestructura.

En cuanto a la cortante de piso y cortante basal maxima, al reflejar la
intensidad de los esfuerzos en los elementos estructurales por piso, la estructura con

asientos de apoyo se ve reducida significativamente, segun Tabla 43 en vista al
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incremento del periodo fundamental, porque con el aislador se disipa la aceleracion
del suelo.

Por lo mencionado, definitivamente se obtiene una mayor ventaja, lo que
propondria una disminucién de los elementos estructurales, que ser vera reflejado

en costos futuros.

4.6 DISCUSION DE RESULTADOS

Para el disefio del Pabellon C del Centro Educativo Coronel Bolognesi, el
cual cuenta con asientos de apoyo tipo elastomérico frente a un disefio convencional
basado en la Norma Técnica Peruana E.030, el desplazamiento maximo tiene una
mejor distribucion vertical, y sus resultados varian de acuerdo a cada uno de los tres
registros sismicos mostrados.

Se ha comprobado que los edificios con sistemas convencional tienen
desplazamientos absolutos mayores, mientras que en el sistema aislado la estructura
los desplazamientos absolutos son mayores. En la direccion X, de acuerdo al
registro de la ciudad de Lima del 03/10/1974, el desplazamiento general tiene una
reduccion maxima del 59.29% y minima del 21.59%; y en la direccion Y tenemos
una reduccion maxima del 62.67% y una reduccion minima del 49.57%.

Las derivas maximas de entrepiso se vieron reducidas. Obteniéndose del
registro del sismo de la ciudad de Lima 03/10/1974, en la direccion X,
promediandose una reduccion maxima del 94.20% y una reduccién minima del
79.91%; mientras que para la direccion Y se tiene una reduccion maxima del
87.72%, y una minima del 74.94%.

Para las fuerzas cortantes maximas de piso y cortante basal se obtiene del
sismo de la ciudad de Lima del 03/10/1974, teniendo en la direccion X, una
disminucion maxima del 45.08% y una minima del 45.08%; y en cuanto a la
direccion Y, tenemos una reduccion maxima del 68.21%, y en cuanto a una minima
del 66.37%.
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Se ha demostrado que, el empleo de aisladores sismicos de tipo elastomérico
han mejora significativamente el comportamiento estructural de la estructura, al

reducir la demanda sismica en los elementos estructurales que lo conforman.



5.1

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En conclusion, se comprobd que para el disefio convencional del bloque C
del centro educativo, con estructura de base fija, se cumple lo establecido
en la Norma Técnica E.030, al tener para los siguientes pardmetros, de
periodo natural, desplazamiento relativo y corte basal, valores que se
encuentran por debajo de los parametros establecidos en la Norma Técnica
E.030, todo esto de acuerdo al marco normativo y filosofia de un disefio
tradicional establecido. Y en cuanto a la mayor deriva de entrepiso, se
presento en el primer nivel en el sentido X, con un valor 0.003377, obtenido
de la Tabla N°14, valor que cumple lo establecido en la norma E.030. Sin
embargo, la normativa establece una filosofia que acepta un minimo de
dafos a la estructura, que podria dificultar la continuidad del mismo, ante

un evento sismico severo.

En conclusioén, en cuanto al disefio del centro educativo con la incorporacion
de aisladores sismicos tipo elastomérico para la base, se obtuvo para la
superestructura, una mejor respuesta, debido a los resultados obtenidos en
su analisis con respecto a las derivas y fuerzas en la base, los cuales son
minimizados, aunque los aisladores presentan un mayor desplazamiento

absoluto.

El buen funcionamiento de aisladores también radica en que la estructura se
situé en suelos rigidos que tengan periodos fundamentales bajos, evitando

ser asentados en suelos blandos que tengan periodos fundamentales altos,
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para asi evitar la amplificacion de los desplazamientos que se sittan en la
base debido a los grandes movimientos del terreno, siento una consecuencia
indeseable para la superestructura, eliminando los beneficios de un sistema

con asientos de apoyo.

Se logro realizar el analisis y disefio estructural del bloque C del Centro
Educativo de manera convencional empleando la Norma Técnica E.0.30, y
posteriormente con la incorporacion de aisladores tipo elastomérico con
nucleo de plomo (LRB).

Realizamos la comparacion de los valores obtenidos del comportamiento
sismico de cada estructura, pudiéndose verificar un mejor comportamiento
de la estructura aislada frente a una estructura convencional. El resultado
del disefio aislado fue satisfactorio, ya que se obtuvieron dimensiones
adecuadas y factibles de realizar, tomando en cuenta propiedades de los
elastomeros y elementos friccionantes disponibles en el mercado.
Consecuentemente a ello se puede garantizar una operatividad de la

estructura posterior a un evento sismico severo.

Finalmente, logramos realizar la comparacion en cuanto al comportamiento
estructural del blogue C del Centro Educativo sin aisladores sismicos, de
tipo convencional frente a la misma estructura con aisladores de tipo
elastomérico, de este ultimo, realizando un analisis tiempo — historia, en
base al registro de 03 eventos sismicos. Al respecto, de ambas estructuras,
se obtuvo una mejor respuesta sismica en cuanto al disefio con aisladores,
ello debido a que los resultados de los desplazamientos se han visto
reducidos hasta en un 59.29% en el eje x-x y 62.67% en el eje y-y,
conllevando a una situacion similar en la fuerza en la base, logrando asi
obtener una reduccion de los esfuerzos internos de hasta 45.08% en eje X-X
y 68.21% en eje y-y, esto generara una menor demanda en cuanto a los
elementos estructurales. También, se tiene el beneficio directo con la

aplicacion del sistema de aislacion, en cuanto a las derivas de entrepiso, por
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una reduccion de hasta de 94.20% en el eje x-x y 87.72% en el eje y-y, la
cual se relaciona con el nivel de dafos estructurales.

Por lo que, al implementar aisladores de base, se logra un comportamiento
muy superior respecto a la version de un sistema convencional, en cuanto a
periodos, desplazamientos, derivas y esfuerzos; cumpliendo ampliamente
con los pardmetros establecidos en la norma técnica peruana E.030
Concluyéndose, en cuanto al analisis comparativo; recae en una mayor
ventaja respecto a la estructura con aisladores tipo elastomérico, debido a la
reduccion de los dafios en cuanto a los elementos estructurales y elementos
no estructurales, consecuentemente tendremos una operatividad de la

estructura posterior al evento sismico.
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RECOMENDACIONES

Para futuras actualizaciones de la norma E.030, que buscan mejorar los
disefios convencionales de base fija, seria necesario instalar estaciones
acelerograficas en distintas zonas de nuestro pais, para tener un mayor
conocimiento del comportamiento dinamico de los suelos y ampliar el rango
de perfiles de suelo y su clasificacion; esto por la alta probabilidad que se

tiene de experimentar sismos severos.

Se recomienda, la inclusién del sistema de aislacion sismica en el dictado
de la curricula de la carrera, en un nivel basico y/o cursos de especializacion,
para poder fomentar nuevos trabajos de investigacion de este tema, en vista
que existen edificaciones en nuestra ciudad bajo este sistema, por tener una
mayor probabilidad de lograr una operatividad de la edificacién ante

situaciones criticas de sismos Severos.

Se recomienda a los profesionales, desarrollar alternativas que permitan la
viabilidad técnica de los sistemas con aislamiento en la base, pues si bien el
disefio con el sistema de aislacion puede ser desarrollado como proyecto, es
importante recibir el asesoramiento de una empresa especializada de la
fabricacion y distribucion de estos dispositivos de aislamiento, de manera
que se mejore y/o verifique la efectividad del disefio a través de propiedades

fisicas y mecéanicas de los dispositivos que se encuentren en el mercado.

Se recomienda para futuras investigaciones realizar un analisis comparativo
en cuanto al costo de la implementacién de esta tecnologia, tomando en
cuenta que existe una reduccion de fuerzas en la superestructura, lo que

recompensaria el incremento de los costos con este sistema.
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ANEXOS



MATRIZ DE CONSISTENCIA - PROYECTO DE INVESTIGACION
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P VARIABLE E ,
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA
INTERROGANTE PRINCIPAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL 1. HIPOTESIS GENERAL Tipo de Investigacion
¢Como mejora el comportamiento Realizar un analisis y disefio El Bloque C del Centro educativo Variable Independiente Investigacion Cuantitativa.

estructural de un centro educativo
con aisladores tipo elastomérico
frente a un disefio convencional sin
aisladores basado en la Norma
Técnica E.030 en la ciudad de
Tacna?

INTERROGANTES

ESPECIFICAS

a) ¢Cual sera el resultado del
comportamiento estructural
de un Centro Educativo
convencional sin aisladores
sismicos empleando la
Norma Técnica E.030?

b)  ¢Cual serael resultado del
comportamiento estructural
de un Centro Educativo con
aislador tipo elastomérico?

c)  ¢Cudl es el comportamiento
estructural obtenido de un
disefio estructural de un
centro educativo sin
aisladores sismicos en
comparacion con un disefio
estructural con aisladores
sismicos tipo elastomérico?

estructural de un centro educativo con
aisladores sismicos tipo elastomérico
y comparar Su comportamiento
estructural frente a un disefio
convencional sin aisladores sismicos
basado en la Norma Técnica E.030.

ESPECIFICOS

a) Realizar el disefio convencional
de un Centro Educativo sin
aisladores sismicos empleando
la Norma Técnica E.030.

b) Realizar el disefio de un Centro
Educativo con aisladores
sismicos tipo elastomérico.

¢)  Comparar el comportamiento
estructural del disefio de un
centro educativo sin aisladores
sismicos frente a un disefio con
aisladores sismicos tipo
elastomérico.

disefiado con aisladores sismicos tipo
elastomérico tiene un mejor
comportamiento estructural frente a un
disefio convencional sin aisladores
sismicos basado en la Norma Técnica
E.030.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

a)

b)

©)

Para el disefio convencional del
Centro Educativo se obtienen
resultados de periodos naturales,
desplazamientos méaximos, derivas
de entrepiso, fuerzas cortantes y
distorsiones, demostrando que
estan dentro de los limites
establecidos por la Norma Técnica
E.030.

Al realizar el disefio del Centro
Educativo con aisladores tipo
elastomérico se mejora el
comportamiento estructural en
gran medida, con el aumento del
periodo natural, y una reduccion
considerable del desplazamiento
relativos, derivas de entrepiso y
fuerzas cortantes.

Al comparar los diferentes disefios
se puede conocer que el
comportamiento estructural tiene
una mejora notable en cuanto a la
estructura con aisladores sismicos
tipo elastomérico frente a la
estructura con disefio
convencional.

—  Disefio  estructural
convencional.
- Disefio  estructural

con aislador sismico

tipo elastomérico

Indicadores

- Periodo
Fundamental.

- Fuerza cortante
en la base.

—  Desplazamiento
en la base.

— Deriva de la
Edificacion.

Variable Dependiente
—  Comportamiento
Estructural.

Indicadores

- Altura

- Area

—  Tipo de suelo

- Sistema
estructural

Disefio de Investigacion

disefio pre-experimental

Ambito de Estudio

En la ciudad de Tacna en el Cercado de Tacna
Poblacion

Centros Educativos de porticos de concreto
armado

Muestra

Pabellon “C” del Centro Educativo Coronel
Bolognesi en la provincia y departamento de
Tacna, muestra tomada a conveniencia del autor.
Técnica de recoleccion de datos

Realizar el célculo del comportamiento
sismico de un centro educativo, aplicando la
Norma Técnica E.030, verificando el
cumplimiento  de  los  pardmetros
establecidos segln la norma..

Realizar el célculo del comportamiento
sismico del mismo centro educativo
aplicando la tecnologia del aislamiento
sismico en la base tipo elastomérico,
empleando el andlisis tiempo - historia.
Realizar el analisis comparativo de ambos
modelos bajo las mismas solicitaciones
sismicas, para determinar el sistema mas
apropiado de acuerdo a los resultados
obtenidos.

Instrumentos.

Programa computacional ETABS.
Lista de cotejo de resultados




