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RESOLUCION DECANAL N° 1456-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 04 de noviembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025 - CU - 11126 presentado por el (la) Bachiller: FRANZ
CHRISTIAN FLORES GUTIERREZ estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION
DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. FRANZ CHRISTIAN FLORES GUTIERREZ, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulada: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE AISLADORES DE BASE CON PROPIEDADES DE
CAUCHO NORMAL EN EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO
ARMADO, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creaciéon de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente ¢ Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
#  ler Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA
*  2do Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: FRANZ CHRISTIAN FLORES GUTIERREZ; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE AISLADORES DE BASE CON
PROPIEDADES DE CAUCHO NORMAL EN EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UNA EDIFICACION
DE CONCRETO ARMADO para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente

detalle:
* FECHA : jueves 13 de noviembre del 2025
*  HORA : 14:00 horas
*  LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigaciéon, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 17 16-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 10 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 17370 por el sefior (a): FRANZ CHRISTIAN
FLORES GUTIERREZ quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO — N° 1453 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 310 - 2024 del
integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): FRANZ CHRISTIAN FLORES GUTIERREZ, ha presentado su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE
AISLADORES DE BASE CON PROPIEDADES DE CAUCHO NORMAL EN EL COMPORTAMIENTO
SISMICO DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniexo Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 310 - 2024 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE
AISLADORES DE BASE CON PROPIEDADES DE CAUCHO NORMAL EN FL COMPORTAMIENTO
SISMICO DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO, Correspondiente a la linea de
investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigaciéon de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTiCULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
FRANZ CHRISTIAN FLORES GUTIERREZ, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el
Tema Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE AISLADORES DE BASE CON PROPIEDADES
DE CAUCHC NORMAL EN EL COMPORTAMIENTO sfSMICO DE UNA EDIFICACION DE
CONCRETO ARMADO correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

DECANO
CiP. 47790

ce.
Archivo
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RESOLUCION DECANAL N° 1202-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 11449, presentado el sefior (a) FRANZ
CHRISTIAN FLORES GUTIERREZ solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION el PROVEIDO - N° 894 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA
PROPUESTA DE INVESTIGACION formato N° 310 -2024 del integrante del comité de investigacion
EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de
investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): FRANZ CHRISTIAN FLORES GUTIERREZ ha presentado su
propuesta de investigacion Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE AISLADORES DE BASE
CON PROPIEDADES DE CAUCHO NORMAL EN EL COMPORTAMIENTO SISMICO DE UNA
EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién de la propuesta de investigacion formato N° 310 -2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE AISLADORES DE BASE CON
PROPIEDADES DE CAUCHO NORMAL EN EL COMPORTAMIENTO sisMiCcO DE UNA
EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): FRANZ CHRISTIAN FLORES GUTIERREZ, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE AISLADORES DE
BASE CON PROPIEDADES DE CAUCHO NORMAL EN EL COMPORTAMIENTO SISMICO DE UNA
EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

TRES YELASQUEZ"
Y Cs. PURAS

IAGENIERIA

6. MILTHON QUISPE HUANCA
N DECANO
CIP. 47790

cc.
Archivo 2024
Interesado (a)
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Titulo de la tesis

INFLUENCIA DE LA APLICACION DE AISLADORES DE BASE CON
PROPIEDADES DE CAUCHO NORMAL EN EL COMPORTAMIENTO
SISMICO DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO

Datos de autor

Nombres y apellidos FRANZ CHRISTIAN FLORES GUTIERREZ

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 72474494

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0003-9979-3062

Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-6740-5024

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02371550

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02306659

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Tipo de documento DNI
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Numero de documento de identidad | 02442876
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Linea de investigacion Tecnologia de Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento
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Yo FRANZ CHRISTIAN FLORES GUTIERREZ . identificado con DNI
Nro._ 72474494 . en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
[0 Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la & Tesis o (1 Trabajo de Investigacion, (] Trabajo Académico
denominada:
INFLUENCIA DE LA APLICACION DE AISLADORES DE BASE CON PROPIEDADES DE CAUCHO

NORMAL EN EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO

Asesorado por: _Dr. ARNALDO YANA TORRES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.
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RESUMEN

Para cumplir con la E.030, este estudio realizara primero un estudio
estatico sismico utilizando equivalentes fuerzas y un estudio dindmico

empleando un espectro R de 8 para el sistema de SPT seguro.

La E.031 exige que el sistema en cuestion incluya un nivel aislativo de

interfaz y elementos de aislamiento SPT HDRB para un SMC de R = 1.

El estructural comportamiento de un sistema se define como su reaccion
a deslices y derivas. Los terremotos la dafian dependiendo de la resistencia del

hormigon, la configuracién estructural y los factores involucrados.

En los paises industrializados, este método se ha utilizado durante afios,
rompiendo la conexién entre la superestructura y los cimientos de un edificio
mediante la incorporacion de una capa aislante para aumentar la flexibilidad
horizontal y la resistencia sismica. Esta configuracion suele estar pensada para
hospitales y otros espacios sanitarios comerciales que albergan pacientes,
gestionan el trabajo médico y dan espacio a equipos administrativos y grupos de

apoyo esenciales.

Este enfoque es algo inestable, lo que significa que los sistemas deben
seguir funcionando tanto durante como después de un terremoto. Los dafios a
los hospitales y a sus equipos, que son de gran valor, son tan preocupantes

como cualquier dafio a la estructura del edificio o a otras secciones.

Palabras claves: Dindmico analisis espectral, periodo interfaz de

aislamiento, efectivo amortiguamiento, sismico andlisis.
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ABSTRACT

To comply with E.030, this study will first conduct a static seismic
assessment using equivalent energies and a dynamic study using an R-model

spectrum of 8 for the secure SPT system.

E.031 requires that the system in question include an interface isolating

level and HDRB SPT isolating elements for an SMC of R = 1.

In industrialized countries, this method has been used for years, breaking
the connection between a building's superstructure and foundation by
incorporating an insulating layer to increase horizontal flexibility and seismic
resistance. This configuration is typically intended for hospitals and other
commercial healthcare spaces that house patients, manage medical work, and

provide space for administrative teams and essential support groups.

This approach is kind of shaky, which means the systems need to keep
working both during and after an earthquake. Damage to hospitals and their gear,
which hold real worth, is basically as worrying as any harm to the building's

structure or other sections.

Keywords: Dynamic spectral analysis, seismic analysis effective damping,

isolation interface period, etc.
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INTRODUCCION

Segun los ingenieros, el concepto de incorporar un sistema dinamico en
los edificios para mitigar los dafios causados por los terremotos existe desde
finales del siglo XIX. Cientificos como James M. Kelly y John Milne utilizaron
caucho de alta amortiguacion con excelentes resultados en sus numerosas
pruebas con dispositivos de absorcién de energia y sistemas de aislamiento.
Durante muchos afios, se han mejorado continuamente los diferentes métodos
y disefios arquitecténicos para minimizar los efectos sismicos en los edificios. El
aislamiento sismico es una tecnologia clave. Este sistema protege el edificio de
los terremotos mediante la separacion del terreno y la absorcion de vibraciones
del suelo circundante. El sistema de aisladores se coloca entre la parte inferior y

la superior del edificio, proporcionando el aislamiento sismico necesario.

El estudio, aplicado, no experimental, transversal y cuantitativo, analizé el
rendimiento estructural de un sistema con aislamiento sismico SPT. En este
caso, el modelo recibi6 disefios iniciales de las partes estructurales y se
realizaron andlisis espectrales dinamicos Yy estaticos, considerando
posteriormente la incorporacién de aisladores HDRB y dispositivos de alto

amortiguamiento Norma E-030.

El sistema de aislamiento implementado, constituido por HDRB
distribuidos en siete niveles, permitio examinar la respuesta de una estructura
mixta de concreto y acero. En el modelo sin aisladores, el periodo fundamental
(modo 1) fue de 0.646 s; con la inclusion de los aisladores, este periodo aumento
a 1.53 s, equivalente a un crecimiento del 63 %, atribuible a la mayor flexibilidad

horizontal de los dispositivos SPT.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Este incremento del periodo produjo una notable reduccion de las
demandas sismicas. La fuerza cortante basal disminuyo en 63 % en la direccién
X-X'y entre 63 % y 64 % en Y-Y respecto al sistema fijo. Los desplazamientos
del sistema fijo fueron de aproximadamente 1.87 cm, mientras que con
aisladores alcanzaron 32.33 cm en X-X y 31.24 cm en Y-Y, comportamiento
esperado en sistemas aislados, donde los desplazamientos se concentran en la

base y no en la superestructura.

En cuanto a las derivas, los aisladores HDRB lograron una reduccién de
38 % en X-X y 41 % en Y-Y, los resultados muestran que se logra permanecer
por debajo de los valores limites de la Norma E-031 con un 3,5 por mil. Esta
evidencia de alguna manera verifica que al utilizar un aislamiento SPT, el periodo
de vibracion se hace mas largo, las fuerzas sismicas se hacen menores y el

desemperio total de la estructura durante eventos sismicos intensos es mejor.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Exposicion de larealidad problematica

Peru se encuentra en una de las regiones sismicas mas activas del
planeta, donde se concentra casi el 80 % de la actividad sismica total. Esto
evidencia la gran necesidad de soluciones de construccion modernas que
reduzcan el riesgo de desastres sismicos en caso de terremotos graves. En
este contexto, los aisladores HDRB se han convertido en una opcién sélida para
mejorar y evaluar la resistencia sismica en edificios de hormigén armado con
muros estructurales, ya que ayudan a ralentizar las aceleraciones que llegan a
la estructura superior. Es importante destacar que el control de la aceleracién

de estos dispositivos es un factor clave para su eficacia.

Los hospitales, clinicas y oficinas gubernamentales se consideran
estructuras esenciales y deben seguir funcionando tras un desastre
catastréfico, segun la legislaciéon peruana. Por ello, deben instalarse
mecanismos de aislamiento sismico para garantizar su funcionamiento

continuo. Dado que mejora el rendimiento estructural sin necesidad de
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sobredimensionar los materiales resistentes y reduce considerablemente las
cargas sismicas, el empleo de dispositivos de disipacidon de energia y
aislamiento se ha convertido en una técnica eficaz a escala internacional. Como
resultado, las estructuras sometidas a severas exigencias sismicas pueden

mitigar eficazmente los dafios mediante el aislamiento sismico.

Un ejemplo de aislador es el cojinete de plomo-caucho (LRB),
introducido por primera vez en 1977 por W.H. Robinson. Este tipo de cojinete
proporciona una mejor disipacion de energia gracias a su nucleo central de
plomo y a sus capas de caucho vulcanizado y acero. En 2012, Huaringa
Huamani, Arias Ricse y Volkswagen Eguren publicaron... Entre los mas
importantes se encuentra el hecho de que recupera, recristaliza y hace crecer
los granos a la vez, disipando energia. (Los trabajos de Wulff et al., 1956;

Birchenall, 1959; Van Vlack, 1985).

Dos edificios separados en JapoOn resistieron muy bien durante y
después del devastador terremoto de Kobe de 1995, solo un ejemplo de las
muchas iniciativas globales que han demostrado la utilidad de las estructuras
separadas. Como resultado, el aislamiento sismico se hizo mas comdn en
Japén. Varios proveedores del sistema surgieron como resultado de esta

tendencia, que fue adoptada por varias potencias internacionales.

Esta practica también ha ganado terreno en Peru; sin embargo, debido
a la falta de instalaciones de ensayo locales, todos los aislantes utilizados en

los edificios peruanos deben importarse.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢,Como se manifestara el comportamiento sismico de la estructura de
una edificacion de concreto con dispositivos de caucho normal de aislamiento

en la base?

1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Como influenciara en el comportamiento sismico la
implementacion de dispositivos de aislacion de caucho normal en

la base de una estructura de concreto?

2. ¢Cumplird con los pardmetros de la norma E.031 la estructura de
concreto implementada con dispositivos de aislacion de caucho

normal en la base?

1.3. Justificacion de la investigacion

Con el fin de lograr una baja rigidez lateral, esta tesis se centra en los
aislantes elastomeéricos. Estos aislantes combinan un material similar al caucho
con placas de acero para aumentar la rigidez vertical, al tempo que aprovechan
la flexibilidad del material. Podemos confirmar que ciertos edificios son mas
adecuados para el aislamiento que otros estudiandolos y creandolos con

diversos aislantes y observando como se comportan.

1.3.1. Justificacién técnica

La Norma E-031 ha contribuido significativamente a mejorar la respuesta
de las estructuras frente a los terremotos a nivel mundial, incrementando tanto

la seguridad de las personas como la integridad de los elementos estructurales.
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Las regulaciones obligatorias ahora hacen que sea vital que los edificios de uso
crucial agreguen dispositivos de aislamiento sismico y planes para mejorar

seriamente la resistencia de estas estructuras ante terremotos brutales.

1.3.2. Justificacion econ6mica

Tras un evento sismico, la implementacion de dispositivos de aislamiento
permite reducir los costos de mantenimiento, reparacion estructural y
reconstruccion, generando beneficios econdmicos a largo plazo. Al conservar
el estado de los elementos estructurales, se minimizan los gastos asociados a
reforzamientos o reparaciones, que en muchos casos pueden ser elevados
debido al uso de materiales y técnicas especiales requeridas para restaurar la

integridad de la estructura.

1.3.3. Justificacion social

El uso de aisladores sismicos bajo los cimientos de los edificios ayuda a
mejorar la proteccion y el funcionamiento de la infraestructura en diversos tipos
de edificios, especialmente en los de categoria "A", como hospitales, centros de
salud, estaciones de bomberos y otros lugares importantes. Estos edificios
deben funcionar sin interrupciones en caso de un terremoto fuerte. El uso de
sistemas de aislamiento mejora directamente la seguridad, la fiabilidad y la
calidad de vida de las personas. Esto realmente mejora la comodidad de
quienes viven o trabajan en estos edificios. La fiabilidad de la infraestructura de
una ciudad aumenta considerablemente con estos métodos, por lo que muchos
expertos los recomiendan, asegurando la continuidad de los servicios

esenciales en las comunidades que dependen de estas instalaciones.
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1.4. Alcances de lainvestigacion

El primer objetivo es recopilar datos sobre técnicas para mejorar el
rendimiento sismico de las estructuras; el segundo objetivo es describir en
detalle los factores que deben tenerse en cuenta al construir una estructura con
aisladores; y, por ultimo, el tercer objetivo es centrarse en los aisladores, sus

tipos, caracteristicas, aplicaciones y ventajas.

El estudio se centrara en un tipo concreto de aislador. A continuacion,
determinaremos los métodos mas eficaces para modelarlos utilizando ETABS,

una herramienta de analisis no lineal.

1.5. Limitaciones y restricciones

Una de las desventajas es que no existe una norma peruana que
establezca el uso y disefio de aisladores sismicos en estructuras de hormigén
armado, por lo que su uso esta limitado a lugares como escuelas y hospitales.
Esta norma servird como punto de referencia. Actualmente, Peru ha aprobado
una nueva norma dentro de la seccion E.030 "Disefio Sismico" del cédigo
nacional de edificacion, que especifica que los aisladores estan destinados a
edificios de Categoria A, que son esenciales. La norma solo menciona el
aislamiento sismico basico para las zonas 4 y 3, pero omite el proceso de disefio
de estos aisladores, lo que restringe su uso en edificios peruanos. Aun asi, el

disefio y el andlisis pueden realizarse siguiendo otras normas.
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento sismico de una edificacion de concreto
armado mediante la implementacion de dispositivos de aislamiento en la base,

fabricados con propiedades de caucho natural.
1.6.2. Objetivos especificos

1. Determinar en cuanto influye los aisladores de base con
propiedades de caucho normal en el desempefio sismico de la

estructura de una edificacion de concreto.

2. Comprobar si la edificacion de concreto con aislamiento en la base
con propiedades de caucho normal cumple con los parametros de

la norma EO31.
1.7. Variables
1.7.1. Variable de caracterizacion
e Aisladores de SPT y un sismico estudio, estatico/dinamico.
Definicion conceptual:

Localizacion del area de estudio y caracterizacion del espectro de disefio,
asi como la representacion en plano y elevacion arquitecténicos del modelo

estructural.
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1.7.2. Variable de interés

Desempefio sismico de una edificacion de concreto armado de siete
niveles equipada con aisladores SPT, considerando sus umbrales de respuesta

estructural.

Definicién conceptual:

Umbrales de respuesta sismica; tipologia de los sistemas estructurales;

anomalias.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de lainvestigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Genatios y Lafuente (2016) Una introduccion sobre como los edificios
utilizan disipadores y aislantes. CAF Estas siglas representan al Banco de
Desarrollo de América Latina. Muchos edificios, ya sean nuevos 0 ya
construidos, pueden mejorarse considerablemente con dispositivos de control
como aisladores sismicos y disipadores de energia; investigaciones solidas lo
demuestran, con el objetivo de mantener las estructuras en funcionamiento
después de grandes terremotos. Dado que estas soluciones son fiables,
reduciendo los dafios y protegiendo a las personas y los bienes, se han
incorporado a numerosos proyectos de construccion. Todo esto depende de la
potencia que realmente ofrecen. Por lo tanto, esto implica considerar aspectos
como qué equipos de control de respuesta son adecuados, su funcionamiento,

los métodos de disefio y el aspecto econémico de su uso (p. 7).
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Cango, A. (2018) Esta tesis de la Universidad de Cuenca analiza en
profundidad el disefio y analisis de los aisladores de base FPT para edificios. A
partir de su investigacion, el autor explica el proceso de aplicacién de la norma
ASCE7-16 para analizar y disefiar un sistema de aislamiento para una
estructura de seis pisos, utilizando aisladores de péndulo de triple friccion. Para
su disefo, realiz6 un estudio paramétrico con OpenSees, buscando conectar
las caracteristicas de los aisladores con sus factores de respuesta; este enfoque
gui6 todo el plan. También sometié la estructura a una prueba de vibracion con
analisis estético y dindmico no lineal, utilizando el software ETABS para obtener
los resultados. Esto permite la construccion de estructuras elasticas que no
necesitan entrar en la region inelastica, lo que protege tanto a la estructura como

a sus habitantes (p. 7).

Pérez Z. y Vasquez O. (2016) El equipo elaboro planos para un edificio
de oficinas de diez pisos utilizando marcos rigidos de hormigon armado e instalé
aisladores sismicos en la base. Este trabajo se presentdé en la Universidad
Centroamericana. El estudio analiza dos tipos de aisladores sismicos para una
torre de oficinas en Managua y explica su comportamiento dinamico, incluyendo
el periodo, la forma en que la aceleracién afecta la distorsién experimentada y
el esfuerzo cortante basal. Se centra principalmente en el disefio de aisladores

elastoméricos con nucleo de plomo y un tipo de péndulo de friccion.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En 2015, Villagbmez publicé la capital peruana, Lima, sede de la
Pontificia Universidad Catélica. No existian leyes reconocidas en nuestro pais,

por lo que el objetivo del estudio es ayudar a establecer normas que regulen la
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construccion de edificios con aislantes. Por eso, tres normas globales (ASCE?7,
FEMA 356 y NCh2745) ayudaron a definir una guia que muestra las mejores
practicas para el analisis y disefio de sistemas de aislamiento. También se

incluye un ejemplo del uso de dichas normas (p. 7).

El sistema de aislamiento sismico para un hospital con dispositivos de
alto rango dinamico (HDR) (Janampa, B.B., 2018) es muy potente. Estoy
preparando mi tesis. La Pontificia Universidad Catdlica del Per( se encuentra
en Lima, Peru. Algunos afirman que las normas internacionales establecen los
criterios de disefio clave, y esta investigacion presenta un proceso sencillo para
crear un hospital modelo. El trabajo comienza con una configuracion de un solo
grado de libertad para dimensionar aproximadamente el sistema de aislamiento.
Parece que el siguiente paso es el disefio inicial, que consiste en ajustar
continuamente el edificio y su sistema de aislamiento mediante analisis
espectral lineal. Y asi, el disefio alcanza su objetivo. Aun asi, dado que estos
dispositivos pueden presentar fallas inesperadas, el disefio estructural definitivo
surge de un nuevo ciclo de iteraciones mediante analisis no lineal de la historia
del tiempo. Existen espectros que, en cierto modo, explican cémo los efectos
armonicos afectan a los componentes no estructurales en su base, lo que ayuda

a guiar su construccion (p. 7).

Disefio Estructural de una Sala de Hospital con Aisladores Sismicos
(2018, zanelli y Paredes). Esta tesis proviene de estudiantes de la Pontificia
Universidad Catdlica de Lima, Perl. La investigacion partié de tres objetivos
especificos. Primero, aclarar los detalles de los dispositivos de aislamiento.
Segundo, comprobar la capacidad de resistencia del edificio ante un terremoto

de gran magnitud. El ultimo objetivo es examinar los planos de hormigén
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armado de un bloque hospitalario de cuatro plantas donde se prevé instalar
aisladores sismicos. A continuacion, el equipo comenzo6 con los planos del
edificio que utilizaba aislamiento de base. El grupo recurrio al analisis espectral
lineal para definir las especificaciones del sistema de aislamiento. Los detalles
finales de hormigon armado para la estructura se obtuvieron tras realizar un
analisis dinamico no lineal del historial temporal para definir las caracteristicas
de los dispositivos. Por lo tanto, si se produce un sismo fuerte, la estructura del
hospital y las partes no estructurales probablemente solo sufririan dafios

moderados (p. 2).

En 2017, Y. Caceres y C. Aquino Un hospital de cuatro pisos en la zona
de Arequipa fue aislado sismicamente, segun una tesis de la Universidad
Nacional de San Agustin. Como resultado de la investigacion, se preparo un
estudio sismico y un disefio para un centro hospitalario de cuatro pisos con
planta irregular en la region de La Joya, en el departamento de Arequipa. Por
ultimo, Cango determind que los edificios con aisladores sismicos de péndulo
de triple friccidbn tenian una menor demanda sismica, lo que permitia la
construccion de estructuras elasticas sin entrar en el rango inelastico y
salvaguardaba el edificio y a sus habitantes. Ademas, se siguidé la norma
UBC97 para realizar un andlisis modal espectral dinamico. Por udltimo, el
estudio compara las estructuras con base fija con las que tienen base aislada,
y concluye que las primeras presentan un mejor comportamiento estructural

durante los eventos sismicos (p. 3).
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2.1.3. Antecedentes locales

Lupaca 2018 Segun la Universidad Nacional del Altiplano-Puno, «el
proyecto de crear un megalaboratorio clinico universitario para la salud humana
en altitud con fines de formacion profesional e investigacion». Ademas de
oficinas y una biblioteca con recursos especializados, el proyecto contara con
aulas audiovisuales y un laboratorio multifuncional. Esta tesis se propuso
evaluar la eficacia de los aisladores sismicos analizando sus desviaciones, el
desplazamiento del suelo y el periodo efectivo. Se utilizaron los siguientes
aisladores para comparar el modelo convencional con la base aislada. El edificio
examinado pertenecia a la categoria A, que significa «estructura esencial», y se
subdividié en secciones A-F, F, G y H. Segun esta investigacion, la aplicacion
de aisladores HDRB reduce la deriva en un 58,6 % en el sector A, un 68,6 % en
el sector D y un 61,1 % en el sector F. En los sectores B, E y G, se reduce en
un 69,6 %, un 16,67,7 % y un 47,9 %, respectivamente, cuando se combinan
los aisladores HDRB y LRB. En los sectores C, E-F y H, se reduce en un 67,3

%, un 78,6 % y un 79,1 %, respectivamente, cuando se utilizan aisladores FPS.

En 2017, en la actualidad muchos disefios estructurales en hormigén
armado se realizan utilizando un método de analisis elastico lineal, aunque esta
forma es bastante comun en los cédigos de construccion nacionales, este
enfoque proporciona resultados poco realistas, ya que ignora varios factores
gue afectan al comportamiento de la estructura. La ingenieria ha ampliado sus
enfoques analiticos no lineales para comprender mejor la actividad sismica en
la naturaleza y su comportamiento, tal y como ocurre bajo cargas dinamicas.
Esto ha permitido mejorar las respuestas. Un hotel de tres estrellas de siete

plantas y 376 m2 situado en el Jiron Primero de Mayo 429, en la regién y
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provincia de Puno, en Peru, fue el objeto del analisis y el disefio de este proyecto
de estudio. Se crearon dos técnicas analiticas no lineales para la interpretacion
y la reaccion ante los fendmenos sismicos; estas metodologias ampliaron el
analisis y el disefio elastico lineal establecido en la Normativa Nacional de
Construccion. Este analisis y disefio tuvo en cuenta los desplazamientos de los
pisos, el disefio de las secciones y el acero. El primero fue un evento estético
conocido como Analisis Estatico No Lineal (Push-Over), que incluy6 la
aplicacién de cargas monotonicas a una estructura para medir su rendimiento.
Para obtener una mejor imagen del comportamiento del edificio y como
cambiaba con el tiempo, recurrimos al Analisis Dindmico No Lineal, una técnica
basada en eventos dinamicos. Ambos enfoques no lineales requirieron una
cantidad considerable de trabajo computacional y una base fisica sélida. En el
analisis dinamico no lineal, se observé una deformacién de 0,001 dentro del
nivel 10, lo que indicaba un enfoque de disefio muy conservador. Del mismo
modo, un andlisis estatico no lineal sugiri6 reducir las dimensiones de la
estructura, lo que dio lugar a un punto de rendimiento con un desplazamiento
de 5,27 cm y que se situaba dentro del nivel de ocupacion inmediata, lo que

supuso un cambio del 18 % con respecto a la construccion original.

2.2. Marco tedérico

2.2.1. Aislamiento sismico

Desacoplar la superestructura de un edificio del movimiento del suelo
durante un terremoto se conoce como aislamiento sismico y es un método para

la resistencia sismica en ingenieria civil. Los aisladores sismicos, una capa de
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componentes especializados insertados en los cimientos de la estructura, se

encargan de ello.

2.2.2. Los fundamentos tedricos y cientificos de la investigacion

2.2.2.1. Sistema de proteccidn sismica

La Figura 1 sefiala principalmente cuatro tipos de sistemas de proteccion
sismica: pasivos, activos, hibridos y semiactivos. Estos sistemas ofrecen una

sélida defensa para las estructuras y su interior, evitando dafios.

Figura 1

Categorizacion de las medidas actuales de seguridad sismica

SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA
|

SISTEMAS SISTEMAS SISTEMAS SISTEMAS SEMI-
PASIVOS ACTIVOS HIBRIDOS ACTIVOS
Asskanitento Arriostres Aislamiento Distpadores de
ismi ] iv 0 —  Orificio
Sismico Activos Activo Variable
Disipador de || Tendones Oscilador Disipgdo_r’es de
Energia Activos Hibrido HMD —] Friccion
Variable
Oscilador L | Ocilador Dx;lfa_ccllores
=i TMD! Activo AMD — uido
[ = Controlables

Nota: Taboada (2012).

A. Sistemas Pasivos

Los Sistemas Pasivos son una categoria de dispositivos de control
estructural utilizados en la ingenieria civil, especialmente en el disefio
sismorresistente, para mitigar los efectos de las fuerzas externas

(principalmente el viento y los sismos).
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Se llaman "pasivos" porque no requieren una fuente de energia externa
para operar y no necesitan control en tiempo real (como sensores o
procesadores) para funcionar. Su accion depende Unicamente de las

propiedades mecanicas intrinsecas de los dispositivos instalados.

Actualmente, la gente esta adquiriendo sistemas pasivos como
proteccion sismica. Las configuraciones de aislamiento sismico, los
amortiguadores sismicos y los dispositivos resonantes TMD se incluyen en este
grupo. Si observa la Figura 2, encontrara un esquema de una configuracion
mecénica diseflada para disipar energia en forma de calor, que se utiliza en
sistemas pasivos para controlar la respuesta de los sistemas a las fuerzas

sismicas.

Figura 2

Problema con el mecanismo de funcionamiento de los sistemas pasivos

A

SISTEMA DE CONTROL PASIVO =

SOg{gmng — ESTRUCTURA ——>  RESPUESTA

Nota: Camara Chilena de la Construccion (2010).
B. Sistema de aislamiento Sismico

Los edificios estan protegidos contra dafios por terremotos mediante el
uso de aislamiento sismico, también conocido como aislamiento de base. Este

método es pasivo para la regulacién de vibraciones. El principio basico es que
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el edificio se separa del terreno en movimiento y las fuerzas sismicas lo

acompanan.

Para ello, se instalan aisladores sismicos, que son flexibles y tienen una

gran capacidad de amortiguacion, entre los cimientos y la superestructura.

La Figura 3 define los dos tipos de unidades de aislamiento que vera en
el sistema de aislamiento sismico mas popular de Peru: elastbmeros y unidades

de friccion.

Figura 3

Fracciones del Sistema de Aislacion

estructura encima del

de iento

unidad aislamiento

3| S—— ;

T T
Estructura abajo del
sistema de aislamiento

I 1
|

Tz

unidad sislamiento

Interfaz de
alslamiento

/,

7

Nota: FEMA451(2003).

Para aumentar la resistencia de un edificio a los eventos sismicos, el
sistema aislado distribuye unidades aislantes sismicas en la conexién entre la
subestructura y la superestructura, tal y como se muestra en la figura 4. Este

disefio separa eficazmente la superestructura del suelo.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 4

Distribucion de Aisladores Sismicos

Nota: Programa ETABS V.2016.2.1.

2.2.3. Normas Técnicas para el andlisis y disefio

2.2.3.1. Norma Técnica E.020 Cargas

La solidez de un edificio es vital para su capacidad de soportar las cargas
para las que esta disefiado. Es evidente que cualquier tensién o deformacion
qgue se aplique a los materiales no puede superar los limites maximos
establecidos en el cédigo de disefio de cada material, y ademas, deben

presentarse en las mezclas adecuadas para garantizar la seguridad.

Las cargas de disefio no deben ser inferiores a los valores minimos
especificados en la norma vigente. Para establecer las cargas minimas

permitidas por la norma, se utilizan condiciones de servicio.

Existen diferentes normas, como la NTE E.030 Disefio Sismico, asi como

las relacionadas con materiales especificos que se complementan con esta.
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Fuente: (Norma Técnica E.020 Cargas, Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2006, p. 1).

2.2.3.2. Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente

Los edificios deben cumplir con la resistencia sismica basica establecida
en la norma. Esta norma se aplica tanto a la construccion de nuevos edificios
como a la robustez de los existentes, ademas de la reparacion de los dafados
por terremotos. Mantener los servicios vitales en funcionamiento y prevenir la
pérdida de vidas son los pilares fundamentales de los principios de disefio

sismico.

— Reducir al minimo los dafios materiales.

Se reconoce que la mayoria de las estructuras no pueden protegerse
adecuadamente contra todos los terremotos, tanto en términos tecnoldgicos
como financieros. Las siguientes directrices se establecen en esta norma de

acuerdo con esta filosofia:

A pesar de la posibilidad de dafios sustanciales por movimientos

sismicos considerados graves para el emplazamiento del proyecto.

Suponiendo que cualquier dafio sea manejable y se mantenga dentro de
pardmetros aceptables, el edificio debe ser capaz de soportar movimientos

leves del terreno en el emplazamiento del proyecto.

Con el fin de mantener los edificios criticos en condiciones operativas
tras un terremoto devastador, deben aplicarse medidas especificas, tal y como

se describe en la tabla n.° 5. Segun la Norma Técnica E.030 Disefio
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sismorresistente, publicada en 2019 por el Ministerio de Vivienda, Construccion

y Saneamiento, pagina 4.
2.2.3.3. Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico

Todos los edificios con sistemas de aislamiento sismico deben cumplir
con las especificaciones técnicas establecidas en una norma técnica. Esta
norma también incluye pruebas para comprobar si estos sistemas son eficaces

segun los requisitos establecidos.

El objetivo de la norma es hacer que los edificios sean mas resistentes a
los terremotos, de modo que puedan mantener la seguridad de sus ocupantes

y bienes y seguir funcionando segun lo previsto.

Cualquier edificio en el pais con un sistema de aislamiento sismico, tal
como se describe en la Norma Técnica E.030, Disefio Sismico del Cdodigo
Nacional de la Edificacién, debe cumplir plenamente con los requisitos de dicho
cbdigo. Si algo no contradice lo estipulado en la Norma Técnica E.030, Disefio
Sismico del Cédigo Nacional de la Edificacién, también debe regirse por las
normas que la rigen. El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
publicé la Norma Técnica E.031, Aislamiento Sismico, en la segunda pagina en

2019.

2.2.3.4. Norma Técnica E.050 Suelos y cimentaciones

Los estudios de mecéanica del suelo (EMS) son necesarios para la
construccién de cimientos, edificios y otros proyectos incluidos en esta norma.
Los requisitos para realizar un EMS se establecen en esta norma. La raz6n para
implementar el SGA es fomentar el uso racional de los recursos, a la vez que

se garantiza la solidez y durabilidad de la obra. Ministerio de Vivienda,
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Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones,

2006, pag. 1.
2.2.3.5. Norma Técnica E.060 Disefio en concreto armado

Todo tipo de edificacion de hormigon, ya sea armado, pretensado o
convencional, debe cumplir con las normas especificadas en el reglamento.
Estas normas explican el método de materiales, analisis, disefio, proceso de
construccion, control de calidad y supervision. (Disefio de hormigén armado
segun la Norma Técnica E.060, 2009, primera pagina, del Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento).

2.2.4. Aisladores Sismicos

Véase la figura 5 para ver una ilustracion de como esta tecnologia de
aislamiento sismico intenta que la superestructura actie como un bloque sélido.
Esto se consigue cambiando el periodo natural del edificio a un periodo largo.
Debido a ello, la demanda de desplazamientos y aceleraciones entre los pisos

disminuira con el aumento del periodo, lo que a su vez reduce la probabilidad

de dafos.

Figura 5

Distincion entre el comportamiento de una estructura no aislada y una aislada
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Nota: Carlos Méndez Galindo (2013)
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Véase la figura 6 para ver una ilustracion de como los aislantes pueden
cambiar el periodo natural de un edificio y como pueden aumentar la
amortiguacion. Aunque la deriva de los pisos intermedios del edificio disminuya
a medida que aumenta el periodo, el desplazamiento aumenta. En pocas
palabras, se consigue una disminucién de la fuerza sismica entrante y del
desplazamiento aumentando la amortiguacion, lo que a su vez reduce la

amplitud del espectro sismico.

Figura 6

Funciones del Aislamiento Sismico
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Nota: FEMA 541(2003).

Se utiliza un sistema de aislamiento de base para proteger los edificios
ante terremotos. Al aislar la superestructura de la base, los aisladores sismicos
reducen la rigidez de la estructura, prolongando asi el periodo natural y

mejorando la proteccion del edificio.

En la actualidad, los tipos de aislantes mas populares son: caucho de
baja amortiguacién (LRD), caucho con nucleo de plomo (LRB), caucho de alta
amortiguacion (HDR) y aislantes pendulares con una, dos o tres capas de
friccion. A continuacién se proporcionan detalles especificos sobre cada uno de

ellos.
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2.2.5. Aisladores Elastoméricos

Se vulcanizan varias capas de caucho y placas de acero para formar un
aislador elastomérico. Debido a su limitada capacidad para dispersar energia
tras un evento sismico, estos aisladores presentan ciclos de histéresis
estrechos causados por sus placas de acero rigidas verticalmente. Al mismo
tiempo, el grosor de las placas de acero determina su rigidez horizontal, lo que
les permite una mayor flexibilidad horizontal. Dado que esto alarga la duracion
de la estructura y disminuye su ritmo durante un terremoto, resulta muy

ventajoso para la estructura.

Los aislantes elastoméricos hacen que la estructura de un edificio sea
mas flexible, lo que a su vez reduce las aceleraciones entre los pisos. Es
necesario que los aisladores elastoméricos puedan gestionar el movimiento
lateral que se produce en el edificio. Por ello, la planificacion y aplicacién de los
aisladores elastoméricos en las estructuras debe encontrar un equilibrio
adecuado. Estas piezas aportan flexibilidad y amortiguacién, necesarias para la
seguridad sismica, pero equilibrarlas también es clave para obtener buenos

resultados.
2.2.5.1. Aisladores Elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDR)

Entre los aislantes elastoméricos, estos dispositivos son los mas basicos.
Como se ve en la figura 7, los aislantes LDR suelen funcionar en combinacion
con disipadores de energia para aumentar la amortiguacion del sistema, debido
a su escasa capacidad de amortiguacién (maximo del 2-5 %). La facilidad de
fabricacion de estos dispositivos es una gran ventaja. Pagina 24 del informe de
2011 de la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico a la Camara Chilena de la

Construccion.
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Las laminas de elastomero (caucho vulcanizado) y las placas de acero
entrelazadas proporcionan aisladores de baja amortiguacion (LRD), conocidos
por sus caracteristicas elasticas. El procedimiento de intercalar caucho entre
dos placas de acero requiere un método para resistir las tensiones laterales, asi

como las cargas gravitatorias.

Figura 7

Aisladores Elastoméricos de Bajo Amortiguamiento (LDR)
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Nota: En FEMA 451, 2003, hay un grafico de la fuerza de cizallamiento frente al
desplazamiento lateral que ilustra la deformacion maxima que puede producirse
durante un evento sismico, y en la figura se muestra el material que compone

el aislador elastomérico.

2.2.5.2. Aisladores Elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR)

Los aislantes elastoméricos conocidos como selladores de alto rango
dinamico (HDR) se fabrican afadiendo carbono, aceites y resinas a las laminas
de elastbmero durante su fabricaciobn. Esto aumenta la amortiguacién del

caucho hasta valores cercanos al 10-15 % (véase la figura 8). Los aislantes de
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tipo HDR son mas sensibles a la frecuencia y la temperatura que sus homologos
LDR y LRB. Por otro lado, los aislantes HDR tienden a estabilizarse después de
tres ciclos de carga, a pesar de tener inicialmente una mayor rigidez. Al igual
gue los dispositivos LRB, estos dispositivos son faciles de fabricar y tienen la
cualidad unica de combinar flexibilidad y disipacion de energia en una sola
unidad. Pagina 25 del informe de la Camara Chilena de la Construccién en

nombre de la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico (2011, p.).

Es necesario ajustar las cualidades mecanicas, como el alargamiento a

la rotura, afiadiendo aditivos al caucho para este tipo de aislador sismico.

Figura 8

Aislador Elastomérico de Alto Amortiguamiento
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Nota: Bridgestone (2018).

2.2.5.3. Aisladores Elastoméricos con nucleo de plomo (LRB)

Los aislantes con nacleo de plomo (LRB) estan fabricados con laminas
de acero entretejidas con caucho vulcanizado de baja amortiguacion. El ndcleo

de plomo se fabrica insertando plomo en un orificio central del material y
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presionandolo hasta que quede fijado en su sitio. Se puede aumentar el nivel
de amortiguacion del sistema hasta niveles cercanos al 25-30 % (véase la figura
09) utilizando este tipo de aislante, que se configura y fabrica de forma similar

a los LRB.

Cuando ocurre un terremoto, el nucleo de plomo se dobla y se calienta,
desplazandose lateralmente y provocando el movimiento del aislador. Una vez
gue cesa la actividad sismica, el aislador de caucho ayuda a empujar la
estructura de vuelta a su punto inicial, mientras que el nacleo de plomo se
reestructura. Por lo tanto, todo el sistema resiste practicamente sin problemas
futuros terremotos. Pagina 25 del informe de la Camara Chilena de la

Construccion en nombre de la Corporacién de Desarrollo Tecnolégico (2011,
p.).

Tras la recristalizacion del nacleo de plomo a temperatura ambiente,
siempre que fluya bajo una tension de 10 MPa, puede experimentar numerosos
ciclos histeréticos estables.

Figura 9

Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo
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Nota: Dynamic Isolation Systens,2007.
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2.2.6. Aisladores de Péndulo Friccional

La estructura de un aislador deslizante, a menudo denominado
deslizador de friccion, esta soportada por una placa de acero recubierta de
politetrafluoroetileno (PTFE) que se desliza sobre una superficie deslizante de
acero inoxidable. Este edificio puede flotar horizontalmente por si solo gracias
a la superficie deslizante. Las fuerzas de friccion producidas por un terremoto
se utilizan para disipar energia mediante este dispositivo de aislamiento
sismico. Muchos factores influyen en la friccion que soporta un aislador: la
temperatura, la fuerza que lo presiona, la velocidad, la forma o limpieza de la
superficie y su antigiiedad. Para que un edificio vuelva a su estado anterior a
un terremoto, es necesario un dispositivo o sistema de restauracion, lo que
suele implicar trabajar con un aislador elastomérico, con o sin plomo en su
interior, especialmente con un aislador deslizante plano. Sin embargo, si las
superficies deslizantes se modifican, el coeficiente de friccién podria desviarse
del previsto, por lo que estas configuraciones requieren un mantenimiento

continuo y exhaustivo, pagina 27.

2.2.6.1. Péndulo de Fricciéon Simple (PFS)

Cuando ocurre un terremoto, la caracteristica mas destacada es el
movimiento real del péndulo, determinado por el coeficiente de friccion del

aislador y la carga de servicio.

Parece que la forma concava de un aislador de péndulo de friccion le
permite moverse a lo largo de la superficie. El politetrafluoroetileno (PTFE) es
el material elegido para los deslizadores, mientras que el acero inoxidable

conforma la superficie concava (véase la figura 10 como referencia).
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Los aislantes pierden energia por friccion porque sus formas concavas

crean una fuerza de restauracion que los devuelve a su posicion inicial.

Debido a su forma concava, este sistema de aislamiento esta disefado

para centrarse en caso de un evento sismico gracias a la fuerza tangencial.

Figura 10

Partes del Aislador Péndulo Simple de Friccion

Bearing material
Friction slider

Vertical restrainer

Spherical concave surface of stainless steel

Nota: Okumuru,Fujita, 2007.

2.2.6.2. Doble Péndulo de Friccion (DPF)

Las caracteristicas mecanicas definen a los aislantes DPF, que son

comparables a los aislantes de péndulo de friccion simple.

Las dos superficies en la parte superior e inferior de un aislante de
péndulo doble, que se muestra en la Figura 11, son la Unica caracteristica que
los distingue. Los materiales utilizados son muy similares a los del aislante de

péndulo simple.

El coeficiente de friccion es mayor en los aislantes de fricciébn con

superficie seca que en los que tienen superficie lubricada; esta es una de las
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dos caracteristicas de la superficie que comparten la mayoria de los aislantes

de friccion.

Figura 11

Corte y Elevacion de Péndulo de Friccion Doble

g

hy

Nota: FEMA 451(2003).

2.2.6.3. Triple Péndulo de Friccion (TPF)

La figura 12 muestra que este aislador difiere significativamente de sus
predecesores en la categoria de aisladores por friccion debido a sus cuatro
superficies de contacto, que aumentan su capacidad para alcanzar largos

periodos y desplazamientos.

Varias investigaciones han revelado que las cinco etapas distintas del
movimiento del aislador de péndulo de triple friccion (TFP) se deben al
deslizamiento a través de superficies concavas distintas. Es importante
destacar que solo hay tres superficies en lugar de cuatro, ya que las superficies
internas son similares, aunque sus coeficientes de friccién sean diferentes. Se

denomina péndulo triple debido a estas caracteristicas.
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Figura 12

Corte y Elevacion de Péndulo Triple Friccion
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Nota: FEMA 451, (2003).
2.2.7. Consideraciones generales para el disefio

«Korswagen, Arias y Huaringa (2012) estan en plena investigacion. Los
aisladores actian como piezas estructurales disefladas para ayudar a reducir
el impacto sismico en los edificios. Generalmente, consisten en una capa
flexible intercalada entre la tierra y la estructura principal. El objetivo es que el
edificio se mantenga utilizable durante y después de un terremoto; se trata de

aumentar la seguridad y reducir drasticamente los dafios.

Por el contrario, la resistencia estructural aumenta porque los aisladores
elastoméricos aprovechan la elasticidad del caucho vulcanizado para reducir la
rigidez lateral, mientras que las placas de acero proporcionan una mejor rigidez
vertical. Para facilitar la revisién y el mantenimiento, es recomendable instalar

aisladores sismicos en puntos clave.
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Para mitigar sus efectos, se debe considerar la instalacion de aisladores

sismicos desde el inicio del proyecto (p. 22).
2.2.7.1. Sistema de aislamiento

Cuando ocurre un sismo, la energia total generada no cambia. Esta
energia que entra en un edificio comienza a convertirse en movimiento o
energia cinética, lo que ayuda a mantener el equilibrio. La Figura 13 muestra
que, cuando se produce un sismo, una parte de esta energia se convierte en
energia elastica que retrocede mientras la estructura se flexiona. El resto de la
energia simplemente se desvanece, debido a la amortiguacién causada por
factores como la histéresis o la deformacion permanente. Ademas, se instalan
sistemas de aislamiento sismico para ayudar al edificio a resistir los dafios del

terremoto.

Figura 13

Representacion de Estructura con Aislacion en la Base

Sistema Idealizacion
—
Desplazamiento Estructurs
Columna Columna :
—
Desplazamiento
m Ic
Ui
Aislador Aislador o Desplazamiento
relative

Nota: Marsico,2008.
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2.2.7.2. Consideraciones en el analisis con aisladores sismicos

La evaluacion y planificacion correctas de un proyecto que incorpore un
sistema de aislamiento sismico requiere actualmente tener en cuenta

numerosos factores. Segun Korswagen, Arias y Huaringa (2012):

A) A nivel del sistema de aislamiento.

— Cuando se colocan diafragmas rigidos directamente en la
conexion del sistema de aislamiento, resulta ser la manera
mas eficaz de aumentar la capacidad de flexiobn de una
estructura. Esto se debe principalmente a que estos
movimientos independientes se pueden lograr en ambos

sentidos, justo en la zona de aislamiento.

— Los aisladores estan espaciados de manera uniforme para
evitar que cualquiera de ellos se vea sobrecargado por la

capacidad de carga maxima de la instalacion.

— La gestion de los aislantes se realiza en una direccion
perpendicular al andlisis, ya que el objetivo es limitar el
movimiento en ambas direcciones, con el fin de evitar

impactos torsionales a nivel de la base aislante.

— Los aislantes deben mantener su resistencia a la traccion
dentro del rango del 10-15 % de compresion. Es necesario
realizar una evaluacion, ya que podrian dafarse si este rango

cambia.
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— Dado que pueden provocar diferentes tipos de deformaciones
entre los componentes de la superestructura, deben tenerse

en cuenta las deformaciones verticales.

B) A nivel de la Estructura.

— Al disefar la estructura, es fundamental tener en cuenta los
momentos adicionales generados por los desplazamientos en
la interfaz de aislamiento, ya que estos pueden descentrar la

carga.

— Ademas, hay que tener en cuenta que las juntas de
separacion a veces pueden superar los 50 cm al disefar el

sistema de aislamiento.

— Dado que los aislantes sismicos solo han sido una opcién
durante un breve periodo de tiempo, su colocacién debe ser
lo suficientemente flexible como para permitir su sustituciéon

en caso de fallo.

— Para el disefio y la seleccién adecuados de los aislantes, es
esencial conocer el comportamiento del suelo. Capitulos 23y

24.

2.2.8. Seleccién del procedimiento de Andlisis para estructuras aisladas

La norma técnica E.031 Aislamiento sismico especifica lo siguiente como

nuestra técnica de analisis (p. 11):
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2.2.8.1. Analisis Estéatico o de Fuerzas Estéaticas Equivalentes

Cuando se satisfacen las condiciones siguientes, considerando los
limites superior e inferior de los atributos del sistema de aislamiento sismico y
utilizando el mas estricto de estos, el enfoque de fuerza estatica que es
comparable se vuelve adecuado para ser aplicado en la construccion de una

construccion con aislamiento sismico:

a) La ubicacion ideal para la estructura es en las zonas sismicas 1 o

2, 3 sobre suelos de tipo S1 0 S2, 0 4 sobre suelos de tipo S1.

b) La estructura aislada debe tener un periodo efectivo de 5,0 s

segun el desplazamiento translacional, TM.

c) La estructura no debe tener una superficie superior a 4 pisos ni

una altura superior a 20 metros sobre la interfaz de aislamiento.

d) No més del 30% del amortiguamiento crucial debe alcanzar o
superar el amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento

sismico, es decir, el desplazamiento traslacional, M.

e) La duracibn que funciona para una estructura aislada,
correspondiente al movimiento temporal TM, debe ser mayor en
un factor de mas de tres en comparacion a lo que es el periodo
elastico para la estructura instalada sobre un sistema de

aislamiento sismico cuando su base esta fija.

f) No se pueden presentar en la estructura, a nivel de aislamiento
sismico, ninguna de las peculiaridades mencionadas en la seccion

8.1 del articulo 8 de la Norma Técnica E.031.
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g) En resumen, el sistema de aislamiento sismico debe cumplir los

siguientes criterios.

La seguridad sismica que debe alcanzar el sistema de aislamiento
sismico debe ser mucho mayor que un tercio de su rigidez

efectiva, que equivale al 20 % del desplazamiento maximo.

Algunos argumentan que el parrafo 9.4 del Articulo 9 de la Norma
Técnica E.031 exige que el sistema de aislamiento sismico se

incline hacia atras con una fuerza de rebote lateral.

Parece gque el mayor movimiento que puede soportar el sistema
de aislamiento sismico deberia ser, como minimo, igual al

desplazamiento maximo total (DTM).

2.2.8.2. Analisis Dinamico Modal Espectral

Suponiendo que se cumplen los criterios a, b, ¢, d y f del andlisis de
fuerzas estaticas o equivalentes, se puede emplear en la construccion de

estructuras aisladas sismicamente.

2.2.8.3. Analisis Tiempo — Historia.

Todos los edificios con aislamiento sismico que no cumplan con los
requisitos de la seccion 18.1 del articulo 18 de la Norma Técnica E.031 deben

someterse a un andlisis de series temporales en su procedimiento de disefio.

Los resultados del analisis dinamico espectral modal deben priorizarse
en todos los casos para el disefio de componentes estructurales. Considero que

esto es fundamental.
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2.2.8.4. Limites de deriva.

— El maximo desplazamiento entre pisos de la superestructura
durante el terremoto mas potente (SMC), después de multiplicarlo
por Ra, no puede superar 0,0035 si se utiliza analisis modal

estatico o espectral.

— Sise observa como se flexiona y se empuja la capa de aislamiento
en condiciones reales, la deriva interpiso méaxima posible que
muestra la superestructura en un analisis de historia temporal no

deberia ser superior a 0,005.

2.3. Conceptos fundamentales

1. Norma Técnica Peruana E.020 - Cargas: Las estructuras y
partes de ellas tienen que soportar pesos que provienen del uso
gue se les dara segun las combinaciones establecidas pero esto
no puede ir mas alla de los limites ya establecidos en el cédigo de

disefio para los diferentes materiales de construccion.

2. LaNorma Técnica Peruana E.030 Disefo Sismico establece los
requisitos minimos que deben cumplirse al disefiar edificios para
gue resistan la actividad sismica. Esta norma se aplica tanto a los
edificios de nueva construccibn como a los que han sido
reforzados o dafiados por un terremoto. Los objetivos principales
son garantizar la seguridad de las personas, mantener en
funcionamiento los servicios vitales y limitar al minimo los dafios

materiales.
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3. En tercer lugar, existe la Norma Técnica Peruana E.031
Aislamiento Sismico, que establece las reglas fundamentales para
los sistemas de aislamiento sismico en el disefio y la construccion
de edificios. El objetivo es hacer que las estructuras sean mas
resistentes a los terremotos, mas seguras y capaces de seguir

funcionando.

4. Suelos y cimentaciones, Norma Técnica Peruana E.050: La
norma establece requisitos para realizar estudios de mecanica de
suelos (EMS) en construcciones y cimientos de edificios para que
los edificios puedan mantenerse estables durante un largo
periodo y no se caigan. El estandar es para asegurarse de que la

resistencia de las estructuras se mantenga bien.

5. Disefio de hormigon armado — Norma Técnica Peruana
E.060: Esta norma detalla las necesidades y requisitos
fundamentales para investigar, planificar, utilizar, construir,

controlar y supervisar edificios de hormigén armado.

6. Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA): un
método modal dinamico que incorpora un andlisis de espectro, tal
y como se sugiere en el manual de la FEMA sobre construccion
resistente a terremotos. Los edificios con tres 0 méas niveles reales
escalados a valores particulares deben emplear el andlisis de
historia temporal en lugar del método estéatico para los disefios

finales.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

A continuacién se exponen los fundamentos metodoldgicos que
permitieron el desarrollo de este proyecto de investigacion, desde las etapas
iniciales del trabajo de campo hasta las Ultimas etapas de la investigacion

documental, y que permitieron alcanzar los objetivos fijados:
3.1. Enfoque de investigacion

En el trabajo de investigacion se ha desarrollado modelos mateméticos
donde se ha tenido la medicién numérica de una serie de datos tabulados y
finalmente procesados, con los que se pudo obtener los resultados a los
objetivos planteados, bajo estas consideraciones se ha definido como una

investigacion con un enfoque cuantitativo.
3.2. Tipo de investigacion

La investigacion basica, aplicada y técnica son las tres categorias
principales en las que se clasifica la investigacion segun Borja, M. (2016). Los
métodos de investigacion, incluidos los estudios experimentales y no

experimentales, se utilizaron para examinar el concepto. En esta investigacion
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aplicada no experimental, se estudian los aislantes de elastdmero y los sistemas
con puertos utilizando la misma muestra y se relacionan mediante analisis

técnicos y econémicos.

3.3. Nivel deinvestigacion

En ETABS V.2016.2.1, el sistema de portico y el sistema con aislantes
elastoméricos con nucleo de plomo se analizaron por separado, lo cual es una

afirmacién descriptiva.

3.4. Disefio de investigacion

Este estudio no empled un disefio experimental porque para comprobar
las hipoétesis habria sido necesario modificar la variable independiente de tal
manera que nos permitiera examinar las variables dependientes. La
investigacion puede caracterizarse como transversal, ya que examina ambos

sistemas.

3.5. Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacion

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion, seran las
edificaciones de clase Al, que cuentan con la implementacion de aisladores de

caucho estandar y ldminas de acero.

3.5.2. Muestra

La muestra representativa sera una edificacion de armado hormigoén de
7 pisos para un edificio con aisladores de caucho estandar, que corresponde

para una categoria Al, segun la norma sismica.
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3.6. Pasos para el disefio estructural

Para el estudio sismico, se empleara ETABS 2020 version 1.1 para
modelar el comportamiento del sistema. El estudio lo considerard como uno de
sus componentes. Se espera que la transferencia de datos histéricos sea parte
integral de la futura aplicacion de esta tecnologia. Para asegurar el éxito del
proyecto, se evaluaran diversas variables, incluyendo las dimensiones iniciales,

la precision del peso del material y la distribucion de la carga, entre otras.

3.6.1. Parametros para el modelamiento de la estructura

Tras definir los requisitos de entrada, el sistema se modelara utilizando
cargas de SPT suelto y también seguro, con las siguientes caracteristicas para

elementos convencionales de concreto.

3.6.2. Para Elementos De Concreto

Para las especificaciones del concreto se tomaran los siguientes; F’c;
280 kg/cm”2, Modulo de elasticidad: 15000 x SQR (280) x10= Es 2509980

Ton/m”2, Peso de volumen unitario: 2400 Kg/m”3.

3.6.3. Para Materiales De Acero

Para las caracteristicas de los elementos de acero se han considerado
los siguientes; F'y:4200 Kg/cm”2. Mdédulo elastico=2x10"6 Kg/Cm”2 6 2000000

Kg/Cm”2, Peso de volumen unitario: 7.849 Tn/m3.

3.6.4. Dimensionamiento de Pesos

Las dimensiones de la carga deben cumplir con la norma E-0.20 y
considerar las cargas permanentes y las sobre cargas segun sea el caso, para

lo cual se establece las cargas CM y CV.
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A) Disposicion De Sobre Cargas “CV”

La E.0.20 exige que los profesionales calculen la carga admisible en
funcién del uso del espacio. Es importante que el calculo cumpla con las hormas
predefinidas. Para no dar cabida a confusiones, es crucial considerar que estas

cargas no incluyen el desliz del muro.

Tabla 1

Pesos de uso conforme a su ocupacion

Distribuidos Pesos

KPa (Kg*f/m”?)
Ambientes de salas de operat_:lc_)n, laboratorios, y areas de 3.0 (300)
servicio

Area de Corredores y escaleras 4,0 (400)

Condicién De Uso Hospitales

Nota: Codigo - E.020, Norma Técnica.

Figura 14

Disposicion de las cargas de servicio para el modelo estructural
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Nota: Desarrollada por el autor (Etabs 2020 v1.1)
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B) Disposiciéon De La Sobre Carga — “CV” Up Live

Se tendra los siguientes valores para ser considerados en el presente

analisis, con los que se realizara el desarrollo

Tabla 2

Techos con graduacion hasta de 3° en funcién a la horizontal

Disposicion de pesos por unidad Kg/m*2

Graduacion de hasta 3° 100

Nota: Codigo - E.020, Norma Técnica.

Figura 15

Carga viva up con pendiente de 3° como maximo.
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Nota: Desarrollada por el autor (Etabs 2020 v1.1)
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C) Disposicion De Las Cargas Permanentes — “CM”

La disposicion de las cargas permanentes para elementos no

estructurales, se deberéa considerar los siguientes a acuerdo al siguiente cuadro:

Tabla 3

Cargas permanentes de pesos por unidad y especificos

Disposicion de “CM” Kg/m"2
Para Acabados 100
Para Tabiqueria 100

Nota: Codigo - E.020, Norma Técnica.

Figura 16

Disposicion de las carga muerta y carga viva

Lindfam 0.3 wndim?
Load Paltemn: TABRKIUERIA MOWIL

»

*  Load Pattern: CW- LSO

>

-

*  Unfom 0.1 tondim?

Uil virem
Shall urdarm load

Nota: Desarrollada por el autor (Etabs 2020 v1.1)

La figura 16 muestra la distribucion de la carga muerta (CM) y la carga

viva (CV) dentro del programa ETABS aplicado a un modelo estructural.
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3.6.5. Requisitos para el comportamiento sismico de las simulaciones de
edificios
A la hora de determinar los parametros, es necesario tener en cuenta el

sistema estructural del edificio, asi como la ubicacién o la regién del proyecto

en cuestion.

A. Factor De Zona (2)

Para facilitar la zonificacidn, todo el pais se divide en cuatro zonas, como
se muestra en la Figura 17. Llegaron a este disefio teniendo en cuenta los
detalles neotectonicos, cOmo se espacian los terremotos y los rasgos normales
de los eventos sismicos, todo lo cual a menudo se desvanece a medida que

uno se aleja del epicentro.

Figura 17

Zonas sismicas del Pert

Nota: ICG, 2016
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Cada zona tiene su propio factor Z, especificado en la Tabla 4. Se suele
interpretar la aceleracion horizontal maxima en tierra firme como este factor Z,
con una probabilidad considerable del 10 % de superarse en cinco décadas.
Algunos podrian argumentar que una forma de representar el factor Z es como

un porcentaje de la aceleracion de la gravedad.

Tabla 4

Factores de zona

Factores de zona “Z”
ZONA z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota: ICG, 2016

Segun el sismico mapa peruano, Juliaca se encuentra en la 3ra zona y
su aceleracion horizontal méxima en esta zona que puede ocurrir es Z = 0,35,

valor con el que se trabajara para realizar el modelamiento estructural.
B. Perfil de suelo (S)

Debido a las siguientes caracteristicas de la norma E.030, la
categorizacion del perfil del suelo es fundamental para el disefio

sismorresistente:
— Perfil tipo SO: Roca dura
— Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rigidos

— Perfil tipo $2: Suelos intermedios
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— Perfil tipo $3: Suelos blandos

— Perfil tipo S4: Condiciones excepcionales

Tabla 5

Valores tipicos para los distintos tipos de perfiles

| Clasificacion de los perfiles de suelo
Perfil Vs Neo Su
So > 1500 m/s
S 500m/s a 1500 m/s > 50 > 100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 |50 kPaa 100 kPa
S, < 180m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS Idem Idem

Nota: ICG, 2016

La Tabla 5 que ha compartido presenta la Clasificacion de los Perfiles de
Suelo utilizados en el disefio sismorresistente, calculando en la rigidez y las

propiedades del suelo.

Esta clasificacion es fundamental porque el tipo de perfil de suelo (SO a
S4) define la respuesta sismica del sitio y determina los factores de

amplificacion que se aplican a las fuerzas de disefio estructural.

El perfil del suelo se evalla para determinar el factor (S) de acuerdo con
lo dispuesto en la E-030, para andlisis sismico. Se debe aplicar el factor de

suelo S2 con un valor S de 1,15.

C. Estandartes para la ubicacion de sitio

Debera considerarse el tipo de perfil gue mejor describa las condiciones
locales, utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacion del

suelo Sy de los periodos TP y TL dados en las tablas 6 y 7.
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Tabla 6

Factor zona-suelo

Factor de suelo “S”
ZONA/SUELO So A\ S, S
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Zy 0,80 1,00 1,15 1,20
Zsy 0,80 1,00 1,20 1,40
A 0,80 1,00 1,60 2,00

Nota: ICG, 2016

Tabla 7

Periodos para TPy TL

Periodos "Tp" y "TL"
Perfil del suelo

So S1 S2 S3
Tp (S) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL (S) 3.00 2.50 2.00 1.60

Nota: ICG, 2016

La informacién obtenida de la norma E-030 asume que el perfil superficial
con S2 representa una edad muy reciente. Los datos a largo plazo se presentan

en las tablas de los péarrafos siguientes.

Donde:

TP(s) = 0,6 a corto plazo.

TL(s) = 2,0 a largo plazo.

D. Periodo fundamental del sistema

Se utilizara la siguiente expresion para estimar el periodo de vibracion

fundamental para cada direccion:
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Tabla 8

Periodo fundamental de vibracién

Estructuras cuyos resistentes agentes en el eje considerado sean solo:
a) Particos de armado hormigon sin muros de corte.
CT =35 - _— . . .
b) Pdrticos de acero ductii con conexiones a flexion, sin

arriostramiento.

Nota: Cddigo - E.030, Norma Técnica.
E. Coeficiente de amplificacion sismica (c)

Para determinar (C), se deben utilizar las sentencias de la norma E-030-
2018. Para mas informacién sobre estas sentencias, véase el parrafo 14. El
tiempo predeterminado T proporcionado por la obra debe utilizarse para el

célculo realizado al evaluar el comportamiento de la obra.

Figura 18

Coeficiente de amplificacién sismica

| COEFICIENTE DE AMPLIFICACION SiSMICA
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Nota: Medina M. G. M. & Choque, C. J. T. (2017)
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Para tal caso consideramos el Coeficiente De Amplificacion Sismica,

): TESIS UANCV

cumpliendo la condicién, con el cual se podra tener dicho valor.

T < T,; donde se tendra: C = 2.5

F. Categoria de las edificaciones y factor de uso (u)

Es obligatorio clasificar cada edificio en uno de los nueve grupos que se
muestran en latablan.° 9. La categorizacion determinara la aplicacion del factor
de utilizacion o importancia (U), tal y como se describe en la tabla n.° 9. Se
puede tener en cuenta U = 1 para estructuras que cuentan con aislamiento

sismico en sus cimientos.

Tabla 9

Categorias de la edificaciones y factor de uso

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U™
DESCRIPCION

A1: Establecimientos del sector salud (publicos y privados) del

segundo y tercer nivel, segdn lo nomado por el Ministerio de

Salud.

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las

emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general

aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de
un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:
Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
A1,
- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,

A sistemas masivos de transporte, locales municipales,

Edificaciones centrales de comunicaciones.

Esenciales - Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia.

- Instalaciones de generacién y transformacién de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiocres tecnolégicos v
universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depésitos de
materiales inflamables o téxicos,

- Edificios que almacenen archivos e informacién esencial del
Estado.

Edificaciones donde se retinen gran cantidad de personas tales

como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,

B terminales de buses de pasajeros, establecimientos

Edificaciones |penitenciarios, ¢ que guardan patrimonios valiosos como

Importantes museos y bibliotecas.

También se consideran depésitos de granos y otros almacenes

importantes para el abastecimiento.

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,

CATEGORIA FACTCR U

Ver nota 1

1,5

1,3

C
Edificaciones
Comunes

restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya falla no
acarree peligros adicionales de incendios o fugas de
ceontaminantes.

1.0

D
Edificaciones

Temporales

Construcciones provisicnales para depdsitos, casetas y otras
similares.

Ver nota 2
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Nota 1: Si se construye una estructura nueva Al en zonas sismicas 4 o
3, es imprescindible instalar aislamiento sismico en los cimientos. En el caso de
las zonas sismicas 1 y 2, supongo que la decision sobre la necesidad de
aislamiento sismico recae en el responsable. Se requiere un valor U de 1,5 en

las zonas sismicas 1y 2 en ausencia de aislamiento sismico.

Nota 2: el disefiador es libre de decidir cuanta rigidez y resistencia

necesitan estas estructuras para las acciones laterales.

G. Categoriay sistemas estructurales

El sistema estructural que se muestra en la tabla n.° 10 debe seguirse
durante el proceso de disefio de todos los edificios, independientemente de su

categoria o ubicacion.

Tabla 10

Categoria de las edificaciones

CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES
caéﬂ?ﬁﬂzigz la Zona Sistema Estructural
4 y 3 | Aislamiento Sismice con cualquier sistema estructural.
A1 Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
2y 1 |Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafiileria Armada o Confinada.
Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafiilerfa Armada o Confinada.
1 | Cualquier sistema.
Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF, OCBF y EBF.
43 Estructuras de concreto: Pérticos, Sistema Dual, Muros de Concreto
+2Y | Armado
B 2 '
Albafiilerla Armada o Confinada.
Estructuras de madera
1 Cualouier sistema.

A2 (*i)

Cualquier sistema.

Nota: Para pequefias construcciones rurales, como escuelas y postas médicas,
se podra usar materiales tradicionales siguiendo las recomendaciones de las

normas correspondientes a dichos materiales.
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H. Sistemas estructurales y coeficiente basico de reduccion de las

fuerzas sismicas (RO)

Segun latablan.® 11, debe clasificar los sistemas estructurales segun los
materiales y el tipo de configuracion sismorresistente con la que trabaja, para
cada direccidon que analice. Si se trata de un edificio con mas de un sistema

estructural, debera elegir el coeficiente Ro con el valor mas bajo.

Tabla 11

Coeficiente basico de reduccion

T
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Coeficlente Bésico
Sistema Estructural de Reducclén Rs (*)
Acero:
 Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 4
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF) 7
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 4
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8
Concreto Armado:
Pérticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albanlleria Armada o Conflnada 3
Madera 7

Nota: Las Unicas construcciones que pueden utilizar estos coeficientes son
aquellas cuyos componentes verticales y horizontales disipan energia sin
comprometer la estabilidad. Las construcciones de péndulo invertido estan

exentas de estas normas.

I. Restricciones ala lrregularidad

El tipo y la ubicacion de un edificio determinan los requisitos de disefio

para las irregularidades, tal y como se muestra en la tabla n.° 12.
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Tabla 12

Categoria de la edificacion e irregularidad

CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

Categoriade| Restricciones
la Edificacion
4,3y2 No se permiten irregularidades
AlyA2

1 No se permiten irregularidades extremas

4,3y2| No se permiten imegularidades extremas

B
1 Sin restricciones
4y3 | Nose permiten imegularidades exiremas
No se permiten irregularidades extremas
C 2 excepto en edificios de hasta 2 pisos u8 m
de altura total
1 Sin restricciones

De la definicibn del sistema estructural, se podra establecer la
regularidad segun la categoria de la edificacion, donde se limitard algunas

restricciones para ejecutar el andlisis bajo cargas dinamicas.

J. Fuerza cortante en la base

El analisis dinamico de edificios sometidos a fuerzas horizontales se
basa en las cifras sismicas establecidas en el cddigo sismico, que las establece
en funcién de la ubicacion y la configuracion estructural elegida. Posteriormente,
se pueden utilizar férmulas matematicas para determinar la fuerza cortante justo

donde la estructura toca el suelo.

En funcién a la E.030, se dispone de la siguiente expresion matematica

gue recomienda la norma para dicho célculo.

_Z-UCS.

4 R

P
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3.6.6. Elaboracion y estudio del plan estatico con SPT

De lo planteado se desarrollara el analisis estatico del sistema estructural
de la edificacion con las caracteristicas y especificaciones definidas segun las

recomendaciones de los cédigos sismicos del reglamento.
3.6.6.1. Descripcion y modelamiento de la estructura

— Se propone un edificio sanitario privado con una superficie

cubierta de 284,90 mz (todos los niveles).

— Las columnas y vigas actian como las piezas principales del
marco para el modelado estructural, mientras que los muros de
carga utilizan piezas especiales. Ademas, se disefia un elemento
nervado para la losa, lo que le permite actuar como elemento

portante.

— Se definieron modelos de sismica carga para los dos ejes en el
software Etabs, con el coeficiente de cortante basico calculado

previamente.

Figura 19

Modelo sismico estatico equivalente

[E BB '
Loads Click To:
Salf Weighn Auia
Laad Type Mhiticher Leternl Load

Dead Dead 1

0 |
CV- LISO Live: []
TABIKIUERIA MOVIL Super Dead a

€W TECHO Fiocf Live a

CM ACABADOS Super Dead a
SI5ME EST XX Saemic 1 Liger Coefficient
SISMO EST 7Y Seiamic L] User Cowfliciam

Nota: Desarrollada por el autor (Etabs 2020 v1.1)
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Se asignaron parametros de rigidez, discretizacion de losas y centros de
masa a las posiciones de losa y diafragma en cada nivel. Estas operaciones se

realizaron simultaneamente:

100%CM + 50 CV + 50%CT

De acuerdo con la E.030, estos valores facilitan el analisis de sismica
carga. Cumple con este criterio. El software emplea finitos elementos; por lo
tanto, esta informacion es esencial para los calculos y para obtener resultados

mas exactos.

Figura 20

Posicion del centro de masa

Hna aarea haee 50 e

Newd Source

o

Nota: Desarrollada por el autor (Etabs 2020 v1.1)

F = masa* a es la férmula para la masa sismica, que es la masa efectiva
gue se mueve horizontalmente y produce fuerzas inerciales durante un

terremoto. El ajuste (PESO SISMICO), que es el predeterminado en ETABS.
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Figura 21

Vista en tres dimensiones del plan con cimiento seguro

Nota: Desarrollada por el autor (Etabs 2020 v1.1)

Para ejecutar el modelo sismico en ETABS, se deben cumplir las normas
(Norma Peruana E.030) describiendo con precision los patrones de carga,
configurando la masa sismica y aplicando las cargas sismicas laterales

correspondientes.
3.6.7. Modelamiento estructural segun la regularidad del elemento

La regularidad de los elementos estructurales esta en funcion a su
regularidad en planta como también en altura, para ello se realizara un analisis
de estos aspectos fundamentales, para el modelamiento del sistema estructural

de la edificacion planteada.
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3.6.7.1.Inconsistencia de rigidez — piso blando

La norma E.030 menciona que se producen irregularidades en X e Y
cuando la rigidez lateral de un piso es inferior al 70 % del nivel superior o si cae
por debajo del 80 % del valor medio de los tres pisos anteriores. Si dicha rigidez
no es constante, entonces se convierte en 0,75. Esto se calcula utilizando la

energia cortante del piso contra su deslizamiento en ese piso.
K F
A

3.6.7.2. Inconformidad de resistencia — piso débil

Una no conformidad de resistencia ocurre cuando, en direccion analitica,
la resistencia al corte para un nivel no alcanza mas del ochenta por ciento que
la que se encuentra en el nivel inmediatamente superior segun los requisitos E-

030.
3.6.7.3. Inconformidad de rigidez extrema — piso blando

La E-030 define inconformidad de severa rigidez como una lateral rigidez
inferior al 60 % de la resistencia de un piso en todo sentido. El nivel superior
opera con menos del setenta por ciento de la rigidez lateral habitual, en
comparaciéon con los tres niveles superiores mas cercanos. Ademas, cuando
las condiciones de carga son similares, la rigidez lateral se ajusta perfectamente
a la conexion entre la fuerza cortante de la losa y el movimiento de la fuente de

masa.
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3.6.7.4. Inconsistencia de resistencia extrema

El E-030 verifica la resistencia extrema desigual al igual que verifica la
resistencia desigual, pero si la resistencia al corte de una losa cae por debajo
del sesenta y cinco por ciento en comparacion con la losa inmediatamente

superior, eso es una advertencia.

3.6.7.5. Inconformidad por discontinuidad en los agentes

resistentes

Cualquier componente que aguante mas del diez por ciento de la
cortante energia tiene vertical desalineacién. Este proyecto de investigacion
presenta un sistema de muros estructurales.

Figura 22

Imagen del sistema estructural

Nota: Desarrollada por el autor (Etabs 2020 v1.1)
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3.6.7.6. Inconsistencia por extrema discontinuidad en los sistemas

resistentes

Se producen imperfecciones cuando las piezas sin continuidad afectan
aproximadamente un 25 % de la energia de corte final, como explica E-030. En
planos tenaces que no tienen piezas discontinuas que resistan demasiado al

corte, no se produce discontinuidad.

3.6.7.7. Extrema inconformidad torsional en planta

Conforme a la E-030, la Tabla n.° 9 si el deslizamiento relativo de un piso
en un lado supera 1,5 veces el desplazamiento promedio entre los extremos
cuando se carga de la misma manera, indica un limite de irregularidad torsional

en cualquier direccion. (AProm).

3.6.7.8. Disposicion de los modos de vibracion del sistema

El sistema estructural sometido a una serie de fuerzas actuantes, tendran

movimientos donde se podra definir los modos de vibracion en bases fijas.

Tabla 13

Valores obtenidos de los tres modos iniciales

Modo Base Fija
01 0.646
02 0.608
03 0.498

Nota: Desarrollada por el autor (Etabs 2020 v1.1)

Aunque es un analisis estatico, la fuerza cortante basal (V) y su
distribucién depende indirectamente del periodo fundamental de vibracién (T)

de la estructura. La Tabla 13 muestra que para una estructura de Base Fija
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tipica, los periodos de vibracidén son cortos (ej. 0.646 s para el Modo 01).
Estos periodos cortos ubican a la estructura en la zona de maxima aceleracion

de la curva del espectro (donde do=2.5).

3.6.7.9. Basal cortante (V) obtenido con el software

Debajo de la tabla se muestran el coeficiente de amplificacién sismica,
la resistencia al corte basal, el peso estructural y el importante exponente del

periodo de vibracion.

Tabla 14

Fuerza de corte en el SPT. en los dos ejes

L Ecc Historia Historia Peso Corte en la Base
Descripcion Ratio Principal inicial c K Ton-f Ton-f
X-X .05 4 Base .15 1.073 1762.54 221.6939

Y-Y I I I I I I I

Nota: Desarrollada por el autor (Etabs 2020 v1.1)

3.6.8. Desarrollo del andlisis dinamico con sistema SPT

Los elementos dispuestos de acuerdo a su configuracién estructural
seran analizados bajo condiciones dindmicas, donde se describen algunos

elementos que seran muy importantes en el desarrollo del modelamiento.

3.6.8.1. Condicién espectral de la aceleracion

De acuerdo con la ecuacion, se empleard& un espectro de
pseudoaceleracion inelastica. Nuestro proyecto de investigacion aplicara el
analisis modal espectral dinamico a la direccién Y-Y. El espectro planificado

tendra una densidad espectral de 8.
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3.6.8.2. Dinamico analisis espectral modal

Un sistema puede utilizar combinaciones modales espectrales para el
analisis dinamico, segun lo permita la norma de disefio sismico. En casos donde
las masas generan movimiento y la deformacion lateral esta limitada por la

rigidez, se requiere una inspeccion adicional del sistema.

Para el estudio vertical, es mejor aplicar un rango donde los valores de
C sean aproximadamente dos de cada tres valores del rango horizontal. Si se
observan lugares con periodos de tiempo muy cortos (T inferior a 0,2 Tp), el

coeficiente sismico se puede calcular con esta formula.

T,xT
T>T, C:2.5x( T2 )
T<T Cc=25

D

3.6.9. Resumen de parametros para el andlisis dinamico del sistema

A continuacion, se detalla para desarrollar el analisis dinamico los
parametros definidos bajo condiciones de carga del sistema estructural, en una
edificacion de categoria esencial.

Tabla 15

Especificacion de los parametros para la dinamica exploracion del plan

Especificaciones

= 25
= 0.35
= 1
S= 1.15
g= 9.81
TL = 2.0
= 8

Nota: Codigo - E.030, Norma Técnica.
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Tabla 16

Condiciones del espectro de pseudo aceleracion

Espectro de aceleracion Pseudo R=8
Coed. de sismica

Tiempo amplificacion Sa=(ZUCS/R)
T (SEG) “‘C” Sa
0.00 2.500 1257813
0.05 2.500 1257813
0.10 2.500 1257813
0.15 2.500 1257813
0.20 2.500 1257813
0.25 2.500 1257813
0.30 2.500 1257813
0.35 2.500 1257813
0.40 2.500 1257813
0.45 2.500 .1257813
0.50 2.500 1257813
0.55 2.500 1257813
0.60 2.500 1257813
0.65 2.308 1161058
0.70 2.143 .1078125
0.75 2.000 .1006250
0.80 1.875 .0943359
0.85 1.765 .0887868
0.90 1.667 .0838542
0.95 1.579 .0794408
1.00 1.500 .0754688

Nota: Codigo - E.030, Norma Técnica.
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Figura 23

Disposicion del espectro de aceleracion Pseudo

Function MNams SDE-R=8-52

L] I I | | (]
00 10 20 30 40 50 60 TOD BD RO W00

Nota: Desarrollada Por EI Autor — Programa - Etabs 2020 v1.1

Figura 24

Escalado sismo en el sentido XX

General
Load Case Name SIS DIN XX Design...
Load Case Type Response Spectnum " Notes
Masa Scurce | Previous (PESO SISMICO)

Anclyss Model | Defaut
Loads Apphed
Load Type Load Name Functen Scale Factor L

SDE - R=8- 52 [10.14m
SDE - R=B - 52 3.0429

Nota: Desarrollada Por EI Autor — Programa - Etabs 2020 v1.1
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Figura 25

Fuerzas de sismo en cada nivel en el sentido YY

General
Load Case Name 51 DIN 7Y Design...
Load Case Type Response Spectrum ol Males,
Mass Source | Pravious (PESO SISMICO)
Anaysis Model Defaut

Loads Appled

Load Type Load Name Function | Scale Factor o
SDE - R=B-52 .10'2'55?

SDE-R=8-52 3086

Nota: Desarrollada Por El Autor — Programa - Etabs 2020 v1.1

3.6.9.1. Cortante energia baja

La fuerza cortante del andlisis estatico, bajo las condiciones de carga
establecidas de detallan a continuacion en la siguiente tabla, del modelo

estructural considerado:

Tabla 17

Actuacion de la fuerza de corte en el analisis estatico

Estatico - sismico analisis

V-X V-Y
Historia Caso de salida Ubicacion
Ton-f Ton-f
Historial S.E. XX Abajo -221.6939 -
1l YY Abajo - -221.6939

Nota: Desarrollada por el autor
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Tabla 18

Actuacion De La Cortante De Energia - Estudio Primario Dinamico

Primario dindmico - sismico anéalisis

VX VY
Historia Caso de salida Ubicacion
Ton-f Ton-f
Historial X-X Abajo 171.5312 61.5295
Il Y-Y /1l 62.1233 169.1364

Nota: Desarrollada por el autor

3.6.9.2. Verificacion de cortante minima
V.Din 2 80% V.Est

La razén debe modificarse por un factor relacionado con su relacion si
no se cumple el criterio anterior. Si la estructura en evaluacion es regular, pero
no cumple con los criterios de minimo cortante, se modificard por 1,03395254

para el eje X-X 'y 1,04859226 para el eje Y-Y.

Tabla 19

Actuacioén sismica - estudio dinamico ultimo — OK

Actuacién sismica - estudio final dindmico

VX VY
Historia Caso de salida  Ubicacioén
Ton-f Ton-f
Historial S.D. “XX” Abajo 177.3551 63.6186
Il “YY” Il 65.142 177.3553

Nota: Desarrollada por el autor

3.6.9.3. Tipo de estructura de la edificacion

Para la definicion del tipo de sistema estructural con el que se analizara, esta

en funcién a porticos estructurales con materiales convencionales de concreto.
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Tabla 20

Fuerzas cortantes en porticos

Fuerzas cortantes en porticos

. . FX FY
Caso de Salida Tipo de Caso  Step Type
Ton-f Ton-f
S.D. “XX” Lin Resp Spec Maximo 177.3551 63.6186
“YY” Lin Resp Spec I 65.142 177.3553
Nota: Desarrollada por el autor
Tabla 21
Fuerzas cortantes en placas
Fuerzas cortantes en muros
V-2 V-3
Historia Pier Caso de salida
Ton-f Ton-f
Historial PX SIS DIN XX 160.3198
Historial PY SIS DIN XX 12.1485

Nota: Desarrollada por el autor

Tabla 22

Sistema estructural definido

% De absorcion de cortante fuerza por las placas

Direccion x 90%  Muros estructurales

Direccion y 7% Aporticada

Nota: Desarrollada por el autor

3.6.9.4. Control de desplazamientos admisibles - derivas

El articulo 32 del Reglamento de Edificacién (RNE) espafiol establece

que, para edificios convencionales, se multiplican los resultados del analisis
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elastico lineal con fuerzas sismicas reducidas por 0,75 R al medir el movimiento
lateral. No se deben superar los valores limite de deriva, también conocidos
como distorsion de losa, para sistemas de muros estructurales, como en el
estudio de tesis. Existe una tabla que enumera los valores maximos de deriva

para estructuras de hormigon armado.
A Inelastico = 0. 75 * R = A elastico

Dr
A elastico = Elastica Deriva =F

superior lateral A
inferior lateral A

Dr. = relativo A=

Tras comprobar las derivas del sistema de spt. seguro, se instalan la

aislativa interfaz y los dispositivos.

3.6.10. Estudio y modelado del sistema con base aislada

— Para fabricar SPT de seguridad y otras piezas similares, se
determinara la interfaz de aislamiento necesaria segun un
estandar de disefio. Tras realizar comprobaciones de disefio
estaticas y dindmicas, se observa que la reaccion dinamica del
sistema se encuentra dentro de los limites de E-0.31. Supongo
gue el SMC también debe estar dentro del espectro de disefio
superior para el modelado, segun lo establecido por la norma E-

0.31, que apunta a un aumento del factor de zona del 150 %.

— Los capiteles de 80 cm de altura, 100 cm de longitud de ancho y
100 cm de longitud de largo fueron evaluados segun las reglas de

diferentes autores, en sus trabajos de investigacion ejecutadas
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estos hacen referencia a la aplicacion de estas dimensiones en

sus secciones de analisis.

3.6.10.1. Especificaciones para la actuacion dinamica

exploracion del plan con R=1

Para el andlisis dindmico, se han considerado los siguientes pardmetros
sismicos, para actuaciones de carga considerando el espectro de la norma para

su evaluacion estructural.

Tabla 23

Parametros considerados para la exploracion dinamica del plan

Especificaciones a considerar

Z= 0.35
= 2.5
S= 1.15
U= 1
R= 1
TL= 20
g= 9.81

Nota: Codigo - E.030, Norma Técnica.

Tabla 24

Condiciones para el espectro de pseudo aceleracion

Espectro De Pseudo Aceleracién Sismica

Lapso Coef. de Sismica Amplificacion Sa=(ZUCS/R)
T (seQ) “c” Sa
.00 1.625 .9810938
.05 1.625 .9810938
10 1.625 .9810938
A5 2.500 1.5093750
.20 2.500 1.5093750
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.25 2.500 1.5093750
.30 2.500 1.5093750
.35 2.500 1.5093750
.40 2.500 1.5093750
.45 2.500 1.5093750
.50 2.500 1.5093750
.55 2.500 1.5093750
.60 2.500 1.5093750
.65 2.308 1.3932692
.70 2.143 1.2937500
75 2.000 1.2075000
.80 1.875 1.1320313
.85 1.765 1.0654412
.90 1.667 1.0062500
.95 1.579 0.9532895
1.00 1.500 0.9056250

Nota: Codigo - E.030, Norma Técnica.

Figura 26

Espectro de aceleracion pseudo R de 1
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Nota: Desarrollada Por El Autor — Programa - Etabs 2020 v1.1
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Figura 27

Actuacion del sismo en el sentido X-X

Leads Apphed
Load Type Load Name Function Scale Factor n
Accslsration w [N SMC R«1 am Add
Acouleration 2 SMC R=1 25843 Delete

Nota: Desarrollada Por El Autor —

Figura 28

Actuacioén del sismo en el sentido Y-Y

Loads Appled

Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration w | U2 SMC R=1 9 Add
Accaleration n 5SMC R=1 2543 Delete

] - e

Nota: Desarrollada Por El Autor

3.6.10.2. Condiciones de peso para la disposicién aislativa interfaz

Dado que la condicién del grado de aislamiento o interfaz cuenta con
capiteles, etc. Mas su elevacion incrementa el peso estructural de la edificacion

planteada para dicho analisis.

Tabla 25

Peso para el sistema sin interfaz de aislamiento sismico

Condiciones de peso Peso Ton*f
PS 1802.7809
CM 1499.704
CcVv 606.1538

Nota: Desarrollada por el autor
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Figura 29

Sistema con dispositivo de interfaz de aislamiento

A e
= L)
_'_ej_l!llll |
:ﬂ-." -

Nota: Desarrollada — Programa - Etabs 2020 v1.1

Tabla 26

Disposicion de Peso del sistema con interfaz de aislamiento sismico

Casos de peso Peso tonf
P.S. 2236.2366
C. V. 1887.1254
C. M. 698.2223

Nota: Desarrollada por el autor
3.6.10.3. Combinacion de cargas

Dado que el aislador experimentara tensiones estructurales laterales, los

gue no y sismicas, la norma NTP E-031, exige combinaciones de carga.
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a) Peso promedio vertical:

0,5CV+1,0CM

b) Peso maximo vertical:

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

3.6.11. Fisicos rasgos de los aisladores

Este trabajo utilizara un HDRB con capacidad de carga habitual. En las
siguientes secciones se estimaran las cualidades regulares aproximadas en
estas areas, tanto para el ajuste del modelo como para la investigacién sobre

este tema.

3.6.11.1. Especificaciones del dispositivo de aislacion

A continuacion, se muestra las caracteristicas del dispositivo de

aislamiento sismico para su implementacion.

Tabla 27

Especificaciones del dispositivo de aislamiento implementado

Parametros De Disefio

Descripcion Siglas Valor
Coeficiente. Z Z 0.35
Coeficiente U U 1
Coeficiente S S 1.15
Perfil de suelo S2 Intermedio
Corto Tiempo Tp 1.0
Largo Tiempo TL 0.6
Coeficiente. de Sismica Reduccién C 2.0
Tiempo SPT. seguro en x (1) Tx 0.646
Tiempo SPT. seguroeny (2) Ty 0.608
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Tiempo SPT. seguro en z (3) Tz 0.498
SPT. seguro R 8
SPT. separado R 1

Nota: Desarrollada por el autor
3.6.11.2. Consideraciones para el amortiguamiento efectivo (BM)

En el cédigo E.031, encontrara que la tabla n.° 5 define el factor de
amortiguamiento, con el escenario BM actuando como la coincidencia entre la
ordenada espectral en un amortiguamiento critico crucial del 5 % y el

amortiguamiento efectivo BM para el movimiento deslizante DM.

Tabla 28

Asignacion del % Amortiguacion

Coeficiente de Amortiguamiento Bwm

Efectivo Amortiguamiento, M

(En % del severo amortiguamiento) Faé:tor
a,b M
=40 1,9
30 1,7
20 15
10 1,2
5 1,0
<2 0,8

Nota: Codigo - E.030, Norma Técnica.
3.6.11.3. Objetivo Periodo

Se considera el siguiente valor, con el cual la frecuencia del periodo de

vibracion sera:

35s=T
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3.6.11.4. Sismo Maximo Considerado
Sam=15ZUCSg

La E.030 especifica, las siguientes especificaciones de acuerdo al
planteamiento de su sistema estructural, la ubicacion y la disposicién del uso de

la infraestructura de la edificacién: Z, Uy S.

La E.030 para sistemas estructurales aisladas exige un coef. U de uno

en todos los casos para su ejecucion.
3.6.11.5. Traslacional Desliz

Sin embargo E.031, se debe preparar y también poner en accién un plan
de aislamiento sismico para resistir el DM, que es un deslizamiento maximo y
se evalla aplicando la formula 6. Se deben utilizar tanto los limites minimos
como los superiores de las caracteristicas en el eje principal responsables del
movimiento horizontal.

SouTut
M 42By,

3.6.11.6. Final desliz limite

El DTM se calcula utilizando el siguiente calculo segun la E.031, donde
se establece las expresiones matematicas para su determinacion. El total
desplazamiento, DTM, debe ser de al menos 1,15 DM.

1

12
A E (b2+d2)

T,

_Tmod 1
" Tmod 3

Pr
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3.6.11.7. Fisicas propiedades del agente aislativo

En funcién de la forma en que cada empresa gestiona la fabricacion,
utilizaremos una deformacion cortante de 1,5 y elegiremos un modulo de corte
de 0,8 MPa, que coincide con lo que se encuentra en la mayoria de los tipos de

caucho estandar, como se indica en E-031.

Tabla 29

Fisicos Rasgos Del Agente De Aislacion

Fisicos rasgos del agente

Detalles Valor Unidad Valor Unidad
DTM= 340.49 mm 0.34 m
DM= 339.39 mm 0.34 m
T™M= 3.50 Sg 3.50 Sg
MODULO DE CORTE CAUCHO NORMAL 0.80 Mpa 0.80 Mpa
PESO EN ELEMENTO A (fuente) 117.44 Tn 0.12 Mpa.m
DEFORMACION POR CORTE 15 - 1.5 ---

Nota: Cddigo - E.030, Norma Técnica.
3.6.11.8. Condicién horizontal rigidez del dispositivo Keff

Se toma en cuenta la siguiente condicibn matematica, de la literatura

sobre implementacion de aisladores sismicos.

2m\ 2
kn = Pymaxx (a)

3.6.11.9. Altura del caucho del dispositivo (Hr)

El desplazamiento de modelo y de la altura de elevacién de la goma del
agente, que corresponde a la deformacién por directo corte, determinan esto.

En esta tesis, se utilizara y igual a ciento cincuenta por ciento.
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Considerado de esta manera:

3.6.11.10. Caracteristica Diametral del agente (A)

ler acercamiento del diametro del aislador (D1)

0.23
T

3.6.12. Caracteristicas fisicas del dispositivo de aislamiento

La siguiente tabla resume las caracteristicas fisicas que se tuvieron en

cuenta para el disefio del dispositivo aislante durante su seleccion.

Tabla 30

Resumen De Las Caracteristicas Fisicas Del Aislador Sismico

Caracteristicas fisicas del dispositivo de aislacion

DETALLE TIPO - HDRB UND
% DE AMORTIGUAMIENTO 11744 -
MODULO DE CORTE 0.80 Mpa
ELEVACION DEL CAUCHO 0.15 m
HORIZONTAL RIGIDEZ DEL 0.38 Mpa.m
DISPOSITIVO (Kn/mm)
CARGA EN DISPOSITIVO A (centro) 0.34 Tn
DIAMETRO DEL AISLADOR 0.34 m
DESPLAZAMIENTO MAXIMO 0.28 m
AREA DEL AGENTE 0.11 m2
CANTIDAD DE AISLADORES HDRB 38 Unidades
DESLIZ FINAL LiM. 0.37 m

Nota: Desarrollada Por El Autor
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Una vez que hayamos revisado como esta construido el dispositivo,
echaremos un vistazo a diferentes catalogos de piezas de aislamiento sismico

para elegir uno que coincida con lo que creemos que necesitamos.

3.6.13. Caracteristicas mecanicas del elemento a aplicar

El resumen de las caracteristicas mecanicas del dispositivo de
aislamiento que se tendra que aplicar al sistema estructural de la edificacion, el
cual serd modelado en el programa para su simulacion sismica.

Tabla 31

Especificaciones mecénicas del elemento de aislacion

Especificaciones mecénicas de los aisladores

Catalogo tensa UND TDRI-550-NM-175

Dimensién de Chapas mm. 600*600
Elevacion final sumando chapas mm. 337
Horizontal Rigidez Eficaz Keff ~Kn/mm 1.09
Espesor final de goma mm 175
Vertical Rigidez Kv Kn/mm 1320
Sismico Peso Vertical Lim. Kn 2000
Desliz disefio mm. 292
Peso de Modelo Horizontal mm. 300
Estético Peso Vertical Max. Kn 5700

Coef. de Forma S - 27

Nota: Desarrollada Por El Autor
3.6.14. Condiciones mecanicas del aislador

Para definir las condiciones de los artificios matematicos que brinda la
literatura de la norma se podran considerar la siguientes que a continuacion son

detalladas para su aplicacion.
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Rigidez para su conformada del Modelo:
Ky = (H)Kﬂ

— Distintiva carga Q, para determinar el desplazamiento de fluencia:

TLI'\JEI
4% (Dyy — Dy)

Qa =

— 1ler. acercamiento de numeros de K2 rigidez luego de la fluencia:

— Primer acercamiento de los valores de la primera Rigidez K1:

K% = 10K2

— Rigidez luego “K2” Fluencia:

Qa

K% = K& —
2 eff DM

— Primaria rigidez del dispositivo K1.:

Hf-&+ﬁ‘§

— Angular Frecuencia Del Dispositivo:

Visita los enlaces que se muestran a continuacion y encontraras
instantaneas que muestran como se introducen los valores caracteristicos
estandar para los aisladores HDRB y coOmo se estandarizan los aisladores
basicos en el programa. Si quieres ver exactamente como se hace, estas fotos

te muestran todos los detalles.
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Tabla 32

Caracteristicas nominales de los dispositivos de aislamiento clase - HDRB

Propiedades de los dispositivos de aislamiento HDRB

Dispositivo Tipo

Tipo de aislador Nom. Unidades HDRB
Peso de modelo Tn 117.44
Tensa catalogo TDRI-550-NM-175
Vertical
Rigidez Vertical KV KN/mm 1320
PROPIEDADES LINEALES
Rigidez Efectiva Lineal KEEF  KN/mm 1.09
Amortiguamiento Efectivo C kn.seg/mm 0.07
PROPIEDADES NO LINEALES
Inicial Rigidez K1 KN/mm 8.59
Nota: Desarrollada Por EI Autor
Se considera g los sentidos son:
U3 para Y-Y, U2 para X-Xy Ul para Z-Z.
Figura 30
Suma de rasgos de los elementos de aislacion
Chcle 15
Adid Hew Propety
Aadd Coopry of Prospsssty

Mlodihy . Show Property

[ ok |

Cancel

Nota: Desarrollada Por El Autor — Programa - Etabs 2020 v1.1
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Figura 31

Comportamiento lineal y no lineal con agentes de aislamiento

General
Link Propesty Name HDRB-550-NM-175
Link Type Fubber lsolater
Link Propesty MNotes Maodify  Show Motes

Nota: Desarrollada Por EI Autor — Programa - Etabs 2020 v1.1
Condicién Vertical (U1)

Figura 32

Propiedades de la condicion vertical de rigidez

|dert & st
Froperty Mame HORB-550-NM-175
Dot u
Type Fubber lsclstor
NorLirear Ha

Linear Froperes
Effectve Stffness 1320 kMo
Effectve Damging ] b

oK | Cancel
Nota: Desarrollada Por El Autor — Programa - Etabs 2020 v1.1

Condiciones Lineales y No Lineales (U2, U3)

Figura 33

Condiciones No Lineales Rasgos (U2, U3)

I i sz
Froceesty Pdasses HIDFEE- 3SR 1 7
Lbere—ctenn. iz
Twee Frsbemr incimto
Pl -t e
Lo Pt
Effectrve Stffrwas 109 e P
[= e ST e TP P | oa7 B P
Sresae Dhesd e aitegrs LiosC -aiion
Dhik s e Frams. B8l a —
L ]
S L] [

Tl Sermrugti =E.E3 L]
Puan Wesho ShEresaa sl 0 o996

Nota: Desarrollada Por El Autor — Programa - Etabs 2020 v1.1
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El sistema, la interfaz de aislamiento y los dispositivos de aislamiento
HDRB aparecen en tres dimensiones. Supongo que es una estructura

determinada mecanicamente.

Figura 34

Estructura sumada con el dispositivo de interfaz de aislamiento

Nota: Desarrollada Por El Autor — Programa - Etabs 2020 v1.1

Figura 35

Verificacién de movimiento de Desliz del modo 1

Nota: Desarrollada Por El Autor — Programa - Etabs 2020 v1.1
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Figura 36

Verificaciéon de movimiento de Desliz del modo 2

Nota: Desarrollada Por EI Autor — Programa - Etabs 2020 v1.1
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Periodos y participativa masa

Las siguientes tablas muestran los resultados establecidos en los

objetivos, que se obtuvieron mediante el modelado
4.1.1. Participativa masa plan con SPT. seguro.

Tabla 33

Vibratorios Mods Y % de masa participativa

Masa participativa sujeto sistema
Case Mode Period UXx Uy Rz

Modal 1 0.646 0.0657 0.7537 0.0006
2 0.608 0.7216 0.0647 0.0024
3 0.498 0.0017 0.002 0.8296
4 0.2 0.0049 0.1288 4.30E-05
5 0.176 0.1286 0.0058 0.0003
6 0.158 0.0002 0.0001 0.1064
7 0.114 2.97E-06 0.0321 0.0001
8 0.088 0.0314 0.0005 0.004
9 0.086 0.0062 1.42E-05 0.0264

10 0.083 0.0069 0.0081 0.0006
11 0.069 0.0001 0.0024 2.57E-05
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12 0.061 1.34E-05 0.0007 0.0001
13 0.057 0.0001 1.35E-06 0.0131
14 0.056 7.10E-06 0.0001 0.001
15 0.054 0.0186 1.23E-05 0.0001

16 0.04 0.0001 0 0.008
17 0.038 0.0083 3.57E-06 0.0001
18 0.03 0.0003 0 0.0047
19 0.029 0.0039 2.47E-06 0.0003
20 0.027 4.19E-06 1.41E-05 0
21 0.024 0.0015 2.71E-06 0.0001
TOTAL 100.00%  99.91% 99.80%

Nota: Programa - Etabs 2020 v1.1

Importancia del producto: E-030 establece que, para un sistema SPT
seguro, los valores de lapso vibratorio y participacion de masa fueron del 100

% en X-X, del 99,91 % en Y-Y y del 99,80 % en Z-Z.

El siguiente paso en el andlisis sismorresistente bajo la Norma E.030,

después de verificar los periodos y la masa participativa, es:

Verificar la Cortante Basal Minima: Comprobar que la cortante basal
dindmica (obtenida del analisis modal espectral) sea igual o mayor al 80% de la

cortante basal estatica, o al 90% si la estructura es irregular.

Verificar Derivas (Desplazamientos Laterales Relativos): Asegurar que
las derivas de piso no excedan los limites permisibles segun el material

estructural (0.007 para Concreto Armado, 0.010 para Acero y Madera, etc.).
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4.1.2. Participativa masa plan con SPT. suelto

Tabla 34

Vibratorios Mods Y % de participativa masa

R
O

Participativa masa Sistema separado HDRB

(Caso) Modo Periodo “Ux” “uy” “RZ”
Seg.

Modo 1 1.588 0.1355 0.7698 0.0004
2 1.584 0.7703 0.1356 5.34E-07
3 1.373 4.89E-05 0.0003 0.8952
4 0.398 0.0029 0.0065 2.53E-05
5 0.393 0.0063 0.0027 0.0001
6 0.301 4.34E-06  5.07E-06 0.0047
7 0.174 1.13E-05 0.0003 0
8 0.164 0.0002  9.15E-06 5.73E-07
9 0.14 0 0 0.0002
10 0.109 0 1.73E-05 0
11 0.089 6.56E-06 0 0
12 0.086 0 0 8.67E-06
13 0.082 0 1.85E-06 0
14 0.069 0 0 0
15 0.061 0 0 0
16 0.058 0 0 8.65E-07
17 0.056 0 0 0
18 0.055 0 0 0
19 0.042 0 0 0

20 0.039 0 0 0
21 0.031 0 0 0
TOTAL 91.53% 91.52% 90.06%

Nota: Desarrollada Por EI Autor — Programa - Etabs 2020 v1.1

Definicion del Producto: Segun lo indicado en E-030, para una
planificacion segura del SPT se necesitan valores del tramo vibratorio y de la
masa del participante en 91,53 por ciento para un X-X, 91,52 por ciento si se

habla de Y-Y y en el Z-Z es 90,06 por ciento.

Direcciones Traslacionales (UX y UY): La tabla muestra que se ha

alcanzado el 100.00% de la masa participativa en la direccion X (UX) y el
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99.91% en la direccion Y (UY). Dado que ambas superan el minimo del 90%,
se concluye que la cantidad de 21 modos de vibracién considerados es
suficiente para obtener una respuesta sismica representativa de la estructura

en las direcciones horizontales.

Direccion Rotacional (RZ): La masa participativa rotacional alrededor del
eje Z (RZ) también es alta (99.80%), lo que indica que se han capturado
adecuadamente los efectos de torsion. Aunque el requisito principal de la norma
se centra en las direcciones traslacionales, un alto porcentaje en RZ es una

buena practica de disefio sismorresistente.

4.1.3. Tiempo Vibratorio

A continuacién, se puede apreciar los modos de vibracion a los que se
llegaron, del analisis dinAmico ejecutado bajo las condiciones de cargas, estas

estructuras implementadas con dispositivos de aislamiento.

Tabla 35

Modos de vibracion SPT. seguro vs separado

Lapsos vibratorios SPT. separado vs seguro HDRB Y

S. S.separado  Eecto % B. FijaVS
Case Mode
seguro HDRB B. HDRB
Modal 1 .646 1.588 59%
2 .608 1.584 62%
498 1.373 64%

Nota: Desarrollada Por El Autor
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Figura 37

Periodo de vibracion SPT. separado vs seguro

PERIDDD DE VIBRACION BASE FIJA VS BASE AISLADA

1.588 1.584

1.6
1.373

1.4

1.2

0.8 0.646 0.608

0.6 0.498

PERIODO DE VIBRACION

0.4

0.2

1 2 3
MODOS DE VIBRACION

Significado del producto: en comparacion con los sistemas SPT, los
tiempos de ejecucidn pueden ser hasta tres veces mas largos. Este enfoque da

como resultado formas de construccion discretas.

Este patrén es la prueba de que el aislamiento es altamente efectivo. La
gran mayoria de la masa de la estructura se estd moviendo en los modos de
periodo largo (los modos del aislador), mientras que los modos de periodo corto
(los modos de vibracién de la propia superestructura) han sido desacoplados y
tienen una participacién minima, lo que implica que las fuerzas y aceleraciones

en la superestructura seran muy bajas.

4.1.4. Cortantes fuerzas

Los resultados de las fuerzas de corte en la base de la estructura

mostraron los siguientes resultados que a continuacion se muestran.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

4.1.4.1. SPT. separado y seguro SMC R=1 X-X—cortantes fuerzas SD

R=8

Figura 38

SPT. separado y seguro - nominales rasgos X-X Vx para un SD- R=8

=44 ded-

it Sl

i E

il

MHAIE - ._‘] —_—
- T T T T *y by T T i T T T -F 1
[ B i [} ] » 1 . [ 1 = " K L £ 1 Wi i LY K hJ] LTl
Force, lzrf Force, ol

L B i e L T

Nota: Desarrollada Por El Autor — Programa - Etabs 2020 v1.1

Tabla 36

SPT. separado y seguro - nominales rasgos X-X Vx para un SD- R=8

Fuerza cortante (Vx) - SPT. Separado y seguro HDRB

B. B. Suelta EFECTO B. Sujeta VS B.
Nivel Sujeta (HDRB) HDRB
“X” (Tn) “X” (Tn) %
7 29.7211 6.4744 78%
6 71.9715 17.3811 76%
5 106.6146 27.7204 74%
4 134.4382 37.4809 72%
3 155.6292 46.6927 70%
2 170.0055 55.4234 67%
1 177.3551 64.0486 64%

Nota: Desarrollada Por El Autor
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Figura 39

SPT. separado y seguro - nominales rasgos X-X Vx para un SD- R=8

VX SPT. SEPARADO Y SEGURO HDRB -

= 177.3551
Z 150 170.0055

155.6292
4.0486
Isﬁgz? I54234
— — —
5 6 7

Utilizando SD-R = 8, la fuerza de corte maxima en la construccion de

= 134.4382

E 120 106.6146
8100
(%]
a 20 71.9715
w60
2 4 207211 7.7204 74809
7.3811
20 '.4?44
0 I I
1 3 4

2

NIVELES

SPT. secure fue de 177 355 TN, pero en la estructura SPT. separada con SCM
R =1, Vx =64 0486 TN, se logré una reduccién del 64 % en SPT (significado

del producto).

La Figura 39 presenta un gréafico de barras que ilustra las caracteristicas
nominales de disefio XX y Vx para un sistema SD-R=8, centrandose
especificamente en condiciones de "SPT. separadas y seguras". El eje vertical
representa las Fuerzas Cortantes en Toneladas (TN), y el eje horizontal

representa los Niveles, numerados del 1 al 7.

El grafico utiliza dos colores para distinguir entre los dos valores clave en

cada nivel:

— Barras naranjas (valor mas grande): es probable que representen

la fuerza cortante nominal total (Vincégnita).
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— Barras amarillas (valor mas pequefo): probablemente
representan la fuerza cortante aportada por el elemento SPT
(Tecnologia de proteccion sismica) "separado y seguro”, o

el componente Vx asociado con la caracteristica SPT.

Sin mas contexto sobre el sistema estructural especifico (HDRB es
probablemente un cojinete de caucho de alta amortiguacién) o la metodologia
de disefio, la interpretacidon mas importante es la distribucion de las fuerzas de

corte (totales y especificas de SPT) en los siete niveles definidos.
4.1.4.2. Cortantes fuerzas SD R=8 SPT. separado y seguro Y-Y

El cortante que se produjo en el sistema estructural bajo un coeficiente
de reduccion de 8, se puede apreciar en le siguiente esquema mostrado en la

figura.

Figura 40

SPT. separado y seguro - nominales rasgos Y-Y Vy para un SD- R=8
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Nota: Desarrollada — Programa - Etabs 2020 v1.1
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Tabla 37

SPT. separado y seguro - nominales rasgos Y-Y Vy para un SD- R=8

Fuerza cortante (Vy) - SPT. Separado y seguro HDRB

B. B. Separada Influencia B. Fija VS
Nivel Sujeta HDRB B. HDRB
VX (Tn) VY (Tn) %
7 27.6674 6.5348 76%
6 69.4407 17.6163 75%
5 103.513 28.107 73%
4 130.9208 37.9947 71%
3 152.2713 47.325 69%
2 167.6735 56.1763 66%
1 177.3553 64.9621 63%

Nota: Autoria propia
Figura 41

SPT. separado y seguro - Nominales rasgos Y-Y Vy para un SD- R=8

Vy SPT. SEPARADO Y SEGURO HDRB

S

177.3553
167.6735

152.2713
130.9208
120 103.513
69.4407 4.9621
6.1763
7.325
7.9947
27.6674 8.107
7.6163
[.5348
| | | | | | | | | |
1 3 4 5 6 7

2

228

FUERZAS CORTANTES (TN)
=
83838838

(=]

NIVELES

Significado del producto: La tension spt. se reduce al maximo en un 63

por ciento en la estructura spt. que se separa utilizando un SCM R iguala 1,y
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esto sucede desde su resistencia Vx que pasa a 64,9621 TN; en cambio, el

disefio spt. seguro con el SD-R 8 utiliza 177,3553 TN.

Valores de la barra naranja: Estos valores muestran un aumento
constante de la fuerza cortante a medida que aumenta el nivel. El valor maximo

es de 177,3553 Tn en el nivel 7 y el minimo es de 27,6674 Tn en el nivel 1.

Valores de la barra amarilla: Estos valores también muestran un aumento
constante, aunque menos pronunciado, de la fuerza cortante a medida que
aumenta el nivel. El valor méximo es de 64,9621 Tn en el nivel 7 y el minimo es

de 6,5348 Tn en el nivel 1.

Relacion: En cada nivel, la fuerza cortante representada por la barra
naranja es significativamente mayor que la fuerza cortante representada por la

barra amarrilla.

Este grafico parece estar relacionado con la ingenieria estructural o el
analisis sismico para una estructura con 7 niveles (Niveles 1-7), donde "SPT.
separado y seguro” podria referirse a una configuracion de disefio o analisis
especifica (como la Técnica de Desempefio Sismico o similar), y Vy es la fuerza

cortante en la direccion Y.

4.1.5. Resultados de desplazamientos del modelo estructural

Del andlisis dinamico sometido a cargas de sismo, con una estructura
con la implementacién de dispositivos de aislamiento se obtuvieron los

siguientes rangos limites de derivas.
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4.1.5.1. Limite desliz SD R=8 Spt.

seguro Vs SMC R de 1 SPT.

suelto — X
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Nota. Desarrollada — Programa - Etabs 2020 v1.1

Tabla 38
Limite desliz-SD R=8 SPT. seguroVS S M C R de 1 SPT. suelto X-X

Desplazamientos - base fija VS Base aislada HDRB
Descripcion Desliz lim. Desliz lim. SPT. Efecto
SPT. seguro separado HDRB
Story X-Dir X-Dir %
cm cm
7 1.8717 32.3285 94%
6 1.6873 31.6743 95%
5 1.4568 30.8704 95%
4 1.1777 29.8835 96%
3 0.8622 28.7118 97%
2 0.5369 27.3963 98%
1 0.229 25.9437 99%

Nota. Desarrollada por el autor

Significado del producto: La construccion segura SPT. tiene 1,8717 cm
en el séptimo nivel, mientras que la estructura SPT. separada tiene 32,3285 cm

en X-X, de acuerdo con los principios de disefio de los aisladores de soporte.
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La tabla compara los desplazamientos horizontales (X-Dir en cm) para

estructuras con base fija (base fija) versus una estructura con base aislada
(base aislada HDRB). HDRB probablemente significa Cojinetes de Caucho de

Alta Amortiguaciéon (High Damping Rubber Bearings), un tipo comun de aislador

sismico.

Figura 42
Limite desliz S D R de 8 SPT. seguro Vs SM C R =1 SPT. separado - Y-Y

Harimam Srovy Cispiacenent
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Nota. Desarrollada — Programa - Etabs 2020 v1.1

Tabla 39
Limite desliz-SD R=8 SPT. seguro VS S M C R de 1 SPT. separado Y-Y

Desplazamientos - Base fija vs Base aislada HDRB

. Limite desliz Limite desliz SPT.
Descripcion SPT. seguro separado HDRB Efecto
Story Y-Dir Y-Dir %
cm cm

7 1.8714 31.2382 94%
6 1.7165 30.7254 94%
5 1.4888 29.9887 95%
4 1.2146 29.0778 96%
3 0.9111 28.0061 97%
2 0.6002 26.8031 98%
1 0.3169 25.5151 99%

Nota. Desarrollada Por El Autor
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Importancia del producto: Los aisladores SPT se emplean debido a que
la estructura SPT posee un limite de deslizamiento de 1,8714 cm en el grado 7,
en contraste con el limite de deslizamiento del sistema SPT individual de

31,2382cmenY.

El sistema de aislamiento de base HDRB afectd significativamente al

desplazamiento de la estructura, como se puede ver en la tabla:

— Base Fija (Limite desliz SPT. seguro): Los desplazamientos son
relativamente pequefios, oscilando entre 0,3169 cmen el Piso 1 a

1,8714 cm en el Piso 7.

— Base Aislada (Limite desliz SPT. separado HDRB): Los
desplazamientos son mucho mayores, oscilando entre 25,5151
cm en el Piso 1 a 31,2382 cm en el Piso 7. Este gran
desplazamiento ocurre principalmente en el nivel del aislador de
la base, permitiendo que la superestructura (pisos 1-7) se mueva

como un cuerpo rigido.

— Efecto (%): La columna "Efecto”, que generalmente representa la
reduccion del esfuerzo cortante, la aceleracion y la deriva en la
superestructura, muestra consistentemente un porcentaje de
reduccion muy alto (entre el 94 % y el 99 %) en todos los niveles.
Esto confirma la eficacia del aislamiento de la base para
desacoplar el movimiento de la superestructura del movimiento

del terreno.
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Este tipo de datos es comun en los andlisis de ingenieria estructural,
especificamente en el disefio sismico, para justificar el uso de tecnologia de

aislamiento de base.

4.1.6. Resultados de las derivas de entre piso

En analisis es fundamental ejecutar el control de las derivas de entre piso
gue presenta la estructura, a continuacion, se presentan los resultados hallados

del modelo analizado.

4.1.6.1. Verificacién del control de derivas con SD R=8 SPT. seguro

X

Tabla 40

Modelo “R” de 7 derivas SPT. seguro “X”

)

Elevacion

Grado Diafragma Caso U-X (m) - D. RELAT. D.ELAST. D.INELAST. E.030 GESTION E.030

7 7 SIS_ DIN_X Max .016245 3 0.0016 0.0005 0.0033 0.007 OK
6 6 n .014611 3 0.0020 0.0007 0.0040 0.007 n
5 5 I .012591 3 0.0024 0.0008 0.0048 0.007 n
4 4 n .010167 3 0.0027 0.0009 0.0055 0.007 n
3 3 n .007433 3 0.0028 0.0009 0.0056 0.007 "
2 2 n .004613 3 0.0026 0.0009 0.0053 0.007 "
1 1 n .001964 4

Nota. Autoria propia

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




7

VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

} TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION

Tabla 41

Sismo de modelo R de 6 (Derivas) SPT. seguro “Y”

DERIVAS (Direccién “Y”)

Nivel Diafrag Caso U-Y (m) Altura(m) D.RELAT D.ELAST D.INELAST E.030 GESTION E.030

7 7 SIS_DIN_Y Max .017167 3 .0014 0.0005 0.0028 0.007 OK
6 6 1 .015768 3 .0021 0.0007 0.0041 0.007 1
5 5 1 .013713 3 .0025 0.0008 0.0050 0.007 1
4 4 1 .011234 3 .0028 0.0009 0.0055 0.007 1
3 3 1 .008474 3 .0028 0.0009 0.0057 0.007 1
2 2 1 .005629 3 .0026 0.0009 0.0053 0.007 "
1 1 1 .002983 4

Nota. Autoria propia
Este producto cumple con los estandares maximos de deriva en ambas
direcciones y se mantiene por debajo de la barrera de 0,007 de E-030 en todos

los ejes.

4.1.6.2. Control de derivas con SD R de 1 SPT. suelto X

Tabla 42

SPT. separado X-X Sismo De Modelo R=1 (Derivas)

DERIVAS (X)
D. D. CONTR
Altura D.
Nivel Diafragma Caso UX (m) ELAST INELAS E-031 OL E-
(m) RELAT.
T 031
SMC EN
7 7 0.289815 3 0.0060 0.0020 0.00150 0.0035 OK!
X-XR=1
6 6 1 0.283816 3 0.0073  0.0024 0.00183 0.0035 OKI!
5 5 1 0.276497 3 0.0089 0.0030 0.00223 0.0035 OKI!
4 4 1 0.267584 3 0.0106 0.0035 0.00264 0.0035 OKI!
3 3 1 0.257034 3 0.0119 0.0040 0.00296 0.0035 OK!
2 2 1 0.245181 3 0.0132 0.0044 0.00331 0.0035 OK!
1 1 1 0.231956 4 0.0163 0.0041 0.00305 0.0035 OKI!
TECNICO
D.AISL 1 0.21567
GRADO

Nota. Autoria propia
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Como se establece en la norma E-031, construir con seguridad significa
mantener la deriva por debajo de 0,0035 en todas las direcciones del eje X. Al
alcanzar ese valor, la construccion se mantiene solida. Basicamente, ese es el

objetivo de la norma: menos de 0,0035 en todo el eje X.

Tabla 43

Sismo De Modelo R de 1 (Derivas) spt. seguro Y-Y

DERIVAS “Y”
D.
. . Altura D. D. CONTROL
Nivel Diafragma Caso U-Y (m) INELAS E-031
(m)  RELAT ELAST - E-031
SMC EN
07 D7 0.290265 3 0.0053 0.0018 0.00131 0.0035 OK
Y-YRdel
06 D6 0.285011 3 0.0074 0.0025 0.00184 0.0035 I
05 D5 0.277638 3 0.0090 0.0030 0.00226 0.0035 1
04 D4 0.268591 3 0.0106 0.0035 0.00264 0.0035 1
03 D3 0.258034 3 0.0118 0.0039 0.00294 0.0035 1
02 D2 0.246259 3 0.0125 0.0042 0.00313 0.0035 1
01 D1 0.233747 4 0.0180 0.0045 0.00337 0.0035 1
NIVEL
D.AISL 0.215788
TECNICO

Nota. Desarrollada Por EI Autor
Este producto cumple la condicion limite de deriva para todas las
interpretaciones del suelo inferiores a 0,0035 en todos los niveles del eje Y-Y,

segun E-031.

4.1.7. Actuacion de los aisladores de base en derivas

Los efectos resultantes de la implementacién de los aisladores mostraron
una significativa reduccién de los desplazamientos, estos se pueden apreciar

en las siguientes tablas de los resultados.
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Tabla 44

Diferencia de derivas con y sin implementacion de aisladores en el sentido “X”

Sentido “X”
Grad Diafragm D. E.03 Diafra .
Caso Caso E.031 EFECTO %

0 a INELAST. 0 g INELAST.

S,D.*X” SMC X-X
07 7 - .0033 .007 D5 0.00150 0.0035 54%

Maximo R=1
06 6 .0040 .007 D5 1 0.00183 0.0035 55%
05 5 .0048 .007 D5 1 0.00223 0.0035 54%
04 4 .0055 .007 D4 1 0.00264 0.0035 52%
03 3 .0056 .007 D3 1 0.00296 0.0035 47%
02 2 .0053 .007 D2 1 0.00331 0.0035 38%
01 1 D1 1 0.00305 0.0035

Nota. Desarrollada Por El Autor

Figura 43

Derivas S D R=8 SPT. seguro Vs SM C R de 1 SPT. suelto - X-X

EFECTO - DERIVAS X-X SPT. SUJETO VS SUELTO

0.0060 0.0056
0.0055 0.0053
0.0050 0.0048
0.0040

0.0040
vy 0.0033 00331
= 00296
&= 0-0030 00264
fira]
=] .00223

0.0020 .00183

00150
0.0010
0.0000
NIVEL 7 NIVEL 6 NIVEL 5 NIVEL 4 NIVEL 3 NIVEL 2

Significado del producto: La deriva X-X se reduce en un 38 % al maximo

nivel utilizando aislantes HDRB de alta amortiguacién en lugar de SPT. Seguro.

— Para SPT Sujeto (Naranja), la deriva tiende a aumentar desde el Nivel

7 hasta el Nivel 3 y luego disminuye ligeramente en el Nivel 2.

— Para SPT Suelto (Amarillo), la deriva muestra una tendencia general

de aumento de los niveles superiores a los inferiores.
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El grafico indica que la condicién de "SPT Sujeto" (naranja) resulta en
una mayor respuesta sismica en términos de derivaciones interpisos que la
condicion de "SPT Suelto" (amarillo) en la direccion XX. Esto podria ser
contrario a una intuicion inicial que esperaria que un "SPT suelto” (suelo mas
débil) produzca mayores desplazamientos, pero los valores DR=8 y SMCR de
1 Deben entenderse en el contexto especifico de la metodologia de disefio o

modelado utilizado.

Tabla 45

Diferencia de las derivas en el sentido “Y”

Direccion “Y”

Grado Diafragma Caso INELDAST. E.030 Diafrag Caso D. INELAST. E.031 EFECTO %

07 7 l\jaZm\; .00280 .007 D5 S'\élge;w 0.00131 0.0035 53%
06 6 1 .00411 .007 D5 1 0.00184 0.0035 55%
05 5 1 .00496 .007 D5 1 0.00226 0.0035 54%
04 4 1 .00552 .007 D4 1 0.00264 0.0035 52%
03 3 1 .00569 .007 D3 1 0.00294 0.0035 48%
02 2 1 .00529 .007 D2 i 0.00313 0.0035 41%
01 1 1 D1 i 0.00337 0.0035

Nota. Desarrollada Por El Autor
Figura 44

Derivas SD R=7 SPT. seguro Vs S M C R de 1 SPT. separado — “Y”

DERIVAS EFECTD Y-Y BASE FIJA VS BASE AISLADA

0.00600 0.00569
0.00552 0.00529

0.00496
0.00500
0.00411
0.00400
00313
00294
0.00300 0.00280 00264
00226
0.00200 o184
00131
0.00100
0.00000

NIVEL 7 NIVEL 6 NIVEL 5 NIVEL 4 NIVEL 3 NIVEL 2

DERIVAS
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Descripcidn del producto: En comparacion con la estructura SPT, el
sistema con amortiguadores de aislamiento HDRB y radios de choque X-X

normales es un 41 % mas eficaz. Seguro.

Cada nivel tiene dos barras, que representan dos condiciones diferentes:

— Barra naranja: representa el valor de deriva mas grande
(probablemente la base fija o el escenario SD R=7 SPT, seguro

segun el titulo).

— Barra amarilla: representa el valor de deriva mas pequefio

(probablemente la base aislada).

Los datos sugieren que el uso de un sistema de aislamiento de base
(Base Aislada, barras amarillas) es altamente eficaz para reducir las derivas
entre pisos en la estructura, especialmente en los niveles superiores (Niveles 4-

7), en comparacion con una base fija (Base Fija, barras naranjas).
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CONCLUSIONES

Conclusién general

(En relacion al Objetivo General: Analizar el comportamiento sismico de
una edificacion de concreto armado mediante la implementacién de dispositivos

de aislamiento en la base, fabricados con propiedades de caucho natural)

El uso de dispositivos de aislamiento de base con tipos de caucho
habituales, como los aisladores HDRB y SPT, mejora notablemente el
comportamiento sismico en construcciones de hormigén armado. Se logra el
objetivo de proteger el edificio de las fuertes acciones sismicas. Gracias al
aislamiento, se reduce considerablemente la resistencia sismica, ya que la

superestructura se separa de la base.

Conclusiones especificas

Conclusion sobre la Influencia de los Aisladores (En relacion al Objetivo
Especifico 1: Determinar en cuanto influye los aisladores de base con
propiedades de caucho normal en el desempefio sismico de la estructura de

una edificacién de concreto)

— Lainfluencia de los aisladores HDRB en el desempefio sismico es

altamente significativa, evidenciada en los siguientes parametros:

— Periodo de Vibracion: El periodo fundamental (Modo 1) de la
estructura se incremento en un 63%, pasando de 0.646 s (sistema
fijo) a 1.53 s (sistema aislado), lo que se atribuye a la mayor

flexibilidad horizontal del sistema SPT.
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— La fuerza cortante basal experimentd una drastica reduccion,
reduciéndose un 63 % en la direccion XX y entre un 63 % y un 64
% en la direccion YY, en comparacion con la configuracion de

base fija.

— La disminucion de la deriva entre pisos fue notable: un 38 %

menos en la direccion XX y un 41 % menos en la direccion YY.

— Supongo que los desplazamientos estructurales se concentraron
principalmente en la zona de aislamiento, alcanzando los 32,33
cm en la direccibn XX y aproximadamente 31,24 cm en la
direccion YY, lo que parece ser el patrén esperado para mantener

la seguridad de la superestructura.

Conclusion sobre el Cumplimiento de la Norma E.031 (En relacion al
Objetivo Especifico 2: Comprobar si la edificacién de concreto con aislamiento
en la base con propiedades de caucho normal cumple con los parametros de la

norma E031).

— La edificacion de concreto con aislamiento de base mediante
dispositivos HDRB SPT si cumple con los parametros
establecidos en la Norma Técnica Peruana E.031 "Aislamiento
Sismico".La reduccion lograda en las derivaciones de entrepiso
(38% en XXy 41% en YY) las mantuvo por debajo del valor limite

aceptable de 3.5 por mil estipulado por la Norma.
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RECOMENDACIONES

Para obtener el mejor rendimiento durante un evento sismico, se
recomienda analizar el uso de aislantes tanto en estructuras esenciales como
no esenciales. Esto se debe a que los diferentes tipos de aislantes tienen una

fiabilidad diferente en funcién de su uso y de la zona en la que se instalan.

Con el fin de proteger vidas y evitar dafios econémicos, se recomienda
instalar dispositivos adicionales ademas de los aislantes sismicos para mitigar

el impacto de un evento sismico.

Aunqgue los aisladores sismicos son mas caros que un sistema de base
fija, a largo plazo merecen la pena el gasto adicional debido a la mayor fiabilidad

gue proporcionan en cuanto al comportamiento sismico.

En las zonas 3 y 4, se recomienda encarecidamente que las estructuras
importantes y de uso frecuente, incluidos los coliseos y las residencias que
podrian utilizarse como refugios en caso de un terremoto de gran magnitud,

cuenten con medidas de aislamiento sismico.

Todas las instalaciones sanitarias, independientemente de su altitud,
deben disefiarse para ser resistentes a los terremotos. A escala mundial, los
hospitales de paises con alta sismicidad, como Japén y Estados Unidos, ya

adoptan disefios basados en la resiliencia.
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TITULO: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE AISLADORES DE BASE CON PROPIEDADES DE CAUCHO NORMAL EN EL COMPORTAMIENTO SiSMICO
DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO ARMADO

RESPONSABLE: Bach. FRANZ CHRISTIAN FLORES GUTIERREZ

PROBLEMA

OBJETIVOS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Problema general.

,Cémo se manifestara el
comportamiento sismico de la
estructura de una edificacion
de concreto con dispositivos
de caucho normal de
aislamiento en la base?

Problemas especificos

¢Coémo influenciara en el
comportamiento sismico la
implementacion de
dispositivos de aislacion de
caucho normal en la base de
una estructura de concreto?

¢ Cumplird con los parametros

de la norma E.031 Ia
estructura de concreto
implementada con

dispositivos de aislacion de
caucho normal en la base?

Objetivo general

Analizar el comportamiento
sismico de una edificacién de
concreto con la
implementacion de
dispositivos de aislacion en la
base con propiedades de
caucho normal.

Objetivos especificos

Determinar en cuanto influye
los aisladores de base con
propiedades de caucho
normal en el desempefio
sismico de la estructura de
una edificacion de concreto.

Comprobar si la edificacién de
concreto con aislamiento en la
base con propiedades de
caucho normal cumple con los
parametros de la norma E031.

Variables de
caracterizaciéon

- Aisladores SPT
- Analisis Sismico
Estatico

- Andlisis Sismico
Espectral

Variables de interés

— Comportamiento

de la Estructura de
Concreto Armado.
- Parametros de

respuesta de la estructura
con aisladores SPT

- Estructuracion 'y
configuracién en planta y
elevacion

- Ubicacion
geografica de la zona de
estudio

- Espectros de
disefio.

- Tipologia de la
estructura

- Irregularidades

- Modos de
vibracion

- Periodos de
vibracion

- Fuerzas cortantes
- Desplazamientos
- Derivas

- % de influencia

Disefio de la investigacién
No experimental transversal

Tipo v nivel de investigacion
Aplicada descriptiva

Enfoque de la investigacion
Cuantitativo

Instrumentos
- Antecedentes B.
- Normas vigentes
- Modelamiento asistido por computadora
- Analisis estructural

Poblacion
Edificaciones de la ciudad de Juliaca de
categoria Al

Muestra
Edificacién de concreto armado de 7 pisos
para un edificio con aisladores de caucho
estandar, que corresponde para una
categoria A1, segun la norma sismica.
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Ing.
PARAMETROS
ZONA | ~| 0.35
uso | - 1 IR AL FINAL
COEFICIENTE SISMICO 2.5
SUELO | hd 1.15
COEFICIENTE DE REDUCCION SISMICA | LI 7

GRAVEDAD - |9810

DEFORMACION POR CORTE

Y= ‘ LI 15

MODULO DE CORTE

G= 0.800 Mpa

PESO SISMICO SOBRE EL INTERFAZ DE AISLAMIENTO

P= 6729.0018 Tn 6729001.8 Kg

pP= 65989.30195  Kn
PESO EFECTIVO SIN NIVEL DE BASE

Ps= 5422.0 Tn

Ps= 53172.3 Kn
SISMO MAXIMO CONSIDERADO
Sam > 1.509 mm/s2

AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO BM EN PORCENTAIJE DEL AMORTIGUAMIENTO CRITICO
BM = | ll 1.38 0.15

1 DESPLAZAMIENTO MAXIMO (DM)

DM= 339.4 mm 33.94 cm
SaM= 1.509 mm/s2

TM= 3.50 sg

BM= 1.38 --

Periodo efectivo para desplazamiento maximo TM

™= 2.16 sg ™=

P= 65989.30 Kn

Km= 56.76 Kn/mm

g= 9810 mm/s2

DESPLAZAMIENTO MAXIMO
[Dm- 3304 |mm 26250

0.3473
2 DESPLAZAMIENTO TOTAL MAXIMO (DTM)

y= 8238.7 mm

b= 49000 mm

d= 30000 mm

e= 460 mm

Dm= 339.4 mm

Pt= 1 PERIODO MODO 1/MODO3 = 1.270742358 Pt formula 0.909281899
DESPLAZAMIENTO TOTAL MAXIMO

Dtm= 344.1 mm 34.41 cm 0.344062087
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PROPIEDADES DEL SISTEMA DE AISLACION

DATOS PARA EL CALCULO DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL DISPOSITIVO

DM= 339.39|mm 0.34|m

DTM= 344.06|mm 0.34|m

™= 3.50|Sg 3.50|Sg

CARGA EN DISPOSITIVO A (centro) 258.81|Tn 0.26|Mpa.m

CARGA EN DISPOSITIVO B (excentrico) 129.40(Tn 0.13|Mpa.m 129403.8808 Kg
DEFORMACION POR CORTE 1.5(---- 1.5|---

MODULO DE CORTE 0.80|Mpa 0.80|Mpa

PROPIEDADES FISICAS
1 RIGIDIZ HORIZONTAL DEL DISPOSITIVO

oo s 2 K. — G+*A
Ky = Bmaxe * | =— ) COMPROBACION ----> kb H
TM r
Dispositivo Tipo A Dispositivo Tipo A
Kh= 0.83|Mpa.m (Kn/mm) Kh= 0.83 Mpa.m
Pu max= 0.26[Mpa.m G= 0.80 Mpa
™M= 3.50|Sg Hr= 0.23 m
A= 0.24 m2
Dispositivo Tipo B Dispositivo Tipo B
Kh= 0.42|Mpa.m (Kn/mm) Kh= 0.42 Mpa.m
Pu max= 0.13[Mpa.m G= 0.80 Mpa
T™M= 3.50|Sg Hr= 0.23 m
A= 0.12 m2
2 ALTURA DE CAUCHO
Dispositivo Tipo A y Tipo B
H, — D
Y
Hr= 0.23|m
DM= 0.34|m
Y= 1.5
3 AREA DEL DISPOSITIVO
Dispositivo Tipo A
A Kh #* Hr
G
A= 0.24|m2
Kh= 0.83|Mpa.m
Hr= 0.23|m
G= 0.80(Mpa
Dispositivo Tipo B
A= 0.12m2
Kh= 0.42|Mpa.m (Kn/mm)
Hr= 0.23|m
G= 0.80(Mpa
4 DIAMETRO DEL AISLADOR
Dispositivo Tipo A 0.81 0.58
d= 2 { JE}
T
d= 0.55|m
A= 0.24|m2
Dispositivo Tipo B
d= 0.39|m
A= 0.12[{m2
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0.6 .4 P P A VO Dispositivo Tipo B LRB
TDRT-
PROPIEDADES FISICAS DEL AISLADOR FINAL | e UNIDAD 258.81
Propiedades Tipo A | unidades e TDRI-600-NM-175
0.83 Mpa.m (Kn/mm) (DI mm. 600
RIGIDIZ HORIZONTAL DEL DISPOSITIVO o
ALTURA DE CAUCHO 0.23 m f“:u:a mm. 337
Tamafio
0.24 m2 de mm. 650*650
AREA DEL DISPOSITIVO Chapas
DIAMETRO DEL AISLADOR 0.55 m 548 Eb’fcf v mm 175
DESPLAZAMIENTO MAXIMO 0.34 m . o - 29.5
DESPLAZAMIENTO TOTAL MAXIMO 0.34 m e Kn/mm 1687
MODULO DE CORTE 0.80 Mpa 8.16 Kg/cm2|, , g. Kn/mm 1.29
Desplaz
amiento
ois [ | - disefio mm. 292
(EN
1998)
PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO
Carga
de
44 Unidades Disefio mm. 350
Horizont
CANTIDAD DE AISLADORES HDRB al
Carga
CARGA EN DISPOSITIVO A (centro) 258.81 Tn ,:c,fﬁm Kn 6800
Carga
Sismica
Vertical b 20
CARGA EN DISPOSITIVO B (excentrico) Tn Maxima
eES CARGA Dispositivo Tipo A Dispositivo Tipo B Dispositivo LRB
258.81
UNID TDRI-600-NM-175
VERTICAL (U1)

PROPEDADES LNEAES (203 | |

PROPIEDADES NO LINEALES (U2,U3)
Rigidez Iniciat{St#nes| 10.16
Fuerza de Fluéiicia (yie 118.15
Relacion ratio 0.096
Energia Kn.m 140.04
Rigidez Postifirntia 0.98
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STRUCTURA AISLADA HDRB
Case Mode Period Ux uy Rz Case Mode Period Ux uy Rz
sec sec

Modal 1 0.582 0.8449 0.0011 0.0014 Modal 1 2.239 0.944 1.25E-05 0.0022
Modal 2 0.462 0.001 0.7643 0.0021 Modal 2 2.221 1.27E-05 0.9466 0
Modal 3 0.458 0.0016 0.0019 0.7778 Modal 3 2.015 0.0022 0 0.9377
Modal 4 0.187 0.1095 4.02E-05 0.0001 Modal 4 0.357 0.0014 8.54E-07 5.89E-06
Modal 5 0.13 0.0001 0.0001 0.1607 Modal 5 0.337 8.80E-07 0.001 0.00E+00
Modal 6 0.126 2.65E-05 0.169 0.0001 Modal 6 0.318 4.14E-06 0 0.0012
Modal 7 0.107 0.0294 0.0001  3.58E-05 Modal 7 0.164 4.82E-05 0 0.00E+00
Modal 8 0.076 0.0097 5.51E-06 0 Modal 8 0.114 0 0 1.81E-05
Modal 9 0.066 4.85E-06 9.80E-07 0.0411 Modal 9 0.113 0 1.16E-05 0.00E+00
Modal 10 0.063 6.34E-07 0.0445  9.69E-07 Modal 10 0.104 4.13E-06 0 0
Modal 11 0.06 0.003 0.0001 0 Modal 11 0.075 5.88E-07 0 0
Modal 12 0.052 0.0006 0 0 Modal 12 0.061 0 6.20E-07 0.00E+00
Modal 13 0.044 9.24E-07 0 0.0124 Modal 13 0.051 0 0 0
Modal 14 0.042 0 0.0139 0 Modal 14 0.022 0.0001 0.0181 0
Modal 15 0.037 0 0.0001  2.33E-05 Modal 15 0.022 0.0453 0.0001 4.37E-06
Modal 16 0.034 0 0 3.60E-03 Modal 16 0.021 2.08E-05 0.0305 0
Modal 17 0.033 0 0.004 0 Modal 17 0.018 0.0045 1.08E-05 0
Modal 18 0.03 0 0 0.0008 Modal 18 0.014 2.15E-06 0.0013 0

TOTAL 99.98% 99.91% 100.02% TOTAL 99.76% 99.76% 94.11%

PERIODD DE VIBRACION BASE CONVENCIONAL VS BASE AISLADA

2.5
PERIODD DE VIBRACION BASE CONVENCIONAL VS BASE AISLADA s
INFLUENCIA % =
Case Made B.FJA  B.AISLADAHDRE  BFJAVS I
B.HORB =
Madal | 0582 2238 74% S .
Madal 7 0462 2221 79% £
Madal 3 0458 2015 1% 0 . R R
H B.FlJA 0.582 0.462 0.458
M B.AISL. 2.239 2.221 2.015

MODOS DE VIBRACIGN
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8 FUA B ASILADA HDRE  'NFLUENCIA B.RLJA VS Vx BASE HJA VS BASE AISLADA
NIVEL B.HDRB 700
VX (Tn) VX (Tn) % = -
=<}
= 500
Story b 116.1933 14.421 88% E 4
Story 3 285.3004 38.1528 87% ZRE
Story 4 424.8836 61.2318 BE% B om
Stary 3 534.5998 83.6275 84% o
Story 2 612.7183 105.4115 B3% 0 H_ - - 4- 5. E.
|
0,
Stury ! 656.5263 126.9783 8% M Series| 116.1933 785.3004 474 8836 034.0998 6127183 B06.5263
B Series? 14.421 38.1578 B61.2318 83.6275 105.4115 126.9783
NIV ELES

Vy BASE HJA VS BASE AISLADA

70
FUERZA CORTANTE (Vy) - BASE FIJA VS BASE AISLADA =
INFLUENCIA BRJAVS &
NIVEL B. AJA B. ASILADA HDRB B.HDRE E
VX (Tn) VY (Tn) % =
Story B 132.461 14.5706 8% g
Story 9 299.9536 38.2701 87% 200
Story 4 425.5991 61.3372 BE% 100 l l
Story 3 518.2665 83.7926 B4% ] —_— - i - -
Story 2 >81.0844 1057727 2% Series! |32|4E| 25529535 42535551 518 3555 581 3844 5142354
= Series . . . . . .
Sty | 614.3364 127.6644 Ti% =Series?  4ST0B 38270 B33 8379 ST (2766

NIVELES
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DESPLAZAMIENTOS - BASE FIJA VS BASE AISLADA

DESPLAZAMIENTD  |NFLUENCIA

DESPLAZAMIENTD
DESCRIPCION MAX. BASE AISLADA  B.FIJAVS
MAX. BASE FIJA
HDRB B.HDRB
X-Dir X-Dir
Story %
cm cm
Story b 1.7361 34.1348 35%
Story a 1.6039 33.9136 95%
Story 4 1.3787 33.5437 96%
Story 3 1.0795 33.0359 97%
Story 2 0.7293 32.3941 98%
Story | 0.3637 31.6329 3%

DESPLAZAMIENTOS - BASE FIJA VS BASE AISLADA

DESPLAZAMIENTD  |NFLUENCIA

DESPLAZAMIENTD
DESCRIPCION MAX. BASE AISLADA  BFIJAVS
MAX. BASE FIJA
HDRB B.HDRB
Y-Dir Y-Dir
Story %
cm cm
Story b 1.3287 37.0629 96%
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Story a

Story 4

Story 3

Stary 2

Story |
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1.1278

0.893

0.6388

0.3852

0.1629

36.6413

36.1495

35.5916

34.9775

34.3357

37%

38%

38%

33%

100%
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BASE EMPOTRADA

DERIVAS CONR =7

DERIVAS (Sentido X)

Nivel Diafragma Caso UX (m) Altura (m) D.RELATIVO D. ELASTICO D. INELASTICO E-030 CONTROL E-030
NIVEL6 D6 SIS_DIN_X Max 0.015936 3 0.0011 0.0004 0.0020 0.007 oK
NIVELS5 D5 SIS_DIN_X Max 0.014811 3 0.0020 0.0007 0.0035 0.007 OK
NIVEL4 D4 SIS_ DIN_X Max 0.012794 3 0.0027 0.0009 0.0048 0.007 OK
NIVEL3 D3 SIS_DIN_X Max 0.010068 3 0.0032 0.0011 0.0056 0.007 oK
NIVEL2 D2 SIS_DIN_X Max 0.006841 3 0.0034 0.0011 0.0060 0.007 OK
NIVEL1 D1 SIS_DIN_X Max 0.003439 3.6

DERIVAS (Sentido Y)

Nivel  Diafragma Caso Uy (m) Altura (m) D.RELATIVO  D.ELASTICO D. INELASTICO E-030  CONTROL E-030
NIVEL6 D6 SIS_DIN_Y Max 0.011104 3 0.0017 0.0006 0.0030 0.007 OK
NIVELS D5 SIS_DIN_Y Max 0.009407 3 0.0020 0.0007 0.0035 0.007 0K
NIVEL 4 D4 SIS_DIN_Y Max 0.007435 3 0.0021 0.0007 0.0037 0.007 0K
NIVEL3 D3 SIS_DIN_Y Max 0.005306 3 0.0021 0.0007 0.0037 0.007 0K
NIVEL 2 D2 SIS_DIN_Y Max 0.003188 3 0.0018 0.0006 0.0032 0.007 0K
NIVEL1 D1 SIS_DIN_Y Max 0.001339 3.6
Sentido X-X

Nivel Diafragma Caso D. INELASTICO E-030 Diafragma Caso D.INELASTICO E-031 INFLUENCIA %

NIVEL6 D6 SIS_DIN_X Max 0.0020 0.007 D5 SMCEN X-X R=1 0.00047 0.0035 76%
NIVELS5 D5 SIS_DIN_X Max 0.0035 0.007 D5 SMCEN X-XR=1 0.00085 0.0035 76%
NIVEL4 D4 SIS_DIN_X Max 0.0048 0.007 D4 SMCEN X-X R=1 0.00118 0.0035 75%
NIVEL3 D3 SIS_DIN_X Max 0.0056 0.007 D3 SMCEN X-XR=1 0.00150 0.0035 73%
NIVEL2 D2 SIS_DIN_X Max 0.0060 0.007 D2 SMCEN X-XR=1 0.00179 0.0035 70%
NIVEL1 D1 SIS_DIN_X Max D1 SMCEN X-X R=1 0.00215 0.0035

INFLUENCIA - DERIVAS X-X EST. FLJA VS EST. AISLADA

0.0070
0.0060
0.0050
v 0.0040
g
i
o 0.0030
0.0020
0.0010 I I
0.0000 . l
NIVEL 6 NIVEL 5 NIVEL 4 NIVEL 3 NIVEL 2
B Series1 0.0020 0.0035 0.0048 0.0056 0.0060
B Series2 0.00047 0.00085 0.00118 0.00150 0.00179
NIVELES
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BASE ASILADA HDRB

DERIVAS CONR =1

DERIVAS (Sentido X)

Nivel  Diafragma Caso UX (m) Altura (m) D.RELATIVO D. ELASTICO D.INELASTICO ~ E031  CONTROL E-031
NIVEL6 D6 SMCEN X-X R=1 0.320308 3 0.0019 0.0006 0.00047 0.0035 [0]¢
NIVELS D5 SMCEN X-X R=1 0318435 3 0.0034 0.0011 0.00085 0.0035 (o]'¢
NIVEL 4 D4 SMCEN X-X R=1 0315051 3 0.0047 0.0016 0.00118 0.0035 fol'¢
NIVEL3 D3 SMCEN X-XR=1 0.310346 3 0.0060 0.0020 0.00150 0.0035 [0]¢
NIVEL2 D2 SMCEN X-X R=1 0304353 3 0.0072 0.0024 0.00179 0.0035 (o]'¢
NIVEL1 D1 SMCEN X-X R=1 0297192 3.6 0.0103 0.0029 0.00215 0.0035 fol'¢
NIVELTI  D.AISL  SMCEN X-X R=1 0.28685
DERIVAS (Sentido Y)

Nivel  Diafragma Caso Uy (m) Altura (m) D.RELATIVO D. ELASTICO D.INELASTICO ~ E031  CONTROL E-031
NIVEL6 D6 SMCEN Y-Y R=1 0318777 3 0.0037 0.0012 0.00091 0.0035 fol'¢
NIVELS D5 SMCEN Y-Y R=1 0315123 3 0.0042 0.0014 0.00105 0.0035 (ol'¢
NIVEL 4 D4 SMCEN Y-Y R=1 0310928 3 0.0047 0.0016 0.00118 0.0035 (o]'¢
NIVEL3 D3 SMCEN Y-YR=1 0.30619 3 0.0052 0.0017 0.00130 0.0035 [0]¢
NIVEL2 D2 SMCEN Y-Y R=1 0.300988 3 0.0054 0.0018 0.00136 0.0035 (ol'¢
NIVEL1 D1 SMCEN Y-Y R=1 0.295561 3.6 0.0062 0.0017 0.00129 0.0035 oK
NIVELTI D.AISL  SMCEN Y-YR=1 0.289385

Sentido Y-Y

Nivel Diafragma Caso D. INELASTICO E-030 Diafragma Caso D. INELASTICO E-031 INFLUENCIA %

NIVEL6 D6 SIS_DIN_Y Max 0.00297 0.007 D5 SMCEN Y-YR=1 0.00091 0.0035 69%
NIVEL5 D5 SIS_DIN_Y Max 0.00345 0.007 D5 SMCEN Y-YR=1 0.00105 0.0035 70%
NIVEL4 D4 SIS_DIN_Y Max 0.00373 0.007 D4 SMCEN Y-YR=1 0.00118 0.0035 68%
NIVEL3 D3 SIS_DIN_Y Max 0.00371 0.007 D3 SMCEN Y-YR=1 0.00130 0.0035 65%
NIVEL2 D2 SIS_DIN_Y Max 0.00324 0.007 D2 SMCEN Y-YR=1 0.00136 0.0035 58%
NIVEL1 D1 SIS_DIN_Y Max D1 SMCEN Y-YR=1 0.00129 0.0035

INFLUENCIA DERIVAS Y-Y EST. FIJA VS EST. AISLADA

0.00400
0.00350
0.00300
0.00250
%)
s
= 0.00200
w
[a]
0.00150
0.00100
0.00050
0.00000
NIVEL 6 NIVEL5 NIVEL 4 NIVEL 3 NIVEL 2
B Seriesl 0.00297 0.00345 0.00373 0.00371 0.00324
N Series2 0.00091 0.00105 0.00118 0.00130 0.00136
NIVELES
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ANALISIS SISMICO ESTATICO

VX VY

Story Output Case Location
tonf tonf

Storyl SISMO EST XX Bottom -T67.8875 I

Storyl SISMO ESTYY Bottom I -767.8875

ANALISIS SISMICD DINAMICD INICIAL

VX VY

Story Output Case Location
tonf tonf

Storyl SIS DIN XX Bottom bab.oz63 184.0577

Storyl SISDINYY Bottom 139.2206 G05.304l

ANALISIS SISMICO DINAMICO FINAL

VX VY

Story Output Case Location
tonf tonf

Storyl SIS BIN XX Bottom bab.oz63 [84.0642

Storyl SISDINYY Bottom 2021663 bl4.3364

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ANEXO 1 '
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACI()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _19/01/2026

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: FRANZ CHRISTIAN FLORES GUTIERREZ
Direccion: Jr. Lamas # 164
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 72474494

Teléfono: 959354354 email: franzadriel.fg@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA CIVIL

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO CIVIL
Asesor: _Dr. ARNALDO YANA TORRES
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ ] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico| ]
Titulo: INFLUENCIA DE LA APLICACION DE AISLADORES DE BASE CON PROPIEDADES DE
CAUCHO NORMAL EN EL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UNA EDIFICACION DE CONCRETO
ARMADO

Palabras claves, (3 a 5 términos): Dindmico analisis espectral, periodo interfaz de aislamiento, efectivo
amortiguamiento, sismico analisis

(Esta obra se desarrollé en la UANCV !-2?
1,2

!'ndicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2Si su produccion intelectual se desarrolld en la UANCV totalmente o parcialmente, deber4 autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

j Bachiller X | Titulo §2da Especialidad jMaestria " Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estindar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccidn a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Per( y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

X | Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al plblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo

No autorizo
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:

Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcidon “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcidon “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccidn del Pert goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional

X Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION — P17

«@/’ b 19 - ENERO - 2026

Firma de Autor huella digital Fecha
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