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Resumen

La presente investigacién tuvo como objetivo analizar el comportamiento
sismorresistente (sin y con aislamiento sismico) del Centro Médico San Conrado, ubicado
en el distrito de Los Olivos; donde se realiz6 un modelamiento estructural en el software
Etabs para obtener los pardmetros mds relevantes de ambas estructuras como: periodo y

frecuencia de vibracién natural, derivas y cortantes.

La investigacién es de disefio no experimental y de alcance descriptivo con una
perspectiva cuantitativa, donde se recolecta datos o valores del desempefio de la edificacion

del Centro Médico San Conrado.

Finalmente, se observ que la estructura con aisladores sismicos es la mds eficiente
porque reduce notablemente la cortante y por ende disminuye las derivas, de esta manera
se logra optimizar las medidas de los elementos estructurales y aun as{i estar acorde

con los requerimientos de la normativa E.031.

Palabras claves: diseno sismorresistente, aislador sismico, deriva, aislamiento basal.



Abstract

The objective of this research study was to analyze the earthquake-resistant
behavior (without and with seismic isolation) of the San Conrado Medical Center, located
in the Los Olivos district; where a structural modeling was carried out in the Etabs software
to obtain the most relevant parameters of both structures such as: period and frequency of

natural vibration, drift and shear.

The research is of non-experimental design and of descriptive scope with a
quantitative perspective, where data or performance values of the building of the San

Conrado Medical Center are collected.

Finally, it was observed that the structure with seismic insulators is the most
efficient because it significantly reduces the shear and therefore reduces drifts, in this way
it is possible to optimize the measurements of the structural elements and still comply with

the requirements of the E. 031.

Keywords: earthquake resistant design, seismic isolator, drift, basal isolation.
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Proélogo
En el estudio se desarroll6 el andlisis del comportamiento sismorresistente (sin y
con aislamiento sismico) del Centro Médico San Conrado, Los Olivos, Lima. Dicha
investigacion se ha desarrollado en VII capitulos los cuales se han organizado de la siguiente

manera:

El capitulo I estd enfocado en el planteamiento del problema, problemas, objetivos,

justificacion, delimitacion de la investigacion.

El capitulo II comprende antecedentes nacionales e internacionales, bases tedricas

y conceptos de términos bésicos.

El capitulo III manifiesta hipétesis principal, hipétesis secundarias y la tabla de

operacionalizacién de la variable.

El capitulo IV contiene nivel o alcance de la investigacion, disefio, poblacién o
universo investigado, técnica e instrumento para recogida de datos, unidades de investigacion

y el método de desarrollo de investigacidn.

El capitulo V presenta la descripcion de la zona de estudio, geologia,

geomorfologia, sismicidad y evaluacién geotécnica.

El capitulo VI desarrollo de la investigacion, caracteristicas fisicas y mecdnicas de

los aisladores sismicos.

El capitulo VII expone resultados, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y

anexos.
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Capitulo 1
Planteamiento del problema

1.1. Formulacién del problema

En el transcurso de los anos, los desastres naturales como los sismos, nos han
ensefiado que marcan un antes y un después respecto al dafio de las edificaciones que
habitamos y las pérdidas humanas que originan. Si bien es cierto, en los paises
Latinoamericanos se presentan muchos movimientos sismicos de gran escala, que
muchos investigadores han intentado encontrar soluciones para lograr mitigar las perdidas
ocurridas por estos desastres; con el fin de reducir los dafios y posiblemente eliminar la

peligrosidad sismica.

En el Perd estd situado en un lugar de gran ocurrencia sismica, por lo que en
eventos sismicos anteriores se ha observado que la irregularidad e informalidad de las
construcciones representa una grave amenaza para su integridad y estabilidad, por ello se
propone mejorar el comportamiento en las edificaciones, especialmente cumplir la

filosofia de la norma sismorresistente.

El uso de aisladores sismicos en edificaciones es una técnica que se aplica en la
ingenieria estructural para intentar salvaguardar las estructuras y su funcionalidad. En
nuestro pais ya se han implementado en las nuevas edificaciones esenciales (hospitales,
clinicas, centros universitarios, aeropuertos, viviendas) estd herramienta importante para
toda la poblacién, considerando su empleo, estos dispositivos disminuyen notablemente
los efectos producidos por la energia sismica; ademads, ayudan a conservar la integridad

de los ocupantes dentro y fuera de la edificacion.

El disefio de una edificacion con aislamiento sismico tiene como funcidn principal
la operatividad y salvaguarda del contenido de la estructura post-sismo, teniendo como
prioridad el cumplimiento de todos los criterios de la normativa de disefio estructural. El
sistema de aislamiento permite reducir la vibracién de la edificacion (energia sismica),
como consecuencia, la transmision de las fuerzas sismicas es inferior, respecto a una
estructura con base fija; es por ello, que hoy en dia puede ser usada en diferentes tipos de

estructuras de concreto armado.

El andlisis sismico del Centro Médico San Conrado se realizé en el programa
Etabs 18, en donde se determiné el desempefio estructural de la edificacion. El Etabs 18

es un software de célculo estructural desarrollado con base a la metodologia de elementos
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finitos (MEF) que ayuda a la modelacién, andlisis y disefio del mds amplio conjunto de

problemas, pdrticos y estructuras en general.

El proyecto comprendid el andlisis comparativo del comportamiento
sismorresistente (sin y con aislamiento sismico) del Centro Médico San Conrado; ubicado

en el distrito de Los Olivos.

El andlisis y disefio de la edificacién con aislaciéon basal se realizé con
dispositivos de tipo elastomérico, que estardn debidamente conectadas entre los dados de

concreto; debajo del diafragma rigido y las vigas del diafragma rigido.

Finalmente, se obtuvieron pardmetros de riesgo del Centro Médico San Conrado
frente a un evento sismico, en base a estos resultados encontrados, se elabor6 fichas de
registro para el andlisis comparativo y la formulacién acertada de las ventajas o

desventajas de estos disefnos desarrollados en esta investigacion.

1.1.1. Problema principal
(Cudl es el desempefio sismorresistente de la estructura del Centro Médico San

Conrado sin y con aislamiento sismico?

1.1.2. Problemas secundarios

- ¢Cudl es el mayor periodo, frecuencia y deriva de la estructura del Centro
Meédico San Conrado con base fija?

- (Cudl es el mayor periodo, frecuencia y deriva de la estructura del Centro
Médico San Conrado con aislamiento sismico con dispositivos elastoméricos de alto
amortiguamiento HDR?

- (Cudl es el mayor periodo, frecuencia y deriva de la estructura del Centro
Meédico San Conrado con aislamiento sismico con dispositivos elastoméricos de nucleo
de plomo LRB?

- (Cudles son los pardmetros de riesgo de la estructura del Centro Médico San

Conrado en un probable fendémeno sismico?

1.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo general
Realizar el andlisis comparativo del comportamiento de la estructura del Centro

Meédico San Conrado sin y con aislamiento sismico.
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1.2.2. Objetivos secundarios

- Determinar el comportamiento sismorresistente, sin aislamiento sismico de la
estructura del Centro Médico San Conrado.

- Determinar el comportamiento sismorresistente, con aislamiento sismico con
dispositivo elastomérico de alto amortiguamiento (HDR) de la estructura del Centro
Médico San Conrado.

- Determinar el comportamiento sismorresistente, con aislamiento sismico con
dispositivos elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) de la estructura del Centro
Médico San Conrado.

- Identificar los parametros de riesgo de la estructura del Centro Médico San

Conrado en un probable fenémeno sismico.

1.3. Justificacion e importancia de la investigacion

Durante el siglo XX surgié muchas interrogantes sobre el futuro de nuestro pais
ante un movimiento sismico de gran escala, porque anteriormente hemos sido golpeados
por terremotos que dejaron miles de victimas mortales y estructuras parcial o totalmente
destruidas; sin embargo, a pesar de la catastrofe que nos dej6 estos eventos sismicos, el
gobierno peruano escasamente ha implemento politicas de seguridad en la mejora del
disefio de viviendas.

Se realizé el andlisis de dos modelos estructurales de 8 niveles para analizar el
comportamiento sismorresistente del Centro Médico San Conrado, uno con base fija y
otro con base aislada, esto permiti6 tener un panorama global de la importancia del uso
de mejores técnicas de aplicacion en la ingenieria sismica frente a eventos sismicos que
llevan a catastréficos sucesos.

Como se ha sefialado con anterioridad el uso de aisladores sismicos es una de las
grandes técnicas que se estd perfeccionando en los ultimos afios en la ingenieria
estructural; sin embargo, se ha estudiado poco en nuestro pafs, aunque va en incremento
su uso en las construcciones, logrando asf reducir la vibracién y cortante sismica de un
edificio ante un movimiento sismico.

Para la aplicaciéon de aisladores sismicos el principal inconveniente es
econdmico, que limita su uso a gran escala en nuestro pais. El andlisis comparativo del
comportamiento sismorresistente del Centro Médico San Conrado sin y con aislamiento
sismico busca establecer la importancia del uso de aisladores, porque estos concentran

la mayor demanda cuando ocurre un fendmeno sismico al ser edificaciones esenciales.
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El proyecto comprendi6 el andlisis comparativo y el comportamiento
sismorresistente del Centro Médico San Conrado sin y con aislamiento sismico,
respectivamente. Este andlisis y disefio de la estructura se realiz6 con los criterios de la
normativa peruana y la idealizacion de la estructura se realizard en el software Etabs 18
para obtener datos cercanos y acercar el desempefio sismico de las edificaciones
esenciales a la realidad, de esta manera tener registros para préximas construcciones.

Finalmente, se realizaré un andlisis para comparar el comportamiento de la
edificacion aislada y sin aislar, para obtener derivas, cortantes basales, cargas, periodos
y deflexiones de los principales elementos estructurales y una comparacién simple
valorativa de precios de construccion y post-sismo de refraccion. Es de gran importancia
sefalar que quienes se beneficien con la presente investigacion no solo serdn aquellas
proximas edificaciones a construir, sino muy por lo contrario permitird que se tenga mas
antecedentes de estudio sobre el uso y comportamiento de los dispositivos sismicos en
edificaciones.

1.4. Delimitacion del drea de investigacion

La investigacion presentada tiene como ambito geografico realizarlo en el
distrito de Los Olivos, ubicado en la capital de la provincia y departamento de Lima;
destinada para la construccion de la ampliacion del Centro Médico San Conrado.

El periodo de tiempo para establecer el andlisis comparativo del comportamiento
sismorresistente del Centro Médico San Conrado sin y con aislamiento sismico fue de
12 meses; cabe indicar que el fin de este proyecto fue identificar los pardmetros de riesgo
del Centro Médico San Conrado frente a un evento sismico, para de esa manera intentar

predecir el comportamiento y dafio estructural frente a un fenémeno sismico.
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Capitulo II
Marco tedrico

2.1. Antecedentes internacionales y nacionales
2.1.1. Antecedentes internacionales

Garcia, E. (1998). En su libro titulado “Dindmica estructural aplicada al disefio
sismico” sefala que el objetivo principal fue enfocarse en el andlisis y disefio de
edificaciones ante un fendmeno sismico de manera explicativa y concisa. Determina
que, la acumulacién de energia en las fallas geoldgicas (fallas activas) provocada por la
carga de movimiento puede conllevar a deslizamientos permanentes. Casi todos los
sismos en el mundo ocurren en las fronteras entre placas; llamados sismos tectonicos y
el efecto de los sismos se ve influenciado enormemente por las caracteristicas locales
del pavimento o en la zona danada. Desde ese entonces, aparecen diversos estudios de
amenaza sismica, para obras de gran importancia, en donde realizan fijar pardmetros de
disefio (zonificacion sismica) para la elaboracion de la estructura.

Oviedo, J., y Duque, M. (2006) en su articulo de investigacion titulado “Sistemas de
control de respuesta sismica en edificaciones”. El objetivo principal fue presentar los
dispositivos de control de la respuesta sismica en las estructuras. Determiné que, los
habitantes colombianos se encuentran en zona de convergencias de placas tectonicas de
tal forma que se exponen a un evento sismico alto, produciéndose dafios de vida y
estructuras. Los aisladores se disefian para minimizar la sensibilidad del modelo,
disminuir las frecuencias naturales de vibracion y la vulnerabilidad a pulsos largos que
suceden para registros cerca al epicentro del sismo. Cabe indicar que a través de los afios
se han presentado un sin nimero de eventos sismicos que afectaron en gran medida a la
poblacién y sus estructuras, dejando perdidas inmensurables; sin embargo, la ingenieria
ha trabajado en solucionar estos problemas dejando en evidencia la gran importancia
del uso de dispositivos en la construccion de estructuras. Concluye que, el empleo de
los sistemas no convencionales de control de respuesta sismica se vuelve mds comun y
crea una técnica fundamental en la edificaciéon moderna. La edificacion integrada con
un mecanismo de control para la respuesta del sismo no padece ni sufre los dafios de
una edificacién convencional, ya que el valor de reconstruccion y rehabilitacion es
demasiado grande y, en la mayoria de las edificaciones es necesario su demolicion.
Saavedra, M. (2015) en su investigacion titulada “Andlisis de edificios con aisladores

sismicos mediante procedimientos simplificados”. El objetivo principal fue sefialar que
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la aislacién es una técnica propia del disefio de alta complejidad sismorresistente para
permitir un comportamiento éptimo de la estructura. Determina que, la complejidad de
los problemas a los que se involucra el profesional especializado en relacion a estas
infraestructuras conlleva grandes acciones, ya que como se sabe debido a los desastres
naturales ocurridos a lo largo de los afios, hace que en la mayoria de casos la Gnica forma
de estudio sea por medio de software computacionales. Concluyendo que, el modelo
con aislacion es una técnica de disefo estructural de gran utilidad, la cual permite tener
elementos de apoyo con alta flexibilidad horizontal y baja resistencia al desplazamiento
lateral; reduciendo en gran medida la rigidez del sistema estructural convencional.

Villalobos, H., Moroni, Sarrazin, M., y Boroschek, R. (2014) en su articulo de
investigacion titulado “Disefio de aisladores sismicos para un edificio de aulas”. El
objetivo principal fue estudiar una alternativa para usar sistemas de aislamiento sismico
formando por apoyos con caucho reforzado y placas de acero, aprovechando el disefio
original del edificio en base fija y disefiar los refuerzos que se requieren en la estructura.
Determiné que la estructura sismorresistente estd constituida bdsicamente por un
sistema de muros orientados segin dos direcciones principales, este sistema de muros
de rigidez se complementa con losas y vigas de hormigén armado en el tramo central de
acceso y vigas metalicas con losas colaborantes en los sectores de aulas y oficinas.
Concluyendo que, es factible disefiar el sistema con aislacidn sismica para estructuras
de aulas, situando la interface de aislacion bajo la planta del primer piso, la estructura
aislada logra una importante disminucion de los esfuerzos sismicos en su respuesta

dindmica, lo cual supondria un respaldo de gran importancia para la investigacion.

Valerio, J. (2015), en su investigacidn titulado “Andlisis comparativo de un edificio fijo
en la base vs un edificio aislado utilizando 4 tipos de aisladores sismicos”. El principal
objetivo fue hacer un estudio entre dos estructuras, el primero con base fija y otro con
aislacion basal con el fin de comparar y establecer que los dispositivos minimizan en
gran escala la rigidez en la edificacién ante un evento sismico. Se determind, que el
comportamiento del edificio de base aislado y base fija, presentan menor rigidez del
sistema estructural, el cual puede ser ventajoso para la estructura debido a que evita
efectos negativos y desplazamientos relativos entre pisos. Concluyé que, el dispositivo
mds interesante a utilizar es el Roll-N-Cagen (dispositivo sofisticado y de gran
importancia en la ingenieria civil que tiene como funcién principal disipar las

vibraciones de energia durante un evento sismico), ya que reduce a gran escala la deriva
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de la estructura, disminuye la aceleracion de los pisos superiores, minimiza la cortante
en la base e incrementa el desplazamiento de la edificacion aumentando
significativamente el periodo.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Benavente, J., y Traverso, I. (2013) en su investigacidn titulada “Comparacién
del Andlisis y Disefio de un edificio de concreto armado de siete pisos con y sin
aislamiento en la base”. Tuvo como objetivo principal comprender el andlisis y el disefio
estructural de siete pisos. Determiné que, el disefio de la edificacion aislada se realiz6
con dispositivos de caucho y nicleo de plomo ubicados en la interfaz de aislamiento.
También sefiala la importancia del disefno de la edificacion bajo los lineamientos de la
Normativa Nacional de Edificaciones, sefialando que la rigidez de los entrepisos se
distribuye de manera equivalente, evitando concentraciones de traccién por un evento
sismico, dafiando facilmente los aisladores. Concluy6 que, el resultado es evidente en la
reduccion de dafios ofrecida por el aislamiento siendo de gran beneficio para todo tipo
de estructuras, y que el diseiio de un edificio con aisladores es viable y seguro para su
construccion.
Del Rosario, M. (2018) en su investigacion titulado “Desempefio sismico de aisladores:
Estudio de un hospital de concreto armado”. EI objetivo principal fue sefialar el
desempeifio ineldstico de una edificacion frente a fendmenos sismicos al emplear
aisladores sismicos. Determiné que el usar sistemas estructurales de aislacion sismica
permite que una estructura permanezca completamente operativa durante y después de
un sismo. Ademds, sefald que el concreto al alcanzar su agotamiento tanto en
comprensién como en traccidn, se tritura sin ninglin aviso previo; ya que es un material
con una gran incertidumbre en su comportamiento y existen una gran cantidad de
factores que afectan su calidad, la cual es medida a partir de la resistencia a la
penetracion. Concluy6 que, el desempefio de la estructura es ampliamente ductil en el
andlisis ineldstico pushover (evalda la capacidad de las estructuras y deformaciones por
sismo) indicado en la normativa de concreto armado para analizar con base fija y con
aislacion sismica.
Carmona, P., y Rosas, J. (2015) en su investigacion titulado “Analisis Comparativo del
Comportamiento Sismico dindmico del disefio normativo sismorresistente de un sistema
dual frente al modelo con aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento”. El
objetivo fue hacer un andlisis comparativo y un disefio estructural con dispositivos

sismicos (elastomeros de alto amortiguamiento HDR), determiné que, la estructura con
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el uso de aisladores no presenta dafios mayores, porque en la interfaz de aislacién de la
edificacion se colocaron equipos de alta tecnologia que incrementan el desplazamiento
ante un evento sismico, es importante sefialar que estos aisladores cooperaron a prevenir
perdidas de vida y costo, lo cual indico que a menor desplazamientos de la edificacion
mejor serd su comportamiento; sin embargo, no se podria determinar el porcentaje de
dafio en una edificacién si no fuera después de un fendmeno sismico. Concluy6 que, la
construccion de una estructura complementada con un sistema sismico no experimenta
los dafios propios de una estructura convencional.

Leyton, M. (2017) en su investigacion titulado “Implementacion de aisladores sismicos
en un edificio de viviendas”. El objetivo principal se enfocé en mostrar la factibilidad
técnica - econdmica de la aislacion sismica (HDR y deslizadores planos PTFE) en una
estructura de concreto armado. Determind que, el criterio del disefio permite bajo indice
de dafio de la estructura, en relacion al uso, importancia y duracion de la construccion.
En los ultimos afios se observa que durante la construccién se ha implementado
aisladores satisfactoriamente; sin embargo, atin existe un gran nimero de edificaciones
vulnerables, las cuales no son consideradas de gran importancia para justificar una
mayor inversion. Es por ello, que se busca que el estado peruano siga invirtiendo en
construcciones con el uso de aisladores como prevencion para futuros dafios. Concluy6
que, a pesar de conocer los beneficios que un aislamiento basal permite, y el gran riesgo
sismico al que muchas edificaciones de nuestro pais estin expuestas; existen ain
muchas edificaciones de estructura convencional que necesitan de un estudio previo.
Reyna, A. (2017) en su investigacion titulado “Andlisis comparativo de la respuesta
sismica de estructuras de concreto armado con y sin aisladores sismicos en la base segin
su variacion en la altura”, sefiala que el objetivo principal fue establecer la respuesta
sismica de las estructuras. Determiné que, los dispositivos sismicos mejoran en gran
escala el comportamiento sismorresistente de la estructura dejando en claro que son de
gran importancia al decidir construir una edificaciéon. Ademds, sefalé que la mayoria de
edificaciones esenciales no resistirian frente a un fenémeno sismico por lo que el uso de
dispositivos ayudaria a disipar energia y minimizar la fuerza sismica sobre la
edificacion, priorizando evitar pérdidas de vidas humanas y disminuir los dafios
estructurales. Concluyé que, para obtener mejoras a grandes escalas ante un evento
sismico la estructura debe tener los aisladores que el profesional especialista escoja para

su uso, en beneficio de sus habitantes.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Riesgo sismico en el Perii

..... La presencia de la region conocida como “Cinturon de Fuego del Pacifico”,
libera en la tierra mds del 80% de la energia acumulada en su interior provocando
fenémenos sismicos y actividades volcdnicas en la zona occidental de Sudamérica y por
ende el Peru, es parte de esta region. (Tavera, 2014, p.3)

El Peru se encuentra en un lugar de elevada vulnerabilidad sismicidad y se debe
principalmente a que en el borde Oeste de América del Sur sucede el impacto de la placa
de Nazca y Sudamericana, la primera de poca fuerza ingresa por debajo de la placa
Sudamericana, produciendo el proceso de subduccion.

Los diferentes organismos del estado estdn tratando de minimizar los efectos
que podrian suscitar exigiendo diferentes normativas y reglamentos a fin de
salvaguardar la infraestructura y en especial las pérdidas humanas.

2.2.2. Estructuras con Diseiio Sismorresistente (Norma E.030)

El disefio de estructuras con la norma de Disefio Sismorresistente sefiala los
pardmetros minimos que seran utilizadas para diferentes estructuras nuevas, reforzar las
existentes y a la reparacion que presenten dafio producto de un evento sismico
(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2021).

Ademds, considerar las medidas de prevencion post-sismo que podria originarse
como consecuencia de la energia sismica liberada: tsunamis, incendios, deslizamiento
de tierras u otras acciones que podrian dafiar el disefio de la estructura y que esta fuera
del alcance de esta norma.
2.2.2.1. Concepto de Disefio Sismorresistente

El disefio sismorresistente propone analizar y disefiar una estructura con patrén
estructural adecuado, con dimensiones adecuadas y materia prima de resistencia
suficiente para resistir la energia producida por sismos frecuentes. Es importante sefialar
que al analizar, disefiar y construir una estructura con todos los pardmetros
sismorresistente, siempre habra la posibilidad de que el evento sismico sea ain mas
fuerte que los que han sido proyectados; sin embargo, la edificacién no debe sufrir el
colapso total. No existen estructuras completamente sismorresistentes; pero, la
sismorresistencia debe ser una caracteristica o propiedad de toda edificacién con el fin
de disminuir los dafios de la estructura e impedir la pérdida de seres humanos.
2.2.2.2. Componentes del Disefio Sismorresistente

Los componentes para un buen disefio sismorresistente constan de:
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- Recomendaciones sobre resistencia: explica dos factores de gran importancia;
factores de carga que tiene la finalidad de brindar seguridad ante un incremento en las
cargas de servicio y ver que las deformaciones no sean tan grandes producto de estas
cargas. Los factores de reducciéon de capacidad ayudan con las imprecisiones en los
calculos y variaciones en la mecénica del material y en las dimensiones.

- Recomendaciones sobre servicio: el comportamiento de la estructura bajo
cargas de servicio es de gran importancia cuando los elementos estructurales (elementos
con poco acero en compresion, ayuda a cumplir los requerimientos de resistencia, sin
embargo, se origina esfuerzos y deformaciones grandes de baja carga de servicio) se
proporcionan en base a la resistencia requerida.

- Recomendaciones sobre ductilidad: se busca que la estructura sea ductil
después que se origina la falla, esto ayuda a que la falla no sea fragil o repentina y
permita dar tiempo para una evacuacion y sobre todo no se presente desplome total de
la edificacion ya que esto origina pérdida de vidas humanas. Para lograr esta ductilidad
se debe colocar y distribuir correctamente el acero de refuerzo, cumpliendo con la
cuantia requerida por la Norma Peruana E.060.

- Recomendaciones sobre rigidez: Si la estructura no es cuadrada, es decir tiene
un lado de mayor longitud, la estructura debe ser mas rigida en la dimension més larga,
es decir las columnas deben ser perpendicular a la distancia mds larga y estar orientadas
a la distancia més corta.
2.2.2.3. Criterios para aplicar el Disefio Sismorresistente

Es importante cumplir los siguientes aspectos normativos: simetria (distribuir la
rigidez y masas adecuadamente), peso minimo (en estructuras de niveles altos), uso
adecuado de los materiales, de calidad y resistencia correcta; presencia de continuidad
estructural en planta y elevacion; ductilidad apropiada (facultad de deformacién en el
rango ineldstico, tener en cuenta las caracteristicas locales, una buena prictica de
construccién y supervision estricta por parte de un profesional en estructuras

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020, p.385).

2.2.2.4. Filosofia de Disefio Sismorresistente
La gran mayoria por no indicar que todas las normas del mundo se relacionan en
que los objetivos generales de la construccion sismorresistente deben continuar los

siguientes principios: prevencion de dafios no estructurales para terremotos de poca
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intensidad que ocurren en el tiempo de la vida ttil de una edificacion, prevenir dafios
propios de la estructura y los no estructurales sean minimos, y evitar el colapso o dafios
graves ante un evento sismico de larga duracion.

2.2.2.5. Respuesta de la estructura frente al sismo

La norma del Disefio Sismorresistente sefiala que se puede realizar dos
procedimientos para el disefio como son: andlisis estdtico (fuerzas equivalentes) y un
andlisis dindmico modal espectral; ademds se anade el método de andlisis dindmico
tiempo-historia que es para uso exclusivo de verificacion. Ademas, se deberd sefialar
que segin la normativa técnica de Disefio Sismorresistente los pardmetros
fundamentales son los valores dados para las cuatro zonas sismicas definidas en el Peru.

El comportamiento sismico en las estructuras es Optimo cuando presentan
condiciones como: disefio correcto, simetria de la edificacion, materiales de
construccion adecuados, resistencia adecuada, comportamiento dictil adecuado,
deformacion en pardmetros permitidos, condiciones locales optimas y por ultimo se
debe desarrollar una practica constructiva e inspeccién estructural rigurosa. Ademas,
también es importante que cada estructura se clasifique de acuerdo a categorias y
coeficiente de importancia (U) que se establece en la Normativa Técnica de Diseno
Sismorresistente.

2.2.3. Estructura con Aislamiento sismico (Norma E.031)

En la norma se observa los principios bdsicos de analizar y disefiar las
edificaciones con sistema de aislacion sismica; ademds, brinda valores de los ensayos
realizados para asi poder sustentar el comportamiento de los aisladores en una estructura
real en campo. El sistema de aislacién debe mostrar las caracteristicas técnicas del
sistema de aislacion sismica, el programa de célculo, garantia, inspeccién y
mantenimiento que es importante antes de presentar el proyecto, esta informacion debe
ser elaborada por profesionales expertos en el drea. Para realizar un disefio con
aislamiento sismico la norma establece que debemos partir de los requisitos establecidos

en la Normativa Técnica de Disefio Sismorresistente.

2.2.3.1. Concepto de aislamiento sismico

El concepto de aislacion sismica fue descrito hace varios afios atrds; sin embargo,
recientemente se ha establecido la Norma de Disefio, para ser aplicado de forma practica
y esencial. Su uso se ha ido incrementado por el buen comportamiento que desarrollaron

las estructuras aisladas ante los fenOmenos sismicos.
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En el Peru la mayoria de edificaciones esenciales estdn expuestas a sufrir graves
dafios como consecuencia de un sismo; las cuales cobrarian no solo la destruccién o
deterioro de estructuras sino también vidas humanas. En la actualidad (2021), la
implementacién de dispositivos antisismicos en edificaciones de salud es obligatorio
cuando se encuentran en las zonas sismicas 3 y 4, segin la normativa técnica de Diseflo

sismorresistente E.030.

La aislacion de estructuras se basa en implementar la interfaz flexible en el
medio del suelo y la edificacién de forma que minimice las vibraciones, la cual podria
provocar grandes dafios (pérdida de vidas humanas, dafos en la estructura) y a las que
estaria expuesta ante un evento sismico.

Los dispositivos de aislamiento sismico tienen por objetivo principal disipar la
energia que origina el movimiento sismico, esto se logra producto de la deformacion
transversal, el trabajo, la friccion y minimamente el ruido. Los dispositivos pueden
variar de acuerdo con las necesidades del profesional a cargo, sin embargo, en esta
investigacion se estudiardn lo siguiente dispositivos: dispositivos elastoméricos con
caucho de baja amortiguacion (LRD), dispositivos elastoméricos de nucleo de plomo
(LRB) y dispositivos elastoméricos con caucho de alta amortiguacion (HDR).

A partir del afio 2000, la aprobacién de los ingenieros estructurales ha sido
favorable al empleo de mecanismos para proteger sismicamente las edificaciones. Los
mecanismos de aislamiento sismico, en los udltimos aflos han incrementado su
aplicacion; ya que, los mecanismos de aislamiento sismico disminuyen la carga sismica
que se transfiere del suelo a los distintos niveles de la estructura, para asi reducir
notablemente el esfuerzos y deformaciones de la estructura con aislacion basal, logrando

minimizar el deterioro de los componentes estructurales y no estructurales.
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Figura 1.  Diferencias de una estructura sin y con aislamiento basal ante un
evento sismico

Fuente: Catdlogo FIP, 2018.

El disefio de estructuras aisladas se basa en separar la superestructura (elementos
ubicados sobre la interfaz de aislamiento) del desplazamiento del suelo, mediante
dispositivos flexibles en la direccién horizontal (aisladores sismicos), estos dispositivos
se ubican entre la superestructura y su fundacion o nivel superior de la subestructura.
Un caso poco conocido son los aisladores de pisos, que aun estd en proceso de
investigacion. El afiadir dispositivos sismicos minimiza la rigidez del modelo estructural
porque el periodo natural de oscilacion en la edificacién con base aislada es siempre
superior al periodo de la estructura sin aislacion sismica. Este incremento de periodo
ayuda a disipar la energia producida por las ondas sismicas.

Los aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento, alto amortiguamiento y
los de nidcleo de plomo, se han vuelto comerciales a pesar del elevado costo de
fabricacion, ya que muestran una gran eficiencia en el dmbito de la construccidn; es por
ello que son requeridos y su fabricacién se va innova en forma constante para que su

aplicacion sea mas eficaz. La finalidad del empleo de aisladores sismicos es disminuir
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la energia producida por la demanda de aceleraciones, velocidades y desplazamiento
producto de un proceso sismico.
2.2.3.2. Componentes de un Sistema de Aislamiento
2.2.3.2.1. Interfaz de aislamiento

Es el lugar implementado para ubicar a los dispositivos mecénicos, en la parte
superior se encuentra la superestructura, mientras en la zona inferior se encuentra la
subestructura (cimentacion), que es el sistema rigido que se mueve junto con el terreno.
2.2.3.2.2. Unidad de aislamiento

El aislador es el dispositivo principal que se encuentra en el interfaz de
aislamiento, este dispositivo antisismico es un elemento estructural, con caracteristicas
muy flexibles que permiten grandes deformaciones horizontales ante un suceso sismico.
Existen diferentes tipos de aisladores sismicos; sin embargo, para la investigacion se
centrard en los dispositivos elastoméricos, ya que son los mds usados en nuestro pais y
ademds son los mas comerciales.
2.2.3.2.3. Aproximacion bilineal del comportamiento histeréticos de un aislador

sismico.

Energia disipada Eh: Es la carga sismica perdida en cada ciclo de histéresis
correspondiente al desplazamiento de disefio, equivalente al drea total de un ciclo de
histéresis.

Fuerza de fluencia Fy: Es la carga moné6tona que origina un ciclo de histéresis
para cada dispositivo de estudio.

Fuerza cortante médxima Fmax: Es la fuerza correspondiente al desplazamiento de
disefo.

La fuerza Q: Es la fuerza que representa la resistencia y genera desplazamiento
nulo durante el ciclo de carga.

Rigidez: En un modelo de aproximacion bilineal de un comportamiento
histeréticos de un aislador sismico se presenta tres tipos de rigidez: rigidez eléstica ki,
que es equivalente a la rigidez de descarga de un ciclo de carga, la rigidez post-fluencia
ko y la rigidez efectiva ket en cada dispositivo.

2.2.3.3. Criterios para aplicar un sistema de aislamiento sismico

Lo mas importante es cumplir todos los requisitos de la normativa de disefio
sismorresistente E.030, el predimensionamiento de los elementos estructurales y no

estructurales y las cargas de disefio se obtienen con esta normativa, después se emplear
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la normativa técnica de aislamiento sismico E.031 para obtener las caracteristicas fisicas
y mecdnicas de los diferentes aisladores elastoméricos. Ademads, esta normativa de
aislamiento sismico nos brinda los limites de derivas para estructuras aisladas.

2.2.3.4. Filosofia de diseifio para estructuras con aislamiento sismico

La filosofia del sistema de aislacion sismico es similar a la filosofia
sismorresistente con la diferencia que con el uso de aisladores sismicos se espera un
mejor comportamiento de la estructura y lo que se busca es tener una operatividad
continua después del evento sismico.
2.2.3.5. Tipos de aislamiento
2.2.3.5.1. Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LRD)

Los dispositivos elastoméricos con baja amortiguacion (LRD) son fabricados de
caucho natural, sin ningun refuerzo en su estructura, la rigidez vertical es menor en
comparacion con los otros tipos, este aislador es propenso a fallar por aplastamiento ya

que el caucho es ductil y flexible.

Figura 2. Los dispositivos elastoméricos con bajo amortiguamiento LRD.
Fuente: Catdlogo FIP, 2018.
2.2.3.5.2. Aisladores elastoméricos con niicleo de plomo (LRB)

Los dispositivos mecédnicos con nudcleo de plomo (LRB) se disefian en su
mayoria de caucho natural combinado con ldminas de acero y con una abertura en el
centro donde se coloca el nicleo de plomo.

El plomo es principalmente utilizado por su comportamiento elastopldstico, y

por mantener la capacidad de resistencia durante varios ciclos de deformaciones
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plasticas; ademds el plomo incrementa los valores de amortiguamiento, hasta un rango

del 25% al 30% del amortiguamiento critico. (Genatios y Lafuente, 2016, p.56)

Figura3.  Dispositivos con alto amortiguamiento (HDR).

Fuente: Catdlogo FIP, 2018.
2.2.3.5.3. Aisladores elastoméricos de caucho de alto amortiguamiento (HDR)

Estos dispositivos mecdnicos de alta amortiguaciéon (HDR) se elaboran con
caucho natural con aditivos (carbon, aceites, resinas, polimeros u diferentes elementos
que le ayudar a mejorar su rigidez efectiva logrando obtener un mayor porcentaje de
amortiguamiento), se complementan con ldminas de acero en la seccion circular para
evitar la comprension del caucho, en la parte inferior y en la superior se encuentra una
ldmina de acero para colocar los pernos de unién. Al afadir diferentes aditivos del
caucho natural se altera diferentes caracteristicas fisicas y mecdnicas, como la extension
a la ruptura y aplastamiento producto del peso de la estructura.

La uniodn del acero y el caucho mejora la resistencia y notablemente la capacidad
para soportar cargas generadas por el propio peso de la edificacién, también da

estabilidad a los soportes ante cargas laterales.

2.2.4. Respuesta de la estructura frente al sismo
2.2.4.1. Sistemas de varios grados de libertad
2.2.4.1.1. El oscilador viscoelastico de varios grados de libertad
El andlisis de vibracién en un modelo de diversos grados de libertad de un
edificio aporticado, se acepta que los componentes estructurales (vigas, columnas y
losas) presentan masa despreciable, enfocindose inicamente en las losas de entrepiso.
Se presenta en los edificios compuestos de losas de piso axialmente rigidas (losa

maciza o aligerado), llamado "diafragmas rigidos", donde, la construccion es monolitica
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entre las vigas y la losa (es decir el vaciado del concreto para ambos elementos
estructurales se realiza en simultdneo), las vigas también serdn rigidas axialmente. (San
Bartolomé, 2007, p.21)

El modelo disefiado de la estructura de dos pisos (edificacién de corte) como se
muestra en la figura 4. El modelo de la estructura de corte es ideal para comprender la

dindmica de estructuras de varios niveles. (Chopra, 2014, p.302)

P2y O 7

Pr@® 4
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Figura4.  Edificio de corte.
Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.

El procedimiento de condensacion estitica se usa para quitar del andlisis
dindmico, los grados de libertad de un modelo a los cuales se les asigna masa cero.
Todos los grados de libertad existentes son incluidos en el anélisis estatico. Se considera
un modelo de un marco de dos pisos y dos crujias que se ve en la figura 5, donde si
despreciamos las deformaciones axiales en los componentes estructurales, el modelo
tiene ocho grados de libertad para la construccion de la matriz de rigidez. (Chopra, 2014,
p.369)

En la figura 5, los desplazamientos estan sefialados como coordenadas de los

nudos.
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Figura5.  Asignacién de grados de libertad.
Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.

2.2.4.1.2. Ecuacion del movimiento

El comportamiento de estructuras de corte de varios grados de libertad, es
equivalente a un modelo de un grado de libertad, con la particularidad que se define por
medio de ecuaciones diferenciales. La figura 6 sintetiza una estructura de dos niveles,

donde se observa una fuerza externa en cada piso, que es variable en el tiempo.
s
P29
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Figura 6. Edificio de corte de 2 niveles sometido a cargas externas.

Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.
La figura 7 muestra un modelo idealizado de las losas rigidas de entrepiso de la
estructura de corte; ademads, se observa movimientos traslacionales en los pisos 1y 2,

representado por las variables Uy ¥y Uz(y)-
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Figura7.  Diagrama de cuerpo libre.
Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.

De las condiciones de equilibrio dindmico mostradas en el modelo idealizado de

la figura 7, se tiene:
fi1 +fi1 =pi  primernivel (l.a)
fio + fiz = P2y segundo nivel (1.b)

En estructuras linealmente eldsticas, los desplazamientos de entrepiso se
originan a causa de la fuerza de inercia por medio de la rigidez equivalente. Por esta
razon, se forma un sistema de ecuaciones que relacionando las fuerzas elésticas y los

desplazamientos de cada nivel:
fg1 = fi; +f%, = k; u; + kp(u; - up)  primer nivel (2.a)
fso = ky(uy — uq) segundo nivel (2.b)
Las fuerzas inerciales en el piso 1 y piso 2, son:
fi1 =my iy (3.2)
fi, = my U, (3.b)
Se reemplaza en las condiciones de equilibrio dindmico, y obtenemos:
mi U1 + k1 ur + k2 (ur - u2) = p1y (4.a)
m2 U2 +k2 (uz - u1) = pze (4.b)

Las expresiones (4.a) y (4.b) en notacion matricial, se expresa de la siguiente manera:
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[ml 0 ]{ul} 4 [(k1 +ky) —kz] {ul} _ {le}
0 m,)lu, -k, k, [tz (P,
La notacién de cada parte de la expresion anterior se muestra continuacion:
_ (W w1 _ Uy _ Pl(t)}
[ul = {uz} [u] = {ﬁz} [Po] = {Pz(t)

mi=[% ] W= [ ]

Reemplazando, se obtiene la ecuacion del movimiento sintetizado:

[m] [a] + [K] [u] = [Py] ()

Se plantea un problema de andlisis dindmico con un modelo lineal donde la

condicién de equilibrio estético es la posicion de referencia. EI movimiento u(t) y las

cargas internas englobadas al sistema, representarian la respuesta dindmica del modelo.

Los desplazamientos globales y las cargas se obtienen al sumar los valores estaticos

semejantes a la respuesta dindmica. (Chopra, 2014, p.21)
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Desplazamientos

Figura 8.  Edificio de N pisos sometido a cargas externas.
Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.

En el caso del andlisis de la edificaciéon de N pisos como se ve en la figura 8. Se calculan

las componentes matriciales en la ecuacién del movimiento de la siguiente manera:
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Si la edificacion se considera como un conjunto estructural amortiguado, se debe

incluir una expresion matricial [c], correspondiente al amortiguamiento viscoso:

[C1 + Cy —Cy 0
—Cy Cy + C3 —C3
0 —C c3+c
[C] — 3 3 4
0 0 0
0 0 0

0 0
0 0

o0 (10)
Cho1+Ch —Cp
—C, c, |

En conclusion, la expresion del movimiento para una estructura de corte de N

niveles, con presencia de amortiguacion, da la siguiente expresion:

[m][] + [c][u] + [k][u] = [P]

(11)

Donde [c] es la expresion matricial del amortiguamiento viscoso y [ii] es el

componente vectorial de la velocidad.
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Existen diferentes expresiones matriciales que conforman la ecuacién del
movimiento, como son: matrices simétricas de masa, rigidez y amortiguamiento. Si las
fuerzas externas de la estructura son nulas, pero presentan un desplazamiento sismico
de la base, las expresiones que establecen un comportamiento de las edificaciones se
presenta a continuacion:

ul @ = ug + uie (12.a)

ub = ugo + uz (12.b)

El comportamiento idealizado se observa en la figura 9, donde se muestra el

desplazamiento total del primer nivel y segundo nivel.

Figura9.  Edificio de dos pisos sometido a excitacién sismica.
Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.
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La figura 10 muestra el modelo idealizado de las losas rigidas de cada nivel de
la estructura de corte. Esta idealizacion se encuentra sometida al desplazamiento en la

base, donde se puede mostrar las fuerzas de inerciales.

f12

52 =
L /11

S1
By 4 + e
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b
fg =

Figura 10. Diagrama de cuerpo libre.
Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.

Del modelo libre idealizado, mostrado anteriormente en la figura 10. Se obtienen

las expresiones de equilibrio dindmico de la siguiente manera:

fii+fs1=0 (13.a)
fz+fs2=0 (13.b)
En consecuencia, de acuerdo a las aceleraciones colocadas, y las masas asumidas
m; y m, se obtienen las siguientes fuerzas de restitucion:
fii=mii} (14.a)
fiz = m2 i} (14.b)
Las expresiones anteriores (14.a) (14.b) se pueden reescribir de la siguiente manera:
firi=m1 (ig+11) (15.2)
fz=m2 (Ug+12) (15.b)
Finalmente, las expresiones anteriores obtenidas de las condiciones de equilibrio
dindmico se pueden expresar de la siguiente manera:
mi U1+ kiur + ke (u1-u2) =-miiigey (16.a)
m2 Uz +k2 (uz - u1) = -ma2 Uge (16.b)

Estas ecuaciones se expresan de forma sintetizada de la siguiente manera:
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[m][d] + [K][u] = —[m]{1}[ig] (17)

La ecuacion anterior tiene los siguientes componentes: las matrices de masa [m],
las matrices de rigidez [K], el vector desplazamiento [u] y el vector aceleracién por [ii].

La expresion (17) se puede utilizar en un edificio de corte de N niveles; es decir,

para el modelo presentado en la figura 11.

N N u\l
=2 L] L]
[ o

3 p3(t)

> ——)Pz(”

Figura 11.  Edificio de N pisos sometido a movimiento sismico en su base.
Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.

La idealizacion de la estructura de N niveles, se encuentra comprometido a una
alteracion sismica en su base, esto origina un movimiento rigido vibratorio de toda la
estructura como un cuerpo rigido donde el movimiento ug), muestra la figura deformada
vista por uj«) con valores en j=1,..,N. En conclusion, la ecuacién del movimiento queda

definido de la siguiente manera:

[m][a] + [c][u] + [K][u] = —[m] {1}[iige] (18)
Donde la alteracion sismica produce una fuerza externa de la siguiente manera:
[P] efect(t) = _[m]{l}[ug(t)] (19)

En la figura 12 se observa la similitud entre aplicar un comportamiento sismico
con aislacion basal de la edificacién y un conjunto de cargas efectivas en cada nivel -m;

g, en una edificacion de corte de N niveles.
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Figura 12.  Sistema de solicitaciones equivalentes.

Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.

Finalmente, el desplazamiento total acumulado de todos los pisos, es obtenido
sumando el desplazamiento total en la base de la edificacién, mds el movimiento
originado en cada piso por la fuerza efectiva aplicada.
2.2.4.1.3.- Vibraciones libres
2.2.4.1.3.1.- Sistemas no amortiguados

Paz (1992), p.5, en su investigacion ‘“Nuestro estudio de dindmica de las
estructuras con el andlisis de un sistema simple y fundamental, el sistema con un grado
de libertad en el cual ignoramos o despreciamos las fuerzas de amortiguacioén”

La respuesta en una edificacién con presencia de vibracion libre se describe por
medio del componente vectorial desplazamiento [u(t)], y que cambia con el tiempo.

En la figura 13 se observa la vibracion libre de un marco idealizado de cortante
de dos pisos; ademds, se indican las rigideces de entrepiso y las masas concentradas en
cada piso; la vibracion libre inicia debido a las deflexiones mostradas por la curva “a”
de la figura 13. (Chopra, 2014, p.404)

El desplazamiento resultante u; de las dos masas se observa en la figura 14 (d),

en funcion del tiempo transcurrido t;.
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La respuesta del desplazamiento de la idealizacion de la edificacion de dos pisos,

donde los valores de ujq) y ujq), parten del tiempo t = 0, y una aceleracion ii j= 0.

a b a
m c WO 2. i ~
—— U, s { |1 £y
k R B P v e =
2 ||
2m 2 L
— % U0 01/\ o W T W WY
* SR/ ISRV SRV,
. b = 6 ]. 2 '3
- ; s/ T,
Modelo Desplazamiento Respuesta
Figura 13.  Edificio en vibracion libre con desplazamientos iniciales.

Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.

Los diferentes tipos de oscilaciones son conocidos como modos de vibrar naturales
[®dn]. Un modo tiene un periodo natural de vibracién T caracteristico que representa en
el tiempo necesario para que la edificacion logre completar el ciclo de movimiento
armonico simple (MAS). La palabra natural se usa para destacar las propiedades
naturales de la edificacion, que dependen de la masa y rigidez. (Tarque y Loayza, 2003,
p-29).

El vector [¢,] indica la deformacién de la edificacién con vibracién ante su
periodo natural. Se debe considerar un vector [¢,] que no define los valores numéricos
del desplazamiento de cada nivel. Para reconocer los desplazamientos se identifica la
amplitud de onda de los movimientos.

A continuacion, en la figura 14 (a) y (b) se presentan dos modos naturales de

vibracion de la edificacion de dos niveles, sin el impacto de amortiguacion c.
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Modelo Desplazamientos Respuesta
(b) Segundo modo
Figura 14.  Modos naturales de vibracién de una estructura de dos

niveles sin considerar el efecto del amortiguamiento.
Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.

Los valores de los modos de vibracién se agrupan como tnico valor, donde el
movimiento del nivel superior puede estandarizar como un valor total de la masa unitaria.
Diferentes parametros de normalizacion no influyen en el resultado final de la respuesta

dinamica.

Por lo que, el rango de flexibilidad es la fuerza méxima que una edificacion

puede mantener sin soportar variaciones permanentes.

2.2.4.1.3.2. Sistemas amortiguados

Tarque y Loayza, 2003, p.30. En su investigacion. “Los modelos estructurales
con amortiguacion de varios grados de libertad se estdn idealizando considerando una
amortiguacion viscosa. Estos sistemas perturban su posicién de equilibrio y presentan un
descenso de su amplitud, hasta lograr el equilibrio estatico o amplitud cero”.

Las expresiones del periodo Tup, las frecuencias ciclicas mnp y las frecuencias
circulares f,p, de algin modo de vibracién cualesquiera, se relacionan de igual manera

que el modelo de estructuras sin amortiguacién. Es notable la influencia de la
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amortiguacion para la frecuencia natural y el periodo natural de la edificacién; ademads
es equivalente a los modelos de un solo grado de libertad. A continuacién, se presentan

las expresiones:
(‘)nDzwnvl_E% TnDzTn/Vl_Erzl

Donde &, se define como el cociente de amortiguamiento de edificaciones de

muchos niveles en un determinado modo natural de vibracion.
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2.2.4.1.4. Modos y frecuencias naturales
2.2.4.1.4.1. Calculo de los modos y frecuencias naturales de vibracion

El desempeiio eléstico e ineldstico en las edificaciones cumple un papel
fundamental en la valoraciéon de la respuesta dindmica. La expresion del
movimiento definida para la vibracidn libre es la siguiente:

[m] [ ]+ [K][u] = [0] (20)

Matemadticamente los modos de vibracién [¢] de un conjunto no amortiguado se
expresa:

[u(t)] = Ane) [Py ] (21)

Calculando la segunda derivada de la ecuacién anterior tenemos:

lin] = —widnw [Pl (22)
Donde:
One) = _w%qn(t) (23)

De las expresiones (21), (22) en (23), tenemos un conjunto de expresiones

lineales homogéneas:

[~ [m] [$n] + [K] [$n]] dney = [0] (24)

Donde, la expresion gy se define como la variacion del desplazamiento
durante un tiempo, y se obtiene de la siguiente manera:

An(t) = An COS W, + B, senwye (25)

Los coeficientes A, y Bn de la expresion (25) se obtienen con ayuda de

condiciones de frontera del sistema.

Laexpresion (24) muestra dos soluciones, primero se asume gy = 0, dando por
resultado, [u(t)]z[O] ; donde, presenta movimiento en el modelo (solucién trivial);

mientras que en la segunda solucién se asume [-wn? [m] [b,]+ [K][dn]]=0, como

resultado se obtiene la siguiente expresion:

[ [$n] = wf [m] [n] (26)

Al iniciar la solucién de la expresion anterior, existe un problema de valor
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propio, es decir con apoyo de diversos métodos y algoritmos de solucién. Como

resultado se obtiene la ecuacién (26) de la siguiente manera:

[[K] = % [m]] [$n] = [o] (27)

Ahora esta expresion se desarrolla para varias ecuaciones homogéneas,

obteniendo la solucién trivial [¢,] = 0 :
det[[k] — w2 [m]] = o (28)

Finalmente, para obtener todas las soluciones se proponen diferentes valores
numéricos de frecuencias ciclicas de vibracion, siendo referencial el factor wn2. Las
expresiones matriciales de masas y rigideces [m] y [k] son simétricas y positivas,

entonces los radicales siempre serdn reales y positivas. (Chopra, 2014, p.407)
2.2.4.1.4.2. Matrices modales y espectrales

El conjunto de valores propios, frecuencias de vibracion natural y los modos de
vibracion natural, se acoplan en una matriz global. El conjunto vectorial propio se puede
representar en una matriz cuadrada, donde las columnas representan modos naturales

diferentes de vibracion:

¢11 ¢12 ¢1n
[poa] = | P22 P22 P) (a0
q)nl (I)nz q)nn

La matriz [®], es denominada matriz modal; mientras que la expresion matricial

de valores propios [Q2], se denomina matriz espectral:

w? 0 .. 0
2
=% ©2 - 0 @0
0 0 .. w3,

El conjunto de valores y vectores caracteristicos debe cumplir con la expresion (26),

como se presenta a continuacion:

[kl [$ o] = [m] [ n]oof (31)
La expresion anterior mostrado es igual a:
(k] [¢] = [m] [$] [?] (32)

2.2.4.1.4.3. Ortogonalidad de los modos
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Paz (1992, p.237), en su investigacion. “La ortogonalidad de los modos es una
propiedad que conforma la base de uno de los procedimientos mds atractivos para
desarrollar problemas de varios grados de libertad, que permite transformar matrices
simétricas en diagonales, desacoplando en un grupo de N expresiones en N sistemas
independientes”. (Paz, 1992, p.237)

La ecuacién (31) se multiplica con el término [q)f], donde w, # w,, donde se
obtiene:

[0¢] K] o] = o [o;] [m] [¢n] (33)

También la ecuacion (31) se multiplica por el término [d);r], donde se obtiene:

[0p] [l:] = 0 [d,] [m][e] (34)

De estas expresiones (33) y (34), resulta:

(@i —wd)[dy] ml b =0 35)

La ortogonalizacién de la matriz [m] es correcta si la expresion (35) muestra
valores (on> — ;%) # 0.

En general, la ortogonalidad de modos naturales ayuda a definir las expresiones

matriciales cuadradas de rigidez y masa como diagonales:
= [¢"]kl [¢]  m = [¢T][m] [¢]
Donde los elementos de la diagonal son:

k= [op] (Kl [¢n]  my= [¢7][m

Estas matrices diagonales de masa y rigidez; y sus elementos diagonales son

positivos, y se relacionan con la siguiente expresion:

ky = of M, (36)
2.2.4.1.5. Respuesta sismica
2.2.4.1.5.1. Andlisis modal de la respuesta sismica

La expresion del desplazamiento de estructuras generado por la vibracion
sismica en su base, tiene componentes ya desarrollados anteriormente. Se define de la

siguiente manera:

[m][ii] +[c][] +[k] [u]= - [m] {1} [iige] (37)

La ecuacién 37 se expresa matricialmente en N ecuaciones diferenciales
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ordinarias que se puede desacoplar en las matrices modales y matrices espectrales. La

metodologia de solucién es parecida al sistema de ecuaciones de un grado de libertad.

Una respuesta modal contiene un solo modo natural de vibracién [d,], la
frecuencia ciclica w,, la frecuencia de vibracién natural f, y un coeficiente de
amortiguacion §,. Con ayuda del conjunto de expresiones desacopladas, se determina
la amplitud de onda de cada modo de vibracién natural, y se define con la siguiente

expresion:
.. Ly ..
4n + 28,0n9, + w%qn = M, Ug(t) (33)

Donde:
Ly = [¢;](m] {1}

M, = [q) ;[1‘] [m] [q) n]

La solucién de la expresion diferencial (38) se define de la siguiente manera:

Lpn 1 t.. _ _
Apo = — = — [ g el nenDlsen[wyp (b~ T)ldr  (39)

Mp ®np

El n-€simo modo afecta al desplazamiento uj, ), dependiendo de la altura, y se

calcula con:

Ujne = An(DPjn (40) Paraj=12,3,..N

Que da como resultado lo siguiente:

Ln ¢‘]n

u. = —_——
]n(t) Mrl wnp

J; g (T)el=snenlsen[o,p (t — T)]dT (41)

Los diferentes cortantes y momentos, se relacionan con la deformacién de una
estructurade distintos niveles usando el método de fuerzas laterales equivalentes. Donde
podemos adherir cargas externas que son estaticas en funcién al tipo de desplazamiento

Un(t):

[facn] = [K][unc]

Lafuerzainterna se calcularealizando el andlisis estético en la edificacion que esta
sujeta a cargas laterales equivalentes. Para una carga cortante y momentos de la base de

una edificacion, se presentan las siguientes expresiones:
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Von(t) = Z]N=1 fjn(t) 42)

YL hifine 43)

Donde hj, medida de la altura del j-ésimo nivel hasta la base. Se muestra en la

figura 16 las diferentes fuerzas equivalentes laterales del n-ésimo modo de oscilacion

natural.
Ly = Z§=1 Tn(p)
N N f
N CEh N(t)
° L J L ] L ] L ] °
3 pe————) e = f
7 3(1) 3 3(t)
2 [e—— o) 2 [——
= > f = f
: 1(t) 1 10
VOn(t)(\—_}MOn(t) Von Cmon
(a) Enel tiempo (t) (b) En el momento de maxima
respuesta durante el sismo.
Figura 15. Fuerzas laterales equivalentes para el n-ésimo modo de vibracién.

Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.
El desempeiio en la edificacion frente a un fendmeno sismico, se calcula por

superposicion modal y combinacién modal. La figura 17 ilustra el proceso.

Para un desplazamiento, una fuerza cortante del j-ésimo nivel y un momento de

la base, se usan las expresiones que se presentan a continuacion:
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Uiy = Xh=1 Yin(t) (44.2)

fiy = Zn=1finw (44.b)
Vo = YN=1 Voney (44.c)
Mocyy = Zh=1Mon( (44.d)

El valor de la respuesta r(, se obtiene de la unién de toda la contribucion de los

diferentes modos de vibracion natural como se ve en la figura 17, que se calcula como:

r‘(t) = ZE:l r,® (45)
- U;
- U
— u,
4 Va

(a) Idealizacion de un edificio de tres pisos.
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(b) Desplazamiento y fuerza cortante en la base por cada modo y respuesta total.

Figura 16. Respuesta sismica de un edificio de tres pisos.
Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.

2.2.4.1.5.2. Analisis espectral

“Los maximos valores de la respuesta estructural de una edificaciéon durante un
desplazamiento sismico, usualmente es usados para determinar las fuerzas maximas

internas de la edificacion” (Chopra, 2014, p.230).

Lafigura 18 muestra una edificacion de corte de 5 pisos, que requiere calcular los
periodos de cada modo natural. La respuesta maxima del n-ésimo modo de vibracién
natural se define en términos de Sgp, Sy ¥ San, que son: una respuesta del espectro de
desplazamiento, un espectro de la pseudo-velocidad y un espectro de la pseudo-

aceleracion.
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[ F—» U, O

Figura 17.  Ejemplo de edificio de 5 pisos.
Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.

Para los requisitos espectrales y para el modo natural de vibracién le concierne

un periodo de vibracién natural T}, y un cociente de amortiguacion &, esto se obtiene a

partir de un espectro de respuesta sismica que se aprecia en la figura 19.

Pseudo-velocity V, in.fsec

0.2
0.02 005 0.1 0.2 05 1 2 5 10 20 50

Natural vibration period 7, sec

Figura 18.  Espectro de respuesta sismica.
Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.
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Para obtener el desplazamiento modal maximo, se usa la siguiente expresion:

Ln

dn = M Sdn (46)
n
El desplazamiento médximo en el j-ésimo nivel se obtiene con la siguiente expresion:

Ln
Ujn = M_n Sdnq)jn (47)

y la deformacién médxima en el j-€simo piso de la siguiente manera:

Ln

Ain = 31 San(P jn = G j-1n) (48)

La fuerza lateral equivalente tiene un valor maximo que se determina como:
f = 2
jn — M_n Sanqu) jn (49)

El momento basal y el cortante se determinan con las ecuaciones que se presenta

a continuacion:

i

Von = M, San (50)
Ly
Mo, = M_n San g:lhj-mj'q)jn (51)

Los diferentes valores del espectro Sgqn, Syn ¥ San, S€ relacionan con las

siguientes expresiones:

San = wnsvn = (*)121 Sdn (52'3)
2 2
San = (ﬁ) Svn = (ﬁ) Sdn (52.b)

Los valores numéricos de desplazamiento méximo en los diferentes modos
naturales de vibracion inicial de una edificacion de 5 niveles se muestran en la figura 20, que

se obtiene de un espectro de respuesta.
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Figura 19. Valores maximos de desplazamiento para los 5 primeros modos de vibracion.

Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.

2.2.4.1.5.3. Métodos de combinacion espectral de la respuesta modal

La respuesta r¢;y de una estructura se define al superponer las contribuciones
In de cada modo de oscilacion natural, para el andlisis de la fluctuacion de las

aceleraciones durante un tiempo en una edificaciéon. Sin embargo, para un
comportamiento espectral, la respuesta maxima en cada modo de vibracién se calcula

del espectro de respuesta. (Tarque y Loaiza, 2003, p.42)

Las respuestas médximas de cada modo de vibracion no se presentan
paralelamente; ademads, no logran superponerse de forma directa para calcular el valor

numérico de respuesta maximo. La combinacion espectral modal es igual a la Radical
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Cuadrado de la Suma de los Cuadrados (SRSS), que se define con la siguiente expresion:

7 =,/)T2 (53)
Donde r estima la respuesta maxima (desplazamiento, fuerza, deformacion,

cortante y momento) en un determinado piso de la estructura.

La aplicaciéon del método (SRSS) para combinar las respuestas modales
generalmente proporciona una estimacion aceptable de la méxima respuesta. Sin
embargo, cuando algunos de los modos estdn muy préximos, el método (SRSS) puede
resultar en una substancial subestimacién o sobreestimacion de la respuesta maxima. En
particular, se han observado mayores errores en el andlisis de estructuras
tridimensionales en las cuales los efectos torsionales son significativos. (Paz, M. 1992,

p. 280).

A continuacion, los valores maximos de desplazamiento horizontal, deriva de
entrepiso, cortantes de entrepiso, momento volcante de entrepiso, momento volcante en

su base. Se presentan en cada una de las expresiones:

U = |2 (Wnoa)?  (54.2)
Bimax= | 21e1(Qjmoa)?  (54:b)
Vinax = Z%\I=1(Vlinod)2 (54.c)
Mjpox = 21 (M{poa)?  (54.d)

Mmax = %\Izl(Minod)z (54.6)

Un procedimiento muy importante es el Método de la Combinacién Cuadrada
Completa (CQC), que simboliza la combinacién de la respuesta de los diferentes

requisitos modales, con la siguiente expresion:

F= \/zf‘zlzf'zl(ri.r,-.pij) (55)

Entonces r; y 1j son las respuestas mdximas modales en la estructuray pij es el
parametro de cociente entre ambos modos. Podemos reordenar la expresion (55) de la

siguiente manera:
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= _ N .2 N yN
r= (XiziIi + Xizq Xj=1(ri.15. pij (56)
g
El método CQC que se expresa en ecuaciéon (56), asume que existe una
interaccién modal, mientras que el método SRSS primero afirma que la respuesta de los

grados de libertad desacoplado estadisticamente independiente.

Finalmente, cuando la correlacién de los modos de vibracion es cero se concluye
que el procedimiento CQC es idéntico al procedimiento SRSS. En la figura 21 se observa

los coeficientes de correlacion del método CQC.
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M - ] —
ot T - . =T S e
oo T ————————}
a0 5 1.0 18 20 25 a0 a5 4.0 415 50
By=wy0;
Figura 20.  Coeficiente e correlacién para el método CQC.

Fuente: Garcia, L. (1998). Dindmica estructural aplicada al disefio sismico.

2.2.5. Desarrollo de un sistema aislado

El sistema de aislamiento sismico de base ha iniciado a tener mayor relevancia
a partir del afio 2000, consiste en separar un edificio de su cimentacién, por medio de
dispositivos de caucho y acero. Como resultado se espera que los dispositivos colocados
en la interfaz disipen una cantidad de energia sismica considerable que ayude a reducir
el impacto en la respuesta de la estructura. Existen numerosas investigaciones que se
centran especificamente en el desarrollo de teorias de sistemas de aislamiento y

verificaciones experimentales del comportamiento y durabilidad.
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A partir de la aceptacion de esta nueva tecnologia mas de 200 aplicaciones de
sistemas de aislamiento de base a edificios y puentes se han realizado en los Estados
Unidos, lo que demuestra que esta nueva forma constructiva es capaz de brindar
proteccion sismica para estructuras con éxito. Ahora el empleo de unidades de
aislamiento sismico de base ha sido ampliamente aceptado como una estrategia ttil para

el disefio de instalaciones importantes. (Cheng, F. Hongping, J. y Lou Kangyu, 2008).
2.2.5.1. Ecuacion de movimiento de sistemas aislados de un grado de libertad

El movimiento de una estructura de edificio aislada sismicamente se puede
expresar mediante la expresion del movimiento de solo un grado de libertad suponiendo
que la estructura encima del interfaz de aislacion es extremadamente rigida y el
movimiento del sistema estructural ocurre principalmente en la base o en el sistema de
aislacion. Las unidades aislantes generalmente se refieren a cojinetes, mientras que un
sistema aislante se presenta como un conjunto de unidades aislantes, que se unen
estructuralmente las unidades aislantes, como vigas de acero con fijacién final, y
conexiones entre unidades aislantes y otros elementos estructurales (Cheng, F.

Hongping, J. y Lou Kangyu., 2008).

La teoria lineal se desarrolla idealizando el conjunto como se muestra en la figura
22, que considera a la superestructura como masa rigida unida a un conjunto de
dispositivos (conjunto de aislacién sismica) con la rigidez horizontal “ky,” y un
amortiguamiento “cp”

Cuerpo rigido
|

i )

Aisladores

Figura 21. Cuerpo rigido y aisladores.
Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.
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Ademads, también se asume la superestructura como un cuerpo rigido de masa
“m” unido a un conjunto de resortes que representa al sistema de aislamiento que consta
de una rigidez del aislamiento ky, y un amortiguamiento del aislamiento cy, lo importante
de esta idealizacion es en el desarrollo matematico porque facilita el planteamiento y la
solucién de dichas expresiones, este modelo se considera exacta cuando la estructura

empotrada o base fija tiene periodo mucho menor que la estructura aislada.

Unidad de Cuerpo Rigido
Aislamiento

>

— e u

Jigura 22. Modelo idealizado de la masa rigida y sistema de resorte con
amortigucion.

Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.

Cheng, F. Hongping, J. y Lou Kangyu. (2008) afirma: “el desarrollo de la
ecuacion muestra el comportamiento de este modelo basado en las ecuaciones de
equilibro” (p.52).

mii + cp(0—%g) +kp(u—x,) =0  (57)

Reemplazamos las ecuaciones que corresponde al desplazamiento relativo para
simplificar la ecuacion 57.

X= U — Xg

u=x + Xg

La rigidez del sistema de aislacion se despejara de la ecuacion de la frecuencia

angular.
wp = +Kkp/m ky=wim

De la ecuacién de la fraccion de amortiguamiento se despeja la ecuacién que
corresponde a Cp.
Bb = cp/2wpm ¢y = Pp2wpm

De las ecuaciones que corresponden al desplazamiento relativo definidos

anteriormente en la ecuacion 57, la ecuacion del movimiento para un sistema donde
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existe movimiento sismico es:
mX + cpX + kpx = —mXg (58)

La ecuacidn 58, es una ecuacion diferencial de segundo orden, donde para facilitar

la solucién multiplicamos por “1/m” y resulta la siguiente ecuacién resumida:
X + 20pPpX + wp2x = —X4 (59)

El procedimiento de variacién de pardmetro ayuda a desarrollar esta ecuacion

diferencial, donde primero se tiene la ecuacién de la frecuencia amortiguada:

5b=wb/1—3%

La ecuacién 59 tiene por solucién general lo siguiente:

x(t) = Cl(t)e_sb“btsenmbt + cz(t)e_ﬁb‘*’b‘cosabt (60)

Cicy ¥ Cyp son definidos para que cumplan los requisitos que se presentan a
continuacion:

¢rpe Pr@ntsenmyt + Eape Pr@blcosmye =0 (61)

La ecuacion 60, se deriva para encontrar relaciones de Cyry ¥ Cyp)-
él(t)e_Bb‘”bt (Wpcoswpt — Bpwpsenwyt) (62)
—éz(t)e_ﬁb“)bt(wbsenﬁbt + Bpwpcoswyt) =0

De las ecuaciones 61 y 62 se obtiene los coeficientes Cyry ¥ Cyy

Ciy = —mibxg(t)eﬁb‘”btcoswbt (63)
Cay = = 5 Kgne® o senty: (64)
Integrando las ecuaciones 63 y 64 resulta Cyr) y Cypp

. 1t —
G =5 Jo Xg(T)eBb‘”bT coswytdt + ¢4 (65)

. 1 ,t —
Cot) = a_bfo Xg(r)eBb‘*’b‘senwbr dt+c, (66)
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Las constantes Cy) y Cyy no dependen del tiempo “t” y al reemplazar las
constantes Cy) y Cycy en la ecuacion 60, el movimiento de la estructura aislada
sismicamente se desarrolla mediante la integraciéon de Duhamel. A continuacion, la

solucién completa:
X(t) = e Poopt (cisenwpt + €,CoSWyt) — mi Oth (1)e Po@sTsenw, (t — ) dt (67)
b

Las condiciones iniciales en un movimiento sismico son: C; = C, =0, al
reemplazar estas condiciones se tiene una ecuacion simplificada que se muestra a

continuacion:

X = = 3 Jo Xg (Ve s Dsendy (t = Ddr (68)

Como es el caso de las estructuras sismicamente aisladas sin dispositivos

amortiguadores, la relacién de amortiguamiento, Py, por lo general no supera el 20% de

la amortiguacién critica. En consecuencia, los efectos del término /1 — ﬁlf son
insignificantes y es apropiado reemplazar la frecuencia amortiguada, @j,, por la

frecuencia angular, o, (Cheng, F. Hong Ping, J. y Lou Kangyu., 2008).

La ecuacidn 68 se reescribe como:
Xy = — ai fot %g (e Preb(t-Dseney, (t — T)dr (69)
b

El valor absoluto méximo de la integral de la expresion 69, se expresa como la

pseudo — velocidad, y que estd definido a continuacion:

(70)

SV=|f0t Xg(‘t)e_Bbﬁ)b(t_T)Senu)b(t—‘l.') d‘r| max

Existe relacion entre desplazamiento espectral Sp, y la pseudo - velocidad por

medio de la frecuencia natural, como se puede observar en la expresion siguiente:
SV = (L)bSD (71)

El sistema presenta un cociente de amortiguacion Py, inferior que el 20% de la
amortiguacion critica, favorece al determinar un cociente entre las pseudo—
aceleraciones Sa, y los desplazamientos espectrales Sp. Se expresa a continuacion esta

relacion:
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Sa = wpSp (72)

El movimiento del terreno ¥4 .), €s un valor conocido para este andlisis y sirve

para relacionar la frecuencia natural wy, con el coeficiente de amortiguacion Py, y asi

obtener los valores numéricos de Sp, Sv, Sa respectivos.

2.2.5.2. Ecuacion del movimiento para sistemas de aislamiento de varios grados de

libertad

De la figura 24 se idealiza una estructura de varios pisos, que consta de un
conjunto de dispositivos antisismicos (Aislamiento sismico). El desplazamiento en el

nivel del techo se define con una variable “n”.

mn
km—l’ Coni

S o e

km’cm

k;,c,

depisoman

depisol am

unidades de
aislamiento
kl 1€y

Figura 23.  Sistema de mdltiples grados de libertad.
Fuente: Chopra, A. (2014). Dinamica de estructuras.

La estructura idealizada de la figura 24 también se presenta como un modelo
(masa — resorte) de diferentes grados de libertad (Figura 25). Esta idealizacion ayuda a

obtener las diferentes expresiones para el respectivo anélisis posterior.
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Unidades de aislamiento
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. W
k., @le Kot k,

UAN]IWAIIX

X

Figura 24.  Modelo de un sistema de multiples grados de libertad.
Fuente: Chopra, A. (2014). Dindmica de estructuras.

De las condiciones de equilibro, se obtiene la ecuacidon que representa el

desplazamiento en el nivel de techo:

my iy + ¢, (0 — 0p—g) + kn(up —up4) =0 (73)
Entonces:
my= Masa de la losa
cn= Coeficiente de amortiguacion entre el techo y el piso abajo del techo
ko= Rigidez del nivel entre el techo y el nivel inferior del techo
u,= Desplazamiento en el techo

un-1= Desplazamiento en el nivel debajo del techo.

La diferencia del desplazamiento un y un.1 representa la deriva. Si tomamos otro
nivel de la idealizacion de la figura 25 se obtiene la ecuacidon del movimiento (en el

nivel “my”, como se presenta a continuacion:

My Uy + Cm(um - um—l) - Cm+1(um+1 - um) + km(umﬁm—l)km+1(um+1 -

u,) =0 (74)
Donde:
mm=Masa en el nivel “m”

¢ m+1 = Coeficiente de amortiguacion entre el nivel “m+1”y el nivel “m”
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¢ m = Coeficiente de amortiguacién entre el nivel “m” y “m-1"
km+1= Rigidez de piso entre el nivel “m+1”y el nivel “m”
km= Rigidez de piso entre el nivel “m”y “m-1".

A laloza inferior del primer nivel de la superestructura se le denomina piso 1. Si
consideramos el desplazamiento del suelo xg, la expresion del movimiento se reescribe

de la siguiente manera:
mlﬁl + Cl(lll - Xg) - CZ (uZ - Xg) + k1 (ul - Xg) - kz(U.Z - u1) = 0 (75)
Donde:

m;= Masa en el nivel 1°

ci1= Coeficiente de amortiguamiento del modelo de aislacion sismica
ki= Rigidez del modelo de aislacion sismica

c2= Coeficiente de amortiguacion entre el nivel 1°y 2°

ko= Rigidez entre nivel 2°y 1°

u;= Movimiento en el piso 1°

uz= Movimiento en el piso 2°

Adicionalmente el movimiento relativo x,;, = u,, - Xg, se usa para relacionar el
movimiento de cada nivel y el desplazamiento del suelo. Entonces, se obtiene las
siguientes ecuaciones:

mpX, + ¢ (Xn — Xp—1) — Kn(Xq = Xp_q) = _mnxg (76)
I’nmim + Cm().(m - Xm—l) - Cm+1()'(m+1 - Xm) + km(Xm - Xm—l) -
km+1(Xm+1 - Xm) = _mmxg (77)

my Xy + C1Xg — € (Xp — Xq) + kyx; — Ky (Xp —x¢) = —my X, (78)

Las expresiones de movimiento de multiples grados de libertad se expresan en
notacion matricial y escribir simbdlicamente de la siguiente manera:

[m]{&} + [c]{x} + [k]{x} = —%;[m]{1}  (79)

La matriz simétrica de masa [m] definida anteriormente en la ecuacién 8. La
matriz simétrica de amortiguamiento [c] se define anteriormente en la ecuacién 10. La

matriz simétrica de rigidez [k] se define anteriormente en la ecuacion 9.
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“La matriz de vector unitario {1} de dimensién 1xn, {x} {x}, {¥}, muestrala
matriz del vector del movimiento relativo, matriz del vector de velocidad y la matriz
del vector de aceleracion de la edificaciéon con aislamiento” (Cheng, Hongping y

Kangyu, 2008, p.57).

3T ={x; X3 . Xp . Xp_1 Xn} (80)
T ={k; % .. Xy . Xp_1 Xn} (81)
BT ={X, X o Xy o Ky %n} (82)

Sea el vector de desplazamiento relativo expresado en términos de vector de respuesta

generalizada {x'}. La ecuacién 80 se convierte en:

{x} = [¢]{x"} (83)
Definimos [®] como la matriz modal
[ $11 b12 v Pim S G1n ]
21 ¢z o Gzm - Ozn-1 G20
61=| dmi  dmz - Gmm - Gmact  bmm | (89
Gnotn Proiz o Gooim o Gntnot bnoin
L d)n,l d)n,z ¢n,m d)n,n—l (I)n,n g

Derivando la ecuacion 83 resulta en
[m]][$p]{x'} + [c][d]{x} + [K][d]{x'} = —xg[m]{1}  (85)

Multiplicar previamente y dividir ambos términos de la ecuacién 85 por [®]" y

[®]T [m] [®] correspondientemente, la ecuacién del movimiento se convierte en:

ary o [O1TLEll®] ¢ gy [OITIKIID] ¢y _ . [mI{1}[¢]"
& (o mmitol X3 T foromtor & = o grpmtgr (80
El cociente de amortiguamiento en cada modo se presenta como 3, = chmm
para m=1 hasta n. Entonces podemos escribir:
20134 0 0 0 0
0 2w,0; 0 0 0
] [cll¢] 0 0 2w3P3 .. 0 0
[[¢]T[m][¢]] ; ; S : ;| [2Bown] B7)
0 0 0 v 2BpoqWn_1 0
0 0 0 2B 0, |

Donde:

[2wy, By, ] = Matriz diagonal de dimensiones n X n.
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Para simplificar, f y ® se utilizan para presentar Bm y ®m, respectivamente.
Teéricamente, [$]T[c][d]/([¢]T[m][p]) no se puede desacoplar en una matriz
diagonal [2Bw] ya que la amortiguacion del sistema de aislamiento es mayor que la de
la edificaciéon sobre la interfaz de aislacién. Sin embargo, los efectos de
amortiguamiento acoplados, que existen en los componentes fuera de la diagonal de la
matriz, [p]T[c][$]/([$]T[m][d]), han demostrado ser pequefios e insignificantes para
las diferentes estructuras. Las relaciones de amortiguamiento pueden desacoplarse,
como se muestra en la expresion matricial 87, y no perdera la precisién analitica de
estudiar el comportamiento de todo el sistema si se afiaden dispositivos de
amortiguacion al sistema de aislamiento, los efectos de amortiguacion acoplados no
pueden despreciarse y se debe utilizar el andlisis modal complejo para encontrar las

soluciones.

A continuacién, se construye una matriz de rigidez diagonal [w?], definido por

las propiedades de la estructura.

‘w? 0 0 0 0

0 w; 0 0 0
'Kl _ [0 0 w} 0 0
[[d)]T[m][rb]]_ S S .| (88)

0 0 0 v Wp_q2 0

Lo 0 0 .. . Wi

El lado derecho de la expresion 86, define la participaciéon modal I, y se define

de la siguiente manera:

M] {1} [¢]T

U= oMl 0]

(89)

El factor de participacion se puede definir de la siguiente manera:
I={ .0 ..T}T (90)

Donde

[},,= m-ésimo modo de participacion del factor

Si las expresiones 87, 88 y 89 cumplen con las condiciones de ortogonalidad, la

expresion 86 es una ecuacion desacoplada y se expresa de la siguiente manera:

{&'m} + [2Bu1{x'} + [0?]{x'} = —TX, (91)
Esta expresion es para modelos de varios grados de libertad y que sean
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desacoplables para cada modo natural de vibracidn.

g Mo e e I

Donde [®]} = {CDLm o P e CDn‘m}. Utilizando la Integraciéon de Duhamel
se calcula la solucién de la ecuaciéon 92 para cada nivel de la edificacion aislada, A

continuacion, se presenta la expresion resultante:

X' () = —if‘m fotxg(r)e"ﬁb‘”b(t‘ﬂsen Onp(t—1tdt m=1,..,n (93)

Podemos definir o, = ®wpy+/1 — B3 que es la frecuencia amortiguada del m-

ésimo modo de vibracion; sin embargo, el factor /1 — (3, es insignificante para todas
las estructuras con base aisladas sin dispositivos de amortiguamiento; por lo tanto, la
frecuencia natural, w,,, es similar a la frecuencia amortiguada w,,. Logrando que la

expresion 93 se reduzca de la siguiente manera:
X () = —wil"m f;ig(r)e‘ﬁb“’b(t‘r)sen On(t—1tdt m=1,..,n (94)
m

De esta expresion calculamos la matriz del vector de la respuesta generalizada
que se menciona anteriormente como {x'}, posteriormente el vector del movimiento
relativo {x}, calculado de la expresion 83. El vector correspondiente a la velocidad y de
aceleracion se define como {X} y {X} respectivamente. A continuacidn, se presenta las

expresiones de la primera y segunda derivada.

{x} = [0p]{x} (95)
{3 = [o){x'} (96)

El procedimiento presentado anteriormente, llamado método de superposicion
de desplazamiento modal, se utiliza para estructuras de base fija y también ha
demostrado su aplicabilidad a la mayoria de las edificaciones con aislacion sismica, que
tienen relaciones de amortiguacion con unidades aislantes inferiores al 20% del valor

critico (Cheng, F. Hongping, J. y Lou Kangyu., 2008).
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Capitulo ITI
Hipotesis y variables de investigacion

3.1. Hipotesis
Hernandez, R., Fernandez, C. y Bautista, P. (2014) afirma que “Las hip6tesis son
las guias de una investigacion o estudio. Las hipdtesis indican lo que tratamos de probar

y se definen como explicaciones tentativas del fenomeno investigado” (p.104).

Es importante sefialar que en la teorfa actual debe enunciar preguntas a manera
de propuestas, ya que son respuestas previas a las incognitas de la investigacion.
Podemos indicar que dia a dia nos hacemos preguntas por lo que a menudo elaboramos
hipdtesis de diferentes cosas que suceden y luego verificamos si son correctas.

3.1.1. Hipdtesis principal

El comportamiento sismorresistente de la estructura del Centro Médico San

Conrado sin aislamiento simico presentard menor deriva respecto del Centro Médico

San Conrado con aislamiento sismico.

3.1.2. Hipétesis secundarias

- El periodo es 30% menor de la estructura del Centro Médico San Conrado sin
aislamiento sismico.

- La frecuencia es 30% mayor de la estructura del Centro Médico San Conrado con
aislamiento sismico con dispositivos elastoméricos de alto amortiguamiento HDR.

- La deriva es 30% mayor de la estructura del Centro Médico San Conrado con
aislamiento sismico con dispositivos elastoméricos con nicleo de plomo LRB.

- La fuerza sismica en cada piso aumenta en forma proporcional a la altura.

3.1.3. Hipoétesis nula

- El periodo no es 30% menor de la estructura del Centro Médico San Conrado sin
aislamiento sismico

- La frecuencia no es 30% mayor de la estructura del Centro Médico San Conrado con
aislamiento sismico con dispositivos elastoméricos con alto amortiguamiento HDR.

- La deriva no es 30% mayor de la estructura del Centro Médico San Conrado con
aislamiento sismico con aisladores elastoméricos de niicleo de plomo LRB.

- La fuerza sismica en cada piso no aumenta en forma proporcional a la altura.
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3.2. Variables e indicadores

Una variable es una caracteristica que puede variar, para ser susceptible a ser
medido u observado. (...) La definicién de variable se usa en personas u otros seres
vivos, objetos, hechos y fendmenos, que suelen adquirir varios valores respecto de la
variable definida. (...) Las variables adquieren valor para un estudio cientifico cuando
logran una relacién con las variables, porque forman parte de una hipdtesis o una teoria.
En este caso, se les suele denominar constructos o construcciones hipotéticas.
(Hernandez, Ferndndez y Bautista, 2014, p.105)
3.2.1. Variables principales

Variable Principal 1: Comportamiento sismorresistente sin aislamiento sismico.

Sub-variables: Caracteristicas del suelo, Comportamiento de la estructura y
Costo post-sismo.

Variable Principal 2: Comportamiento sismorresistente con aislamiento sismico.

Sub-variables: Caracteristicas del suelo, comportamiento de la estructura,
aisladores sismicos y costo post-sismo.

3.3. Operacionalizacion de las variables

Variable Principal 1: Comportamiento sismorresistente sin aislamiento sismico.
Es la capacidad de las obras civiles de resistir un evento sismico sin ocasionar dafios en
sus componentes estructurales y no estructurales.

Variable principal 2: Comportamiento sismo resistente con aislamiento sismico.
Es la capacidad de las obras civiles de resistir un evento sismico sin ocasionar dafios en
sus componentes estructurales y no estructurales, cuando son disefiadas y/o dotados de

dispositivos de aislamiento.
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Tabla 1.

Operacionalizacion de Variables (V1)

Dimensiones de la variable

principal
Definicién conceptual de la  (Variables secundarias o Indicadores de la
variable principal subvariables) subvariable Instrumento
Caracteristicas del suelo Carga tltima Ficha 1
V1: Variable independiente Factor de zona
Aislamiento sismico
Tipos de
) ) aisladores
Es un sistema que permite Aisladores sismicos Caracteristicas Ficha 1
mitigar la energia sismica del
producida por un fenémeno amortiguamiento
sismico. critico
Elaboracién propia adaptada de varias definiciones.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla2.  Operacionalizacion de variables (V2)
Dimensiones de la
variable principal
(Variables
Definicién conceptual de la secundarias o Indicadores de la
variable principal subvariables) subvariable Instrumento
Caracteristicas del Carga ultima Ficha 2
V2: Variable dependiente suelo Factor de zona
Comportamiento Periodo
sismorresistente Frecuencia
Derivas
Es la capacidad de las obras Comportamiento de ~ Fuerzas de cada piso Ficha 2

civiles de resistir un evento
sismico sin ocasionar dafios

en Sus componentes
estructurales y no
estructurales, cuando son

disefiadas y/o dotados de
dispositivos de aislamiento.

Maxima cortante de
diseno
Maximo momento de
diseno

la estructura

Elaboracién propia adaptada de varias definiciones.

Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 1V

Diseiio de la investigacion

4.1. Disefio de ingenieria
Estudio de alcance descriptivo ya que caracteriza y describe las variables al

compararlas entre si.

4.2. Métodos y técnicas de proyecto

4.2.1. Disefio estadistico

La investigacion es de campo, de disefio no experimental y de alcance
descriptivo con una perspectiva cuantitativa, donde se recolecta datos o valores sobre la
edificacion a estudiar, del analisis comparativo del comportamiento sismorresistente del
Centro Médico San Conrado (sin y con aislamiento sismico) del distrito de Los Olivos.

“La investigacion descriptiva busca especificar propiedades, rasgos importantes
de cualquier fendmeno que se analice, y miden de manera independiente los conceptos
o variables a los que se refieren y se centran en medir con la mayor precision posible”

(Hernéndez, Fernandez y Bautista, 2016, p.119).

Los estudios descriptivos se presentan en situaciones que generalmente son
condiciones naturales, con mayor relevancia ocurren en situaciones no experimentales.
Por lo tanto, el estudio tiene una perspectiva cuantitativa, porque es necesario contar
con ciertos parametros de las normas para poder desarrollar el andlisis comparativo del
comportamiento sismorresistente de la edificacion propuesta. Este estudio es de tipo no
experimental, de alcance descriptivo transversal porque no se podrdn manipular las
variables y los datos obtenidos serdn a través de la unidad de investigacion, ademds la

recoleccion de datos se realizard en un solo tiempo.

“La investigacion no experimental es la que se realiza sin manipular
deliberadamente variables; lo que se hace en este tipo de investigacion es observar
fenémenos tal y como se dan en su contexto natural, para después analizarlos”

(Hernéndez, Fernandez y Bautista, 2016, p.270).

Cabe indicar que en un estudio no experimental no se crea ninguna situacion,
sino que se muestran situaciones ya palpables, es decir no provocadas intencionalmente.

La intencién es mostrar las variables y definir su incidencia en un tiempo dado.
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4.2.2. Poblacion y muestra

4.2.2.1. Poblacion

La poblacion de estudio estd conformada por todos los Centros Médicos de Los
Olivos, la muestra estd conformada por Centros Médicos de varios pisos y que el Centro
Médico San Conrado serd nuestra unidad de estudio debido a que retne caracteristicas

apropiadas para el estudio.

4.3. Técnicas y herramientas estadisticas

4.3.1. Instrumentos para recolectar datos

Observacion sistemdtica y registrada de los planos estructurales de la edificacion
del Centro Médico, expediente técnico y visita in situ. Ademds, se realizd la
comparacion de los resultados del andlisis tanto para la edificacién sin aislamiento

sismico como para la edificaciéon que presenta aislamiento sismico.

Instrumento para recolectar la informacion: Ficha de registro de datos técnicos

del Centro Médico San Conrado sin aislamiento sismico - Anexo 1.

Observacion: Inicialmente se procedié a observar de manera sistemadtica los
planos estructurales y expediente técnico del Centro Médico San Conrado, luego se
procedié a realizar el llenado detallado de la ficha de registro de datos técnicos (Anexo
1), de los resultados calculados luego de la simulacion hecha con el software Etabs 18
para ambas edificaciones, es decir la que estd sin aislamiento y la que presenta
aislamiento sismico correspondiente y el tiempo estimado de la recolecciéon de la
informacion serd de 12 meses, con todas aquellas rectificaciones pertinentes.

Registro de Informacion: Posteriormente, el llenado de la ficha de registro se
realizé en un tiempo de 7 dias donde se considerd las ultimas actualizaciones del
“Reglamento Nacional de Edificaciones” (RNE). Para nuestra investigacion se utilizé
con mayor relevancia las normas que se menciona a continuacion:

Normativa E.020 Cargas: La normativa sefiala que las cargas usadas para el
disefio de la estructura, deberan tener como principal consideracion que la combinacion
de cargas no debe causar esfuerzos ni deformaciones extremas que daifien la resistencia
de los elementos estructurales.

Norma E.030 Disefio Sismorresistente: La normativa sefiala que las condiciones
indispensables para el disefio de una edificacion sean de acorde con los requisitos

establecidos en esta norma. La filosofia de la norma es fundamental, ya que sefiala
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principios importantes como: evitar pérdidas de vida humanas, lograr la continuidad de
los servicios basicos y reducir los dafios a la estructura. Cabe sefialar que los parametros
de sitio son determinados por la zonificaciéon basada en la distribuciéon espacio,
caracteristicas del comportamiento sismicos y la acentuacion con la longitud epicentral,
ademds que cada zona se asigna un factor Z, interpretdndose como la mdxima
aceleracion del terreno con la posibilidad de 10% en ser excedido en 50 afios. Ademas,
la clasificacion de las edificaciones serd de acuerdo a las categorias mencionadas, en
este caso la categoria (A) Edificaciones esenciales serd el utilizado para el estudio.
Norma E.031 Disefio de Aisladores Sismicos: La norma determina las
indicaciones propias para el andlisis, disefio y construccion de estructuras con aislacion
sismica y los ensayos que validan el desempefio de los aisladores sismicos.
Formulacion de tipologia representativa: Culminando el llenado de las fichas, se
procede a la transcripcion de los valores obtenidos a hojas de calculos en la
computadora. El software empleado fue el Ms Excel. Ademas, se dibujaron los planos
del centro médico en el software Autocad. Y posteriormente se utilizo el software Etabs
18 para observar el comportamiento sismorresistente del centro médico sin y con
aislamiento sismico, con €l fin de observar las concentraciones de esfuerzos obteniendo

un diagnostico general del comportamiento sismico de la estructura.
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Capitulo V
Descripcion de la zona de estudio

5.1. Analisis del area de estudio
5.1.1. Ubicacion, superficie y altitud

La unidad de estudio es el Centro Médico San Conrado y se ubica en la Av.
Autopista Canta Callao Mz. C5 — Lt. 22 y 23, Urbanizacién Pro del distrito de Los
Olivos, provincia y departamento de Lima.
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Figura 25.  Ubicacién geogrifica del distrito de Los Olivos.
Fuente: Sub Gerencia Infraestructura de la Municipalidad distrital de Los Olivos.

Geogréficamente esta zona de estudio se encuentra definida por las siguientes

coordenadas UTM:

Este: 273 475.70 m Norte: 8 679 966.65 m
Este: 273 446.79 m Norte: 8 679 997.44 m
Este: 273 438.38 m Norte: 8 679 990.06 m

Este: 273 468.08 m Norte: 8 679 956.62 m
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5.1.2. Geologia, Geomorfologia y Sismicidad
5.1.2.1. Geologia

El lugar de estudio se ubica en tierras aluviales, topografia semi plana y variable,

como resultado de la descomposicion de la masa solida traido por el rio Chillén.
La geologia empieza por un fenémeno erosivo fuerte, que se extiende hasta el afio
actual, aqui prioriza los valles producto del acarreo de material por el rio Chillén hasta
el desierto costero, creando un cono de deyeccién, que se ubica en los rios Chilldn,
Rimac y Lurin, ademads existe una potente secuencia de arena, grava y cantos rodados,
que son los cimientos de formacion de la ciudad de Lima.

Las litologias de estos depodsitos contienen sedimentos aluviales, de la edad del
cuaternario que contiene gravas, gravillas, arena, limo y arcilla, que se consolidan con
los materiales conglomerados.
5.1.2.2. Geomorfologia

La geomorfologia actual del terreno de estudio es producto de los procesos
teuténicos y pluténicos impuestos de la geodindmica, que ha ayudado a modelar el rango
morfoestructural del lugar de estudio.

La forma estructural que ha configurado el modelo de la region, es el Anticlinal
de Lima y el bloque fallado del dislocamiento de la region; ademds, la erosion, la
incision por el drenaje del rio Chillén y la arena conforman el relieve actual; que inicia
en el nivel medio del mar hasta la altitud de 1500 metros, pero con geomorfologias
diferentes.

El terreno en estudio se ubica en la zona del plano costero de 10 km. de ancho y
de altitud de 0 a 200 m.s.n.m., en esta zona se encuentra la ciudad costera de Lima, que
se extiende desde el lado del litoral y las estribaciones de la Cordillera Occidental, que
consta de una franja estrecha del terreno, paralelo de la linea costera, sumando una
mayor extension en el valle del Rimac; que compone amplios terrenos, conformado de
grava y arena acarreado del transporte y sedimento del rio Chillén y por arena obtenida
del movimiento edlico de las playas, impulsado por los vientos que recorren con

direccion de sureste a noroeste.
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5.1.2.3. Sismicidad

La historia de la region, se obtiene de datos del trabajo de Silgado (1978), en la
Ciudad de Lima donde se han presenciado grandes fendmenos sismicos que ocasionaron
intensidades tan altas como IX a X en la Escala Modificada de Mercalli, que se observa
en la actualidad en el Mapa de Distribucion de Méximas Intensidades Sismicas
Observadas en el Pert, presentado por Alva Hurtado (1984). El lugar de estudio se ubica
en el distrito de Los Olivos, provincia y departamento de Lima. Segtn la Normativa
Técnica E-030 “Disefio Sismorresistente” (2016) este lugar de estudio se ubica en la
Zona Sismica 04, esta zona es la mas predominante de ocurrencia de actividad sismica,
y le corresponde un valor de zona Z=0.45. El factor Z es la aceleracién maxima esperada
durante un periodo de probabilidad sismica de 50 afnos. Segtn la Norma E-030 vigente

y con los ensayos geofisicos se deberdn tomar estos parametros de disefio

sismorresistente:
Factor de zona 7 =045
Tipo de suelo S2
Factor de amplificacion del suelo S =1.05
Periodo que determina la plataforma del factor C Tp=0.6

Periodo que determina el inicio de la zona del factor C Tr=2.0

5.1.3. Evaluacion geotécnica y geofisica

5.1.3.1. Generalidades

La evaluacion geotécnica esta constituida por ensayos directos cuya informacién
obtenida de campo y posterior interpretacion de resultados servird para caracterizar el
suelo de cimentacion del proyecto en mencidn. Los trabajos de campo consistieron en
la excavacion de dos (02) calicatas y dos (02) sondajes MASW y una (01) linea de
refraccion sismica
5.1.3.2. Geotécnica

La exploraciéon de campo demostrd que la clase de suelo caracteristico en el lugar
de estudio se encuentra constituido por un depodsito aluvial conformado por el

conglomerado de Lima.
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5.1.3.3. Exploracion Geofisica

La exploracion geofisica fue realizada con el objetivo de encontrar la rigidez del
suelo en funcién de velocidad de transmision de las ondas S (Vs) y la velocidad de
transmision de las ondas P (Vp) de los suelos por debajo del nivel de terreno, con ayuda
de ensayos de refraccion sismica en la superficie, con la medicion de ondas P, y ensayos
de sondajes MASW para encontrar perfiles de ondas S, y valores que permitan encontrar
de manera indirecta los espesores y capacidad de los estratos del suelo en el lugar de

estudio hasta una profundidad de 30 m.
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Capitulo VI

Desarrollo de la investigacion

Se presenta en forma detallada y ordenada el proceso a seguir para comprobar la

hipétesis:
6.1. Caracteristicas de la estructura

La edificacion es un conjunto de elementos resistentes que estdn enlazados entre
si y son capaces de soportar las fuerzas externas, soportarlas internamente y transmitirlas
a sus soportes, con el objetivo de conservar su forma.
Es importante sefialar que las edificaciones estdn sometidas a fuerzas externas, cargas
muertas, cargas vivas, propio peso de la estructura, fuerza del viento, etc. Las cargas
que resisten las edificaciones generan fuerzas internas (tensiones), que tienden a
deformarlas y/o romperlas si no tiene una buena ductilidad.
Por ello, la aislacién sismica de base consiste en separar la edificacion del suelo
mediante un conjunto de dispositivos mecédnicos de baja rigidez horizontal que se acopla
a la cimentacion de esta manera reducir el efecto de los sismos sobre la superestructura,

con la capacidad de disminuir notoriamente los dafios que produce un evento sismico

en las estructuras.

Figura 26.  Flujograma de disefio.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.2. Andlisis y disefio de aisladores
6.2.1. Disefo de los aisladores de alto amortiguamiento HDR

6.2.1.1. Caracteristicas de los aisladores de alto amortiguamiento HDR

1. Parametros iniciales

Z 0,45 Zona sismica

U 1,00 Factor de importancia con uso de Aisladores Sismicos

C 2,50 Factor de amplificacién sismica

S 1,05 Suelo intermedio

R 7 Sistema aporticado

Aq 10 m>  Area efectiva de aplicacién para los dispositivos de las esquinas
Az 17,8 m?>  Area efectiva de aplicaci6n para los dispositivos excéntricos

A3 28 m? Area efectiva de aplicacién para los dispositivos centrales

2. Carga viva de la estructura

L 430,02 t Cargas vivas

3. Carga muerta de la estructura

D 1626,61 t Cargas muertas

4. Periodo de la estructura

T 0,501 S Periodo fundamental de vibracion
5. Peso de la edificacion (Segtn la E.030)

P 1 841,62 t

6. Carga sismica horizontal debido a la fuerza cortante
CSH 310,77 t

7. Carga sismica vertical debido a la fuerza cortante
CSV 576,43 t

8. Carga tultima

U 3 457,99 t

9. Area del diafragma rigido

A 170 m?

U/A 2034 t/m? Carga por unidad de area

10. Carga en los dispositivos
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D 203,41
D> 362,07
Ds 569,55

t
t
t

6.2.1.2. Caracteristicas fisicas de los dispositivos de alto amortiguamiento HDR

1. Pardmetros para el dispositivo elastomérico de Alto Amortiguamiento

0,45
1,05

2,50
1,20
11,02 m
15,41 m
7,705 m
0,77

1,5

< 0O < Qo o ™ w2
Q > 049N

2. Carga ultima

PUmaX 3457,99 t

3,00 s

Zonas sismica 4

Suelo intermedio

Periodo objetivo

Coeficiente de ampliacion sismica

Dispositivo de alto amortiguamiento HDR (10 %)

Lado de la estructura L;

Lado de la estructura L>

Distancia centro de rigidez al punto mas lejos de la edificacion
Excentricidad

Deformacién de corte directa

0,8  Moddulo de corte (Catalogo TENSA y FIP)

3. Espectro eldstico de pseudo aceleraciones

S 1,772 ¢

4. Desplazamiento del disefio

Dv 0,337 m

5. Desplazamiento total del disefio

Dmm 0,403 m

6. Rigidez horizontal del sistema

To 2,5 S

Periodo objetivo

Ku 21,84 MPa-m

7. Rigidez horizontal por dispositivo

7.1. Dispositivos esquinados

PUmax 203 ,4 1 t
TD 2,5 S

Carga axial del dispositivo

Periodo objetivo

Ku 1,28 MPa-m

7.2. Dispositivos excéntricos

PUmax 362,07 t
TD 2,5 S

Carga axial del dispositivo

Periodo objetivo

K& 2,29 MPa-m
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7.3. Dispositivos céntricos

Pumax 569,55t Carga axial del dispositivo
Tp 2,5 S Periodo objetivo

K& 3,60 MPa-m

8. Determinar la altura de caucho de los dispositivos
tr 22,44 cm

9. Area requerida para el dispositivo

9.1. Dispositivos esquinados

A 0,36 m?

9.2. Dispositivos excéntricos

A 0,64 m?

9.3. Dispositivos céntricos

A 1,01

10. Didmetro requerido para el dispositivo

10.1. Dispositivos esquinados

d 0,68 m

10.2. Dispositivos excéntricos

d 0,90 m
10.3. Dispositivos céntricos
d L13 m

Tabla 3.

Cuadro de resumen de propiedades fisicas aisladores de altoamortiguamiento HDR.

Cuadro de resumen de propiedades fisicas

Propiedades
Dispositivo Simbolo Valor Unidad fisicas
Dispositivo kp? 1,28 MPa-m Rigidez
. horizontal
esquinado (Da) da 0,68 m Didmetro
Dispositivo kiB 2,29 MPa-m Rigidez
. horizontal
exceéntrico (Ds) ds 0,90 m Didmetro
C } Rigidez
Dispositivo ko 3,60 MPa-m horizontal
céntrico (Dc) dc 1,13 m Didmetro

Fuente: Elaboracion propia.



Aisladores elastomérico de alto amortiguamiento (HDR)

0. 70 m

@1.10m 90.90 m
0.30 m T 0.30m .30 m
J 1.10 m | J 0.90 m | J 0.70 m |
Figura 27. Aisladores elastomérico de alto amortiguamiento (HDR).

Fuente: Elaboracién propia.

6.2.1.3. Caracteristicas mecanicas con aisladores de alto amortiguamiento HDR
6.2.1.3.1. Caracteristicas mecdnicas del dispositivo Didmetro (70)
1. Rigidez compuesta del sistema
Ku 27,34 kN/mm
Kgi 2,79 tn-mm

2. Pardmetros del dispositivo

Kerr* 1,28 kN/mm

Dp 337 mm  Desplazamiento de disefio

B 10 % Aislador de alto amortiguamiento HDR
Dy O Desplazamiento de fluencia (asumimos)

W 3457,99 tn Carga ultima

3. Célculo de la energia disipada

Wp 91,48 kN/mm

4. Fuerza caracteristica

Qar 6794 KN/mm

5. Primera aproximacién de la rigidez post-fluencia

KA 1083,03 kN/mm Carga axial del dispositivo

6. Primera aproximacion de la rigidez inicial

KiA 10 830,33 kN/mm Asumimos que Kz es un 10 % de K;
7. Desplazamiento de fluencia (iterativo)

Dy*  0,009385 m



8. Fuerza caracteristica
Qa 69,89 kN  Conociendo el desplazamiento de fluencia
9. Rigidez post-influencia

K:* 107724 kN/m

10. Rigidez inicial del dispositivo

Ki*  8524,04 kN/m

11. Fuerza de fluencia

FA 80,00 kN

12. Ratio de rigidez

ko ko 0,126

13. Periodo real de sistema de aislamiento
Tp 2,234 s

14. Frecuencia natural angular

® 2,812 rad/s

15. Amortiguacion efectiva del aislador

C 0,09 kN-s/mm

Tabla 4.

Cuadro de resumen de propiedades mecdnicas del dispositivo Da=70cm

Cuadro de resumen de propiedades mecanicas del dispositivo Da=70cm

Propiedades mecdnicas Simbolo Dispositivo Unidad
Rigidez vertical ky 2200 kN/mm
Rigidez efectiva lineal Keff 1,28 kN/mm
Rigidez inicial 8.52 7,66 kN/mm
Rigidez post fluencia ko 1,077 kN/mm
Relacién ki/kz ki/ks 0,126 ratio
Fuerza de fluencia Fy 80,00 kN
Energia disipada Wp 91475 kN/mm
Amortiguamiento efectivo C 0,091 kN-s/mm
Masa del dispositivo M 642 Kg

Fuente: Elaboracion propia

6.2.1.3.2. Caracteristicas mecdnicas del dispositivo Didmetro (90)
1. Rigidez compuesta del sistema

Ku 27,34 kN/mm

Kgl 2,79 tn-mm

2. Pardmetros del dispositivo

Kert® 2,29 kN/mm

Dp 337 mm  Desplazamiento de disefio



B 10 % Aislador de alto amortiguamiento
Dy 0 Desplazamiento de fluencia (asumimos)
W 3 457,99 tn Carga ultima

3. Célculo de la energia disipada

Wp 162,83 kN/m

4. Fuerza caracteristica

Qa 120,93 kN

5. Primera aproximacion de la rigidez post-fluencia

KA 1927,80 kN/m Carga axial del dispositivo

6. Primera aproximacion de la rigidez inicial

Ki* 19277,99  kN/m Asumimos que K> es un 10 % de K
7. Desplazamiento de fluencia (iterativo)

Dy  0,009385 m

8. Fuerza caracteristica

Qa 124,40 kN  Conociendo el desplazamiento de fluencia

9. Rigidez post-fluencia

KA 1917,50 kN/m

10. Rigidez inicial del dispositivo

Ki* 15172,79  kN/m

11. Fuerza de fluencia

FA  142,39kN

12. Ratio de rigidez

koMK A 0,1

13. Periodo real de sistema de aislamiento
Tp 2,234 s

14. Frecuencia angular

0] 2,812 rad/s

15. Amortiguamiento efectivo del aislador

C 0,16 kN-s/mm
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Tabla 5.

Cuadro de resumen de propiedades mecdnicas del dispositivo Dp=90cm

Cuadro de resumen de propiedades mecdnicas del dispositivo Dg=90cm

Propiedades mecanicas Simbolo Dispositivo Unidad
Rigidez vertical kv 3650 kN/mm
Rigidez efectiva lineal Kesr 2,29 kN/mm
Rigidez inicial ki 15,17 kN/mm
Rigidez post fluencia ko 1,917 kN/mm
Relacién ki/ko ki/kz 0,126 ratio
Fuerza de fluencia Fy 142,39 kN
Energia disipada Wb 162 826 kN/mm
Amortiguamiento efectivo C 0,163 kN-s/mm
Masa del dispositivo m 1078 Kg

Fuente: Elaboracién propia.

6.2.1.3.3. Caracteristicas mecdnicas del dispositivo Didmetro (110)

1. Rigidez compuesta del sistema
Ku 27,34 kN/mm
Ka' 2,79 tn-mm

2. Pardmetros del dispositivo

Keit® 3,60 kN/mm

Dp 337 mm  Desplazamiento de disefio

B 10 % Aislador de alto amortiguamiento HDR
Dy 0 Desplazamiento de fluencia (asumimos)

\ 3 457,99 tn Carga ultima

3. Célculo de la energia disipada

Wp 256,13 kN/m

4. Fuerza caracteristica

Qa 190.23 kN

5. Primera aproximacion de la rigidez post-fluencia

K>* 303249 kN/m Carga axial del dispositivo
6. Primera aproximacion de la rigidez inicial

Ki* 3032492  kN/m Asumimos que K> es un 10% de K;



7. Desplazamiento de fluencia (iterativo)
DA 0,009385 m

8. Fuerza caracteristica

Qa 195,68 kN  Conociendo el desplazamiento de fluencia
9. Rigidez post-fluencia

K 3016,29 kN/m

10. Rigidez inicial del dispositivo

Ki*  23867,32  kN/m

11. Fuerza de fluencia

FA 223,99 kN

12. Ratio de rigidez

koMK 0,1

13. Periodo real de sistema de aislamiento
Tp 2,234 s

14. Frecuencia angular

0] 2,812 rad/s

15. Amortiguacion efectiva del aislador

C 0,26 kN-s/mm

Tabla 6.

Cuadro de resumen de propiedades mecdnicas del dispositivo D.=110 cm

Cuadro de resumen de propiedades mecénicas del dispositivo Dc.=110 cm

Propiedades mecdnicas Simbolo Dispositivo Unidad
Rigidez vertical ky 5267 kN/mm
Rigidez efectiva lineal Kett 3,60 kN/mm
Rigidez inicial ki 23,87 kN/mm
Rigidez post fluencia ko 3,016 kN/mm
Relacion ki/ko ki/kz 0,126 ratio
Fuerza de fluencia Fy 223,99 kN
Energia disipada Wb 256 131 kN/mm
Amortiguamiento efectivo C 0.256 kN+s/mm
Masa del dispositivo m 1828 Kg

Fuente: Elaboracién propia.



Fuerza A

>

Desplazamientos

Figura 28.  Propiedades mecénicas del modelo bilineal fuerza-deformacién de
un aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR).
Fuente: Elaboracién propia.

6.2.2. Diseiio de los aisladores de niicleo de plomo LRB

6.2.2.1. Caracteristicas previas de los aisladores de niicleo de plomo LRB

1. Datos de la estructura

74 0,45 Zona sismica 4
U 1,00 Factor de importancia con uso de aisladores sismicos
2,50 Factor de amplificacion sismica
S 1,05 Suelo intermedio
R 7 Sistema aporticado
Ay 10 m?>  Area efectiva de aplicacién para los dispositivos de las esquinas
Az 178 m>  Area efectiva de aplicacién para los dispositivos excéntricos
A3 28 m? Area efectiva de aplicacién para los dispositivos centrales

2. Carga viva de la estructura

L 430,02 t Cargas viva (Etabs)

3. Carga muerta de la estructura

D 1 626,61 t Cargas muertas (Etabs)
4. Periodo de la estructura

T 0,501 S Periodo de vibracion fundamental
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5. Peso de la edificacién (Segin la E.030)

p 1 841,62 t

6. Carga sismica horizontal debido a la fuerza cortante
CSH 310,77 t

7. Carga sismica vertical debido a la fuerza cortante
CSV 576,43t

8. Carga ultima

U 3457,99 t

9. Area del diafragma rigido

A 170 m?

U/A 20,34 t/m? Carga por unidad de area

10. Carga en los dispositivos

D, 203,41 t
D> 362,07 t
Ds 569,55 t

6.2.2.2. Caracteristicas fisicas de los dispositivos elastoméricos de niicleo de plomo LRB
1. Pardmetros para el dispositivo Elastoméricos de Alto Amortiguamiento

Z 0,45 Zonas sismica 4
So 1,05 Suelo intermedio

Twm 3,00 s Periodo objetivo

C 2,50 Coeficiente de ampliacion sismica

Bm 1,20 Dispositivo de alto amortiguamiento HDR (10%)

b 11,02 m Lado de la estructura L,

d 15,41 m Lado de la estructura L,

y 7,705 m Distancia centro de rigidez al punto mas lejos de la edificacion
e 0,77 Excentricidad

Y 1,5 Deformacion de corte directa

G 0,9 Moddulo de corte (Catalogo TENSA y FIP)

2. Carga ultima

87



Pumax 3 457,99 t

3. Espectro elastico de pseudo aceleraciones

SaM 1,772 g
4. Desplazamiento del disefio
Dv 0,238 m

5. Desplazamiento total del disefio

Dmm 0,285 m

6. Rigidez horizontal del sistema

Top 2.5 S Periodo objetivo

Ku 21,84 MPa-m

7. Rigidez horizontal por dispositivo

7.1. Dispositivos esquinados

Pumax 203,41t Carga axial del dispositivo
Tp 2,5 S Periodo objetivo

Ku 1,28 MPa-m

7.2. Dispositivos excéntricos

Pumax 362,07t Carga axial del dispositivo
Tp 2,5 S Periodo objetivo

K& 2,29 MPa-m

7.3. Dispositivos céntricos

Pumax 569,55t Carga axial del dispositivo
Tp 2,5 S Periodo objetivo

K& 3,60 MPa-m

8. Determinar la altura de caucho de los dispositivos

tr 15,84 cm

9. Area requerida para el dispositivo
9.1. Dispositivos esquinados

A 0,23 m?

9.2. Dispositivos excéntricos

A 0,40 m?

9.3. Dispositivos céntricos

A 0,63

10. Diametro requerido para el dispositivo
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10.1. Dispositivos esquinados
d 0,54 m

10.2. Dispositivos excéntricos
d 0,72 m

10.3. Dispositivos céntricos

d 0,90 m

Tabla 7.

Resumen de propiedades fisicas con aisladores de niicleo de plomo LRB

Propiedades
Dispositivo Simbolo Valor Unidad fisicas
Dispositivo kn® 1,28 MPa-m Rigidez
esquinado (Da) horizontal
q A da 0,54 m Didmetro
Dispositivo kn® 2,29 MPa-m ngldez
excéntrico (Dg) horizontal
B ds 0,72 m Diametro
Rigidez
C -
Dispositivo Kn 3,60 MPa-m horizontal
céntrico (Dc) dc 0,90 m Didmetro

Fuente: Elaboracidn propia.
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Aisladores elastomérico de nucleo de plomo (LRB)

@0.50 m

@0.70 m
©0.90 m
030m 0.30 m 0.30m
] - [ - __ _—.
AL | A o
4 0.90 m | 0.70 m l I 0.50 m I
Figura 29. Aisladores elastomérico de nicleo de plomo (LRB).

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2.3. Caracteristicas mecanicas con aisladores de niicleo de plomo LRB
6.2.2.3.1. Caracteristicas mecanicas del dispositivo esquinado Diametro (50)

1. Rigidez compuesta del sistema

Ku 27,34 kN/mm Aisladores elastomérico de niicleo de plomo (LRB).
Ka' 279 Tn-mm Fuente: Mendoza, W. (2019).

2. Pardmetros del dispositivo

Ker® 1,28 kN/mm

Dp 238 mm  Desplazamiento de disefio

B 30 % Aislador de alto amortiguamiento HDR
Dy O Desplazamiento de fluencia (asumimos)

w 3457,99 tn Carga ultima

3. Célculo de la energia disipada

Wp 136,74 kN/mm

4. Fuerza caracteristica

Qa 143,87 kN/mm

5. Primera aproximacién de la rigidez post-fluencia

KA 679,38 kN/mm Carga axial del dispositivo
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6. Primera aproximacion de la rigidez inicial

KiA 6793,83 kN/mm Asumimos que K> es un 10 % de K;
7. Desplazamiento de fluencia (iterativo)

D,*  0,022363 m

8. Fuerza caracteristica

Qa 158,81 kN Conociendo el desplazamiento de fluencia
9. Rigidez post-fluencia

K>* 616,48 kN/m

10. Rigidez inicial del dispositivo

K 7718,11 kN/m

11. Fuerza de fluencia

RS 172,60 kN

12. Ratio de rigidez

koK1 A 0,080

13. Periodo real de sistema de aislamiento

Tp 2,234 s

14. Frecuencia angular

0] 2,812 rad/s

15. Amortiguacion efectiva del aislador

C 0,27 kN*s/mm

Tabla 8.

Cuadro de resumen de propiedades mecdnicas del dispositivo Da=50 cm

Cuadro de resumen de propiedades mecénicas del dispositivo Da=50 cm

Propiedades mecdnicas Simbolo Dispositivo Unidad
Rigidez vertical ky 766 kN/mm
Rigidez efectiva lineal Ketf 1,28 kN/mm
Rigidez inicial K 6,94 kN/mm
Rigidez post fluencia ko 0,616 kN/mm
Relacion ki/ka ki/ko 0,080 ratio
Fuerza de fluencia Fy 172,60 kN
Energia disipada Wb 136 738 kN/mm
Amortiguamiento efectivo C 0,274 kN-s/mm
Masa del dispositivo M 346 Kg

Fuente: Elaboracién propia.

6.2.2.3.2. Caracteristicas mecanicas del dispositivo Diametro (70)

1. Rigidez compuesta del sistema
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Ku 27,34 kN/mm
Kgl 2,79 Tn-mm

2. Pardmetros del dispositivo

Ket® 2,29 kN/mm

Dp 238 mm  Desplazamiento de disefio

B 30 % Aislador de alto amortiguamiento

Dy 0 Desplazamiento de fluencia (asumimos)

W 3 457,99 tn Carga ultima

3. Célculo de la energia disipada

Wp 243,39 kN/m

4. Fuerza caracteristica

Qa 256,08 Kn

5. Primera aproximacion de la rigidez post-influencia
K> 1209,30 kN/m Carga axial del dispositivo
6. Primera aproximacion de la rigidez inicial

Ki*  12093,02 kN/m Asumimos que K> es un 10 % de K;

7. Desplazamiento de fluencia (iterativo)
D 0,022363 m
8. Fuerza caracteristica
Qa 282,69 kN  Conociendo el desplazamiento de fluencia
9. Rigidez post-fluencia
KA 1097,33 kN/m
10. Rigidez inicial del dispositivo
Ki* 1373823  kN/m
11. Fuerza de fluencia

F,A  307,23kN

12. Ratio de rigidez

kA 0,1

13. Periodo real de sistema de aislamiento
Tp 2,234 s

14. Frecuencia angular

® 2,812 rad/s



15. Amortiguamiento efectivo del aislador

C 0,49 kN-s/mm

Tabla 9.

Cuadro de resumen de propiedades mecdnicas del excéntrico Dp=70cm

Cuadro de resumen de propiedades mecdnicas del excéntrico Dp=70cm

Propiedades mecénicas Simbolo Dispositivo Unidad
Rigidez vertical ky 2536 kN/mm
Rigidez efectiva lineal Kett 2,29 kN/mm
Rigidez inicial ki 13,74 kN/mm
Rigidez post fluencia ko 1,097 kN/mm
Relacién ki/kz ki/kz 0,080 ratio
Fuerza de fluencia Fy 307,23 kN
Energia disipada Wp 243 394 kN/mm
Amortiguamiento efectivo C 0,488 kN-s/mm
Masa del dispositivo m 642 Kg

Fuente: Elaboracién propia.

6.2.2.3.3. Caracteristicas mecanicas del dispositivo Diametro (90)
1. Rigidez compuesta del sistema

Ku 27,34 kN/mm

Kg' 2,79 t*mm

2. Pardmetros del dispositivo

Ket® 3,60 KN/mm

Dp 238 mm  Desplazamiento de disefio

B 30 % Aislador de alto amortiguamiento HDR
Dy 0 Desplazamiento de fluencia (asumimos)

w 3457,99 t Carga ultima

3. Célculo de la energia disipada

Wp 382,87 kN/m

4. Fuerza caracteristica

Qa 402,83 kN

5. Primera aproximacién de la rigidez post-fluencia

KA 190227 kN/m Carga axial del dispositivo

6. Primera aproximacion de la rigidez inicial

Ki* 19022,72  kN/m Asumimos que K> es un 10% de K
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7. Desplazamiento de fluencia (iterativo)
DA 0,022363 m

8. Fuerza caracteristica

Qa 444,68 kN Conociendo el desplazamiento de fluencia
9. Rigidez post-fluencia

KA 1726,14 kN/m

10. Rigidez inicial del dispositivo

Ki*t  21610,69 kN/m

11. Fuerza de fluencia

F,A 483,28 kN

12. Ratio de rigidez

koM 0,1

13. Periodo real de sistema de aislamiento
Tp 2,234 s

14. Frecuencia angular

® 2,812 rad/s

15. Amortiguacion efectiva del aislador

C 0,77 kN-s/mm

Tabla 10.

Cuadro de resumen de propiedades mecdnicas del dispositivo D.=90 cm

Cuadro de resumen de propiedades mecdanicas del dispositivo Dc=90 cm

Propiedades mecdnicas Simbolo Dispositivo Unidad
Rigidez vertical ky 4 054 kN/mm
Rigidez efectiva lineal Kefr 3,60 kN/mm
Rigidez inicial ki 21,61 kN/mm
Rigidez post fluencia ko 1,726 kN/mm
Relacion ki/ko ki/ko 0,080 ratio
Fuerza de fluencia Fy 483,28 kN
Energia disipada Wb 382 867 kN/mm
Amortiguamiento efectivo C 0,768 kN-s/mm
Masa del dispositivo m 1078 Kg

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 30.

>

Desplazamientos

Propiedades mecdnicas del modelo bilineal fuerza-deformacién de un

aislador elastomérico con nicleo de plomo (LRB).
Fuente: Elaboracién propia.

6.3. Analisis estatico y dinamico

6.3.1. Parametros sismicos

Zs= 045
U= 1,50
C= 2,50
S= 1,05
R= 7,00
n= 8

ho= 24,00
T= 0,516
Te= 0,60
Te= 2,00
Ro= 7,00
L= 1,00
Ip= 1,00

Zona sismico 4

Uso de la estructura (esencial A1)
Factor de ampliacion sismica

Suelo intermedio

Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas
N° pisos

Altura total de edificio

Periodo fundamental de la estructura
Perfil suelo S;

Perfil suelo S»

Sistema estructural dual

No se permite irregularidad en planta y en altura

No se permite irregularidad en planta y en altura
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Z¥U*C*S*R 1= 0,253
V= 413,05 Cortante basal
K= 1,008
Tabla 11.
Cdlculo del cortante basal de la estructura usando el andlisis estdtico
Masa Masa Altura Cortante
Etabs N° m;  Peso pi h; Fuerza  Basal
(tn)  Pisos (tn)  (kN) (m) pi(hi)¥ o F; Vi
13,30 08 13,30 130,387 24,00 3209,87 0,15 62,02 62,02
21,51 07 21,51 210,907 21,00 453824 0,21 87,69 149,71
21,51 06 21,51 210,907 18,00 3885,12 0,18 75,07 224,77
21,51 05 21,51 210,907 15,00 3232,89 0,15 62,46 287,24
21,51 04 21,51 210,907 12,00 2581,70 0,12 49,88 337,12
21,51 03 21,51 210,907 9,00 1931,82 0,09 37,33 374,45
21,51 02 21,51 210,907 6,00 1283,71 0,06 24,80 399,25
21,51 01 24,06 235,962 3,00 714,14 0,03 13,80 413,05
2.56
166,41 Total 1631.78 21 377,48 413,05 Correcto

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12.
Espectros con diferentes coeficientes de reduccion de fuerzas sismicas (E.0.30)
Factor de Espectro de
ampliaciéon  pseudoaceleraciéon  Espectro Espectro
Periodo (s) sismica C Sa R=2 R=1
0,00 2,500 0,253 0,886 1,772
0,05 2,500 0,253 0,886 1,772
0,10 2,500 0,253 0,886 1,772
0,15 2,500 0,253 0,886 1,772
0,20 2,500 0,253 0,886 1,772
0,25 2,500 0,253 0,886 1,772
0,30 2,500 0,253 0,886 1,772
0,35 2,500 0,253 0,886 1,772
0,40 2,500 0,253 0,886 1,772
0,45 2,500 0,253 0,886 1,772
0,50 2,500 0,253 0,886 1,772
0,55 2,500 0,253 0,886 1,772
0,60 2,500 0,253 0,886 1,772
0,65 2,308 0,234 0,818 1,636
0,70 2,143 0,217 0,759 1,519
0,75 2,000 0,203 0,709 1,418
0,80 1,875 0,190 0,664 1,329
0,85 1,765 0,179 0.625 1,251
0,90 1,667 0,169 0.591 1,181
0,95 1,579 0,160 0,560 1,119
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1,00
1,05
1,10
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
1,80
1,85
1.90
1.95
2,00
2,05
2,10
2,15
2,20
2,25
2,30
2,35
2,40
2,45
2,50
2,55
2,60
2,65
2,70
2,75
2,80
2,85
2,90
2,95
3,00

1,500
1,429
1,364
1,304
1,250
1,200
1,154
1,111
1,071
1,034
1,000
0,968
0,938
0,909
0,882
0,857
0,833
0,811
0,789
0,769
0,750
0,714
0,680
0,649
0,620
0,593
0,567
0,543
0,521
0,500
0,480
0,461
0,444
0,427
0,412
0,397
0,383
0,369
0,357
0,345
0,333

0,152
0,145
0,138
0,132
0,127
0,122
0,117
0,113
0,108
0,105
0,101
0,098
0,095
0,092
0,089
0,087
0,084
0,082
0,080
0,078
0,076
0,072
0,069
0,066
0,063
0,060
0,057
0,055
0,053
0,051
0,049
0,047
0,045
0,043
0,042
0,040
0,039
0,037
0,036
0,035
0,034

0,532
0,506
0,483
0,462
0,443
0,425
0,409
0,394
0,380
0,367
0,354
0,343
0,332
0,322
0,313
0,304
0.295
0,287
0,280
0,273
0,266
0,253
0,241
0,230
0,220
0,210
0,201
0,193
0,185
0,177
0,170
0,163
0,157
0,151
0,146
0,141
0,136
0,131
0,126
0,122
0,118

1,063
1,013
0,966
0,924
0,886
0,851
0,818
0,788
0,759
0,733
0,709
0,686
0,664
0,644
0,625
0,608
0,591
0,575
0,560
0,545
0,532
0,506
0,482
0,460
0,439
0,420
0,402
0,385
0,369
0,354
0,340
0,327
0,315
0,303
0,292
0,281
0,271
0,262
0,253
0,244
0,236

Fuente: Elaboracion propia.
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Pseudo-aceleraciones (Sa)

1.900
1.800
1.700
1.600
1.500
1.400
1.300
1.200
1.100
1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

Espectro Respuesta de Pseudo Aceleraciones

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.20

Periodo (T)
Factor de reduccién R=7 e Factor de reduccién R=2 Factor de reduccién R=1
Figura 31.  Espectro de respuesta de Pseudo aceleraciones.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13.

Espectros con diferentes coeficientes de reduccion de fuerzas sismica (E.031)

Periodo FaCt.O r de Espectro de. .. Espectro Espectro
(s) arflph‘acwn pseudoaceleracion R=) R=1
sismica C Sa
0,00 1,000 0,068 0,236 0,473
0,05 1,625 0,110 0,384 0,768
0,10 2,250 0,152 0,532 1,063
0,15 2,500 0,169 0,591 1,181
0,20 2,500 0,169 0,591 1,181
0,25 2,500 0,169 0,591 1,181
0,30 2,500 0,169 0,591 1,181
0,35 2,500 0,169 0,591 1,181
0,40 2,500 0,169 0,591 1,181
0,45 2,500 0,169 0,591 1,181
0,50 2,500 0,169 0,591 1,181
0,55 2,500 0,169 0,591 1,181
0,60 2,500 0,169 0,591 1,181
0,65 2,308 0,156 0,545 1,090
0,70 2,143 0,145 0.506 1,013
0,75 2,000 0,135 0,473 0,945
0,80 1,875 0,127 0,443 0,886
0,85 1,765 0,119 0,417 0,834
0,90 1,667 0,113 0,394 0,788
0.95 1,579 0,107 0,373 0,746
1,00 1,500 0,101 0,354 0,709
1,05 1,429 0,096 0,338 0,675
1,10 1,364 0,092 0,322 0,644
1,15 1,304 0,088 0,308 0,616
1,20 1,250 0,084 0,295 0,591
1,25 1,200 0,081 0,284 0,567
1,30 1,154 0,078 0,273 0,545
1,35 1,111 0,075 0,263 0,525
1,40 1,071 0,072 0,253 0,506
1,45 1,034 0,070 0,244 0,489
1,50 1,000 0,068 0,236 0,473
1,55 0,968 0,065 0,229 0,457
1,60 0,938 0,063 0,221 0,443
1,65 0,909 0,061 0,215 0,430
1,70 0,882 0,060 0,208 0,417
1,75 0,857 0,058 0,203 0,405
1,80 0,833 0,056 0,197 0,394

1,85 0,811 0,055 0,192 0,383



1,90
1,95
2,00
2,05
2,10
2,15
2.20
2,25
2,30
2,35
2,40
2,45
2,50
2,55
2,60
2.65
2.70
2.75
2,80
2,85
2,90
2,95
3,00
3,05
3,10
3,15
3,20
3,25
3,30
3,35
3,40
3,45
3,50
3,55
3,60
3,65
3,70
3,75
3,80
3,85
3,90
3,95
4,00

0,789
0,769
0,750
0,714
0,680
0,649
0,620
0,593
0,567
0,543
0,521
0,500
0,480
0,461
0,444
0,427
0,412
0,397
0,383
0,369
0,357
0,345
0,333
0,322
0,312
0,302
0,293
0,284
0,275
0,267
0,260
0,252
0,245
0,238
0,231
0,225
0,219
0,213
0,208
0,202
0,197
0,192
0,188

0,053
0,052
0,051
0,048
0,046
0,044
0,042
0,040
0,038
0,037
0,035
0,034
0,032
0,031
0,030
0,029
0,028
0,027
0,026
0,025
0,024
0,023
0,023
0,022
0,021
0,020
0,020
0,019
0,019
0,018
0,018
0,017
0,017
0,016
0,016
0,015
0,015
0,014
0,014
0,014
0,013
0,013
0,013

0,187
0,182
0,177
0,169
0,161
0,153
0,146
0,140
0,134
0,128
0,123
0,118
0,113
0,109
0,105
0,101
0,097
0,094
0,090
0,087
0,084
0,081
0,079
0,076
0,074
0,071
0,069
0,067
0,065
0,063
0,061
0,060
0,058
0,056
0,055
0,053
0,052
0,050
0,049
0,048
0,047
0,045
0,044

0,373
0,363
0,354
0,337
0,321
0,307
0,293
0,280
0,268
0,257
0,246
0,236
0,227
0,218
0,210
0,202
0,194
0,187
0,181
0,175
0,169
0,163
0,158
0,152
0,148
0,143
0,138
0,134
0,130
0,126
0,123
0,119
0,116
0,112
0,109
0,106
0,104
0,101
0,098
0,096
0,093
0,091
0,089

Fuente: Elaboracién propia.
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Pseudo-aceleraciones (Sa)

1.300

1.200

1.100

1.000

0.900

0.800

0.700

0.600

0.500

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000

Espectro Respuesta de Pseudo Aceleraciones

0.000.200.40 0.600.801.00 1.201.40 1.60 1.802.002.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.20

Periodo (T)

Factor de reduccién R=7 e Factor de reducciéon R=2

Factor de reduccién R=1

Figura 32.  Espectro de respuesta de Pseudo aceleraciones.
Fuente: Mendoza, W. (2021).
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6.4. Modelamiento computacional
La modelacién de las dos edificaciones (base fija y base aislada) consta de elementos
estructurales, de materiales y parametros recopilados del expediente técnico. Se utiliza el

software Etabs 18, en donde se definieron materiales, secciones, ejes y cargas.

Figura 33.  Modelamiento estructural del Centro Médico San Conrado
Fuente: Elaboracidn propia.

6.4.1. Modelamiento de la estructura convencional

La edificaciéon convencional, se realiz6 de forma ordenada y detallada
respetando todos los pardmetros y elementos de la edificacion. Es necesario definir la
modelo para el procedimiento modal que es condicionado por el peso propio de la
edificacion y las masas distribuidas en las diferentes losas de la edificacion esencial.
6.4.2. Modelamiento de la estructura aislada

La edificaciéon aislada se tomdé en cuenta los datos brindados por las
caracteristicas definidas en el expediente técnico y otras del predimensionamiento
realizado del edificio (datos obtenidos de disefiar los dispositivos sismicos),

mencionadas en el capitulo anterior.
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Tabla 14.

Periodos y frecuencias modales — estructura con base fija

N° de modos Periodo Frecuencia

de vibracién (s) (Hertz)
Modo 1 0,516 1,937
Modo 2 0,486 2,057
Modo 3 0,333 3,004
Modo 4 0,151 6,626
Modo 5 0,134 7,437
Modo 6 0,092 10,886
Modo 7 0,075 13,272
Modo 8 0,064 15,688
Modo 9 0,046 21,588
Modo 10 0,043 23,02
Modo 11 0,038 26,023
Modo 12 0,032 31,545
Modo 13 0,027 37,689
Modo 14 0,026 38,077
Modo 15 0,023 42,609
Modo 16 0,020 49,666
Modo 17 0,019 53,592
Modo 18 0,018 54,536
Modo 19 0,016 60,614
Modo 20 0,016 62,129
Modo 21 0,015 68,635
Modo 22 0,014 70,483
Modo 23 0,012 84,196
Modo 24 0,011 93,722

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15.

Periodos modales y frecuencias - Estructura con base aislada - HDR

N° de modos Periodo Frecuencia

de vibracién (s) (Hertz)
Modo 1 1,859 0,538
Modo 2 1,797 0,557
Modo 3 1,700 0,588
Modo 4 0,375 2,669
Modo 5 0,355 2,818
Modo 6 0,267 3,740
Modo 7 0,167 5,981
Modo 8 0,163 6,148

Capitulo VII

Resultados
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Modo 9
Modo 10
Modo 11
Modo 12
Modo 13
Modo 14
Modo 15
Modo 16
Modo 17
Modo 18
Modo 19
Modo 20
Modo 21
Modo 22
Modo 23
Modo 24

0,119
0,098
0,096
0,069
0,066
0,063
0,047
0,044
0,044
0,035
0,032
0,030
0,026
0,025
0,022
0,021

8,395

10,246
10,454
14,575
15,260
15,844
21,481
22,617
22,790
28,873
30,928
32,885
37,919
40,451
45,078
47,549

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16.

Periodos modales y frecuencias - Estructura con base aislada - LRB

N° de modos Periodo Frecuencia

de vibracién (s) (Hertz)
Modo 1 1,859 0,538
Modo 2 1,796 0,557
Modo 3 1,700 0,588
Modo 4 0,374 2,674
Modo 5 0,353 2,833
Modo 6 0,267 3,750
Modo 7 0,167 5,989
Modo 8 0,161 6,196
Modo 9 0,119 8,428
Modo 10 0,097 10,266
Modo 11 0,095 10,556
Modo 12 0,068 14,660
Modo 13 0,065 15,329
Modo 14 0,063 15,992
Modo 15 0,046 21,620
Modo 16 0,044 22,809
Modo 17 0,044 22,978
Modo 18 0,034 29,110
Modo 19 0,032 31,154
Modo 20 0,030 33,179
Modo 21 0,026 38,300
Modo 22 0,025 40,634
Modo 23 0,022 45,462
Modo 24 0,021 48,062
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Sistema estructural

Tabla 17.

Cortante total en los muros del centro de salud

Cortante total en los muros del centro de salud

Base Fija
Vx Vy
N° de Piso Muros (tn-f)  (tn-f)
Piso 01 Muro 01 69,46 69,15
Piso 01 Muro 02 61,73 65,82
Piso 01 Muro 03 67,74 70,34
Piso 01 Muro 04 56,01 73,29

254,95 278,60

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18. Cortante total en las columnas del centro de salud

Cortante total en las columnas de la direccion X

N°de Piso  Columnas (t\If(f) (t\ri?lf)
Piso 01 C3 9,61 3,46
Piso 01 C3 9,61 3,46
Piso 01 C3 9,61 3,46
Piso 01 C4 9,77 3,47
Piso 01 C4 9,77 3,47
Piso 01 C4 9,77 3,47
Piso 01 Co6 4,12 9,59
Piso 01 C6 4,12 9,59
Piso 01 Co6 4,12 9,59
Piso 01 Cl11 7,79 6,62
Piso 01 Cl1 7,79 6,62
Piso 01 Cl11 7,79 6,62
Piso 01 C12 3,44 9,60
Piso 01 Cl12 3,44 9,60
Piso 01 C12 3,44 9,60
Piso 01 C15 8,87 3,30
Piso 01 C15 8,87 3,30
Piso 01 C15 8,87 3,30
Piso 01 Cl16 9,92 3,16
Piso 01 Cl6 9,92 3,16
Piso 01 Cl16 9,92 3,16
Piso 01 C18 8,11 6,40
Piso 01 C18 8,11 6,40
Piso 01 C18 8,11 6,40

184,9158 136,7883

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19.

Porcentaje de cortantes

Porcentaje de cortantes

Direccion X 57,96 % Placas

42.04 % Columnas

Direccion Y 67,07 % Placas
32,93 % Columnas

Sistema
Dual

Fuente: Elaboracién propia

Verificacién de derivas — base fija

Tabla 20.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico San Conrado en la direccion X

Desplazamiento mdximo del Centro Médico San Conrado en la direccion X

Derivas
Ux Uy  Altura Desplazamiento  eldsticas Norma
N°de pisos (mm) (mm) (mm) (mm) (%) E.030 Verificacién
Piso 08 23,617 12,2 3000 1,995 0,067 0,700 Correcto
Piso 07 21,622 11,02 3000 2,488 0,083 0,700 Correcto
Piso 06 19,134 9,611 3000 3,067 0,102 0,700 Correcto
Piso 05 16,067 7,948 3000 3,551 0,118 0,700 Correcto
Piso 04 12,516 6,085 3000 3,840 0,128 0,700 Correcto
Piso 03 8,676 4,131 3000 3,810 0,127 0,700 Correcto
Piso 02 4,866 2,259 3000 3,262 0,109 0,700 Correcto
Piso 01 1,604 0,728 3000 1,604 0,053 0,700 Correcto

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico San Conrado en la direccion Y

Desplazamiento maximo del centro de Médico San Conrado en la direccion Y
Derivas Norma

Ux Uy  Altura Desplazamiento Elasticas E.030

N°de Pisos (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) Verificacion
Piso 08 12,159 22,081 3000 2,211 0,0737 0,700  Correcto
Piso 07 11,113 19,87 3000 2,610 0,0870 0,700  Correcto
Piso 06 9,818 17,26 3000 3,043 0,1014 0,700  Correcto
Piso 05 8,232 14,217 3000 3,381 0,1127 0,700  Correcto
Piso 04 6,404 10,836 3000 3,517 0,1172 0,700  Correcto
Piso 03 4434 7,319 3000 3,338 0,1113 0,700  Correcto
Piso 02 2,484 3,981 3000 2,699 0,0900 0,700  Correcto
Piso 01 0,819 1,282 3000 1,282 0,0427 0,700  Correcto

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico San Conrado en la direccion X

Desplazamiento maximo del Centro Médico San Conrado en la direccion X

Derivas

N° de Ux Uy  Altura Desplazamiento ineldsticas Norma

pisos (mm) (mm) (mm) (mm) (%) E.030 Verificacién
Piso 08 123,989 64,070 3000 10,472 0,35 0,700 Correcto
Piso 07 113,517 57,865 3000 13,066 0,44 0,700 Correcto
Piso 06 100,451 50,460 3000 16,101 0,54 0,700 Correcto
Piso 05 84,35 41,729 3000 18,643 0,62 0,700 Correcto
Piso 04 65,707 31,947 3000 20,157 0,67 0,700 Correcto
Piso 03 45,550 21,689 3000 20,004 0,67 0,700 Correcto
Piso 02 25,546 11,860 3000 17,123 0,57 0,700 Correcto
Piso 01 8,423 3,822 3000 8,423 0,28 0,700 Correcto

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 23.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico San Conrado en la direccion Y

Desplazamiento méximo del Centro Médico San Conrado en la direccion Y

Derivas
Ux Uy  Altura Desplazamiento ineldsticas Norma
N°de pisos (mm) (mm) (mm) (mm) (%) E.030 Verificacion
Piso 08 63,834 115,93 3000 11,610 0,39 0,700  Correcto
Piso 07 58,342 104,32 3000 13,700 0,46 0,700  Correcto
Piso 06 51,545 90,617 3000 15,979 0,53 0,700  Correcto
Piso 05 43,220 74,638 3000 17,750 0,59 0,700  Correcto
Piso 04 33,622 56,888 3000 18,462 0,62 0,700  Correcto
Piso 03 23,276 38,426 3000 17,527 0,58 0,700  Correcto
Piso 02 13,041 20,899 3000 14,166 0,47 0,700  Correcto
Piso 01 4,301 6,733 3000 6,733 0,22 0,700  Correcto

Fuente: Elaboracion propia

Verificacion de derivas — base aislada 10 %
Dispositivo elastoméricos de alto amortiguamiento HDR

Espectro Ineléstico considerando un coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R=1)

Tabla 24.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico San Conrado en la direccion X, con
espectro ineldstica R=1

Desplazamiento maximo del Centro Médico San Conrado en la direccién X, con espectro
ineldstico R=1 (evaluar desplazamientos)

Derivas
Ux Uy Altura Desplazamiento Ineldsticas Norma
N°depiso (mm) (mm) (mm) (mm) (%) E.031 Verificacion
Piso 08 245,28 76,51 3000 1,504 0,050 0,350 Correcto
Piso 07 243,77 75,86 3000 2,522 0,084 0,350 Correcto

Piso 06 241,25 74,91 3000 3,542 0,118 0,350 Correcto
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Piso 05
Piso 04
Piso 03
Piso 02
Piso 01
Diafragma
Rigido

237,71
233,16
227,64
221,34
214,39

208,40

73,63 3000
72,02 3000
70,11 3000
67,97 3000
65,69 3000

63,88

4,547
5,520
6,307
6,944
5,995

0,152
0,184
0,210
0,231
0,200

0,350
0,350
0,350
0,350
0,350

Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 25.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico San Conrado en la direccion Y, con
espectro inelastica R=1 (evaluar desplazamientos)

Desplazamiento maximo del Centro Médico San Conrado en la direccion Y, con espectro
inelastico R=1

Derivas

Ux Uy  Altura Desplazamiento Ineldsticas Norma
N° de pisos (mm) (mm) (mm) (mm) (%) E.031 Verificacion
Piso 08 75,52 254,55 3000 2,200 0,073 0,350  Correcto
Piso 07 75,17 252,39 3000 3,153 0,105 0,350  Correcto
Piso 06 74,40 249,20 3000 4,263 0,142 0,350  Correcto
Piso 05 73,30 244,94 3000 5,356 0,179 0,350  Correcto
Piso 04 71,90 239,58 3000 6,376 0,213 0,350  Correcto
Piso 03 70,20 233,21 3000 7,150 0,238 0,350  Correcto
Piso 02 68,26 226,06 3000 7,633 0,254 0,350  Correcto
Piso 01 66,13 218,42 3000 6,346 0,212 0,350  Correcto
Diafragma
Rigido 64,28 212,08

Fuente: Elaboracion propia
Espectro Ineldstico considerando un coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R=2)

Tabla 26. Desplazamiento mdximo del Centro Médico San Conrado en la direccion X
con espectro R=2 (evaluar derivas)

Desplazamiento maximo del Centro Médico San Conrado en la direccion X, con espectro R=2
(evaluar derivas)

Derivas

Ux Uy  Altura Desplazamiento Inelasticas Norma Criterio
N°depisos (mm) (mm) (mm) (mm) (%) E.031 Hazus Verificacion
Piso 08 322,136 100,441 3000 1,972 0,066 0,350 0,250  Correcto
Piso 07 320,164 99,596 3000 3,312 0,110 0,350 0,250  Correcto
Piso 06 316,852 98,350 3000 4,651 0,155 0,350 0,250  Correcto
Piso 05 312,201 96,667 3000 5,972 0,199 0,350 0,250  Correcto
Piso 04 306,229 94,556 3000 7,249 0,242 0,350 0,250  Correcto
Piso 03 298,980 92,047 3000 8,284 0,276 0,350 0,250  Correcto
Piso 02 290,696 89,238 3000 9,119 0,304 0,350 0,250  Correcto
Piso 01 281,577 86,245 3000 7,874 0,262 0,350 0,250  Correcto
Diafragma
Rigido 273.703 83.869

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 27.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico San Conrado en la direccion Y, con
respecto R=2 (evaluar derivas)

Desplazamiento méximo del Centro Médico San Conrado en la direccion Y, con espectro R=2
(evaluar derivas)

Derivas Criterio

Ux Uy  Altura Desplazamiento Inelasticas Norma Hazus
N°depisos (mm) (mm) (mm) (mm) (%) E.031 (%) Verificacién
Piso 08 99,190 334,179 3000 2,888 0,096 0,350 0,250  Correcto
Piso 07 98,734 331,291 3000 4,139 0,138 0,350 0,250  Correcto
Piso 06 97,711 327,152 3000 5,596 0,187 0,350 0,250  Correcto
Piso 05 96,277 321,556 3000 7,032 0,234 0,350 0,250  Correcto
Piso 04 94,438 314,524 3000 8,370 0,279 0,350 0,250  Correcto
Piso 03 92,205 306,154 3000 9,387 0,313 0,350 0,250  Correcto
Piso 02 89,657 296,767 3000 10,019 0,334 0,350 0,250  Correcto
Piso 01 86,851 286,748 3000 8,331 0,278 0,350 0,250  Correcto
Diafragma
Rigido 84,425 278,417

Fuente: Elaboracién propia

Verificacion de derivas — base aislada 30 %

Dispositivo elastomérico con nucleo de plomo LRB

Espectro Ineléstico considerando un coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R=1)

Tabla 28.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico San Conrado en la direccion X, con
espectro ineldstico R=1 (evaluar desplazamientos)

Desplazamiento maximo del Centro Médico San Conrado en la direccion X, con espectro
ineldstico R=1 (evaluar desplazamientos)

Derivas Norma

Ux Uy Altura Desplazamiento Ineldsticas E.031
N° de Pisos (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) Verificacion
Piso 08 171,030 52,247 3000 1,046 0,035 0,350  Correcto
Piso 07 169,984 51,816 3000 1,740 0,058 0,350  Correcto
Piso 06 168,244 51,174 3000 2,439 0,081 0,350  Correcto
Piso 05 165,805 50,306 3000 3,131 0,104 0,350  Correcto
Piso 04 162,674 49,216 3000 3,804 0,127 0,350  Correcto
Piso 03 158,870 47,919 3000 4,350 0,145 0,350  Correcto
Piso 02 154,520 46,466 3000 4,786 0,160 0,350  Correcto
Piso 01 149,734 44,913 3000 4,148 0,138 0,350  Correcto
Diafragma
Rigido 145,586 43,668

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 29.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico San Conrado en la direccion Y, con
espectro ineldstico R=1 (evaluar desplazamientos)

Desplazamiento maximo del Centro Médico San Conrado en la direccion Y, con espectro
ineldstico R=1 (evaluar desplazamientos)

Derivas Norma

Ux Uy  Altura Desplazamiento Ineldsticas E.031
N° de Pisos (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) Verificacion
Piso 08 52,594 173,900 3000 1,481 0,049 0,350  Correcto
Piso 07 52,355 172,419 3000 2,133 0,071 0,350  Correcto
Piso 06 51,817 170,286 3000 2,886 0,096 0,350  Correcto
Piso 05 51,067 167,400 3000 3,629 0,121 0,350  Correcto
Piso 04 50,104 163,771 3000 4,326 0,144 0,350  Correcto
Piso 03 48,935 159,445 3000 4,858 0,162 0,350  Correcto
Piso 02 47,600 154,587 3000 5,198 0,173 0,350  Correcto
Piso 01 46,131 149,389 3000 4,342 0,145 0,350  Correcto
Diafragma
Rigido 44,850 145,047

Fuente: Elaboracién propia.

Espectro Ineléstico considerando un coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R=2)

Tabla 30.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico San Conrado en la direccion X, con
espectro ineldstica R=2 (evaluar derivas)

Desplazamiento méximo del Centro Médico San Conrado en la direccion X, con espectro ineléstica
R=2 (evaluar derivas)

Derivas Norma Criterio

Ux Uy Alwra Desplazamiento Inelasticas E.031 Hazus
N°dePisos (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%) Verificacion
Piso 08 224,606 68,591 3000 1,370 0,046 0,350 0,250  Correcto
Piso 07 223,236 68,026 3000 2,285 0,076 0,350 0,250  Correcto
Piso 06 220,951 67,182 3000 3,203 0,107 0,350 0,250  Correcto
Piso 05 217,748 66,042 3000 4,113 0,137 0,350 0,250  Correcto
Piso 04 213,635 64,612 3000 4,996 0,167 0,350 0,250  Correcto
Piso 03 208,639 62,909 3000 5,711 0,190 0,350 0,250  Correcto
Piso 02 202,928 61,001 3000 6,286 0,210 0,350 0,250  Correcto
Piso 01 196,642 58,963 3000 5,448 0,182 0,350 0,250  Correcto
Diafragma
Rigido 191,194 57,329

Fuente: Elaboracién propia.

110



Tabla 31.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico San Conrado en la direccion Y, con
espectro R=2 (evaluar derivas)

Desplazamiento maximo del Centro Médico San Conrado en la direccion Y, con espectro R=2
(evaluar derivas)

Derivas Norma Criterio

Ux Uy  Altura Desplazamiento Ineldsticas E.031 Hazus
N°de Pisos (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%) Verificacion
Piso 08 69,069 228,298 3000 1,943 0,065 0,350 0,250  Correcto
Piso 07 68,755 226,355 3000 2,801 0,093 0,350 0,250  Correcto
Piso 06 68,050 223,554 3000 3,788 0,126 0,350 0,250  Correcto
Piso 05 67,064 219,766 3000 4,765 0,159 0,350 0,250  Correcto
Piso 04 65,800 215,001 3000 5,679 0,189 0,350 0,250  Correcto
Piso 03 64,264 209,322 3000 6,378 0,213 0,350 0,250  Correcto
Piso 02 62,511 202,944 3000 6,823 0,227 0,350 0,250  Correcto
Piso 01 60,582 196,121 3000 5,700 0,190 0,350 0,250  Correcto
Diafragma
Rigido 58,900 190,421

Fuente: Elaboracién propia

Comparacion de desplazamiento

|
| Aislador
HDR
Aislador
LRB
il i |
[ i :
f—4 022m
I 0.16 m

Figura 34.  Comparacion de desplazamiento.
Fuente: Elaboracidn propia
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La Normativa Técnica de Aislacion Sismica (E.031) sefiala que el
amortiguamiento efectivo en cada dispositivo es muy importante porque origina
mayores 0 menores desplazamientos, segin la norma técnica de aislamiento sismico le
corresponde un factor de 1,2 para un porcentaje de amortiguamiento critico de 10 %
(Aislador HDR); y un factor de 1,7 para porcentaje de amortiguamiento critico de 30 %

(Aislador LRB).
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7.1. Comparacioén de las derivas

Tabla 32.

Comparacion de derivas - Eje X

Comparacién de derivas - Eje X
Derivas aisladas
N° Pisos Derivas fijas Limite E.030 Aislador HDR Aislador LRB Limite E.031

8 0,349 0,700 0,066 0,046 0,350
7 0,436 0,700 0,110 0,076 0,350
6 0,537 0,700 0,155 0,107 0,350
5 0,621 0,700 0,199 0,137 0,350
4 0,672 0,700 0,242 0,167 0,350
3 0,667 0,700 0,276 0,190 0,350
2 0,571 0,700 0,304 0,210 0,350
1 0,281 0,700 0,262 0,182 0,350
0 0,000 0,700 0,000 0,000 0,350

Fuente: Elaboracién propia

Comparacion de derivas - Eje X

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800

Porcentaje de derivas
Porcentaje de derivas - Base fija
Porcentaje de derivas - Base aislada (HDR)
e= = Porcentaje del limite de deriva - Base fija
== == Porcentaje del limite de deriva - Base aislada
Porcentaje de derivas - Base aislada (LRB)

Figura 35.  Comparacion de derivas — Eje X.
Fuente: Elaboracién nronia



Tabla 33.

Comparacion de derivas — Eje Y

Comparacién de derivas - Eje Y

Derivas aisladas

Limite Aislador Aislador
N° Pisos Derivas fijas E.030 HDR LRB Limite
8 0,387 0,700 0,096 0,065 0,350
7 0,457 0,700 0,138 0,093 0,350
6 0,533 0,700 0,187 0,126 0,350
5 0,592 0,700 0,234 0,159 0,350
4 0,615 0,700 0,279 0,189 0,350
3 0,584 0,700 0,313 0,213 0,350
2 0,472 0,700 0,334 0,227 0,350
1 0,224 0,700 0,278 0,190 0,350
0 0,000 0,700 0,000 0,000 0,350
Fuente: Elaboracién propia
Comparacion de derivas - Eje Y

8 I I

| |

7 | |

| |

6 | |

| |

5 | |

z | |

Z 9 | |

s | |

Z 3 | |

| |

? i i

|

! | |

| |

0 . .

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800

Porcentaje de derivas
Porcentaje de derivas - Base fija

Porcentaje de derivas - Base aislada (HDR)

Figura 36.

== = Porcentaje del limite de deriva - Base fija
== = Porcentaje del limite de deriva - Base aislada
Porcentaje de derivas - Base aislada (LRB)

Fuente: Elaboracién propia

Comparacién de derivas —Eje Y.



7.2. Analisis tiempo historia

7.2.1. Verificacion de derivas — base fija
Sismo Ancash 1970

Tabla 34.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (EW)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion X (EW)
Derivas Norma

N®de Ux Uy~ Altra Desplazamiento Inelasticas  E.030 Verificacion

Pisos (mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 21,048 6,046 3 000 1,619 0,284 0,875 Correcto
Piso 07 19,429 5,732 3000 2,055 0,362 0,875 Correcto
Piso 06 17,374 5,267 3 000 2,623 0,457 0,875 Correcto
Piso 05 14,751 4,596 3 000 3,120 0,546 0,875 Correcto
Piso 04 11,631 3,714 3000 3,474 0,609 0,875 Correcto
Piso 03 8,157 2,671 3000 3,512 0,614 0,875 Correcto
Piso 02 4,645 1,555 3000 3,118 0,546 0,875 Correcto
Piso 01 1,527 0,522 3000 1,527 0,268 0,875 Correcto

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 35. Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (NS)

Desplazamiento méximo del Centro Médico en la direccion X (NS)
Derivas Norma

N de Ux Uy Altra Desplazamiento Inelasticas  E.030  Verificacion

Pisos (mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)

Piso 08 16,703 5,812 3 000 1,260 0,221 0,875 Correcto
Piso 07 15,446 5,441 3000 1,650 0,289 0,875 Correcto
Piso 06 13,795 4,915 3 000 2,100 0,368 0,875 Correcto
Piso 05 11,695 4,205 3 000 2,490 0,436 0,875 Correcto
Piso 04 9,207 3,332 3000 2,760 0,483 0,875 Correcto
Piso 03 6,447 2,349 3000 2,810 0,494 0,875 Correcto
Piso 02 3,638 1,344 3 000 2,450 0,431 0,875 Correcto
Piso01 1,186 0,447 3 000 1,190 0,210 0,875 Correcto

Fuente: Mendoza, W. (2021).

Tabla36.  Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (EW)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direcciéon Y (EW)
Derivas Norma

N’de  Ux Uy Altura Desplazamiento Ineldsticas  E.030  Verificacion

Pisos (mm) (mm) (mm) (mm)

(%) (%)
Piso 08 5,792 20,355 3 000 1,570 0,273 0,875 Correcto
Piso 07 5,502 18,786 3 000 2,020 0,352 0,875 Correcto
Piso 06 5,096 16,769 3 000 2,530 0,441 0,875 Correcto
Piso 05 4,482 14,242 3000 2,990 0,525 0,875 Correcto
Piso 04 3,657 11,253 3000 3,330 0,583 0,875 Correcto
Piso 03 2,656 7,923 3000 3,410 0,599 0,875 Correcto
Piso 02 1,557 4,514 3000 3,020 0,530 0,875 Correcto

Piso01 0,521 1,494 3000 1,490 0,263 0,875 Correcto




Tabla 37.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (NS)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion Y (NS)

N° de Ux Uy Altura Desplazamiento De/rlvlas Norma e
: Inelasticas  E.030  Verificacién
Pisos (mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 5,113 18,192 3 000 1,490 0,263 0,875 Correcto
Piso 07 4,869 16,702 3 000 1,920 0,336 0,875 Correcto
Piso 06 4,473 14,782 3 000 2,388 0,420 0,875 Correcto
Piso 05 3,886 12,394 3 000 2,758 0,483 0,875 Correcto
Piso 04 3,126 9,636 3 000 2,966 0,520 0,875 Correcto
Piso 03 2,239 6,670 3 000 2,935 0,515 0,875 Correcto
Piso 02 1,298 3,735 3000 2,517 0,441 0,875 Correcto
Piso01 0431 1,218 3000 1,220 0,215 0,875 Correcto

Fuente: Elaboracion propia

Sismo Ica 2007

Tabla 38. Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (EW).

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direcciéon X (EW)

o . Derivas Norma
N. de Ux Uy Altura Desplazamiento Inelasticas  E.030 Verificacion
Pisos (mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)

Piso 08 18,677 5,203 3000 1,360 0,236 0,875 Correcto
Piso 07 17,317 4,883 3000 1,789 0,315 0,875 Correcto
Piso 06 15,528 4,428 3000 2,297 0,404 0,875 Correcto
Piso 05 13,231 3,814 3000 2,774 0,483 0,875 Correcto
Piso 04 10,457 3,056 3000 3,084 0,541 0,875 Correcto
Piso 03 7,373 2,190 3000 3,179 0,557 0,875 Correcto
Piso 02 4,194 1,276 3000 2,815 0,494 0,875 Correcto
Piso 01 1,379 0,430 3000 1,379 0,242 0,875 Correcto

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 39.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (NS)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion X (NS)

N° de Ux Uy Altura Desplazamiento De’rlv‘as Norma il
. Inelasticas  E.030  Verificaciéon
Pisos (mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 23,631 6,614 3 000 1,780 0,310 0,875 Correcto
Piso 07 21,855 6,165 3 000 2,350 0,410 0,875 Correcto
Piso 06 19,503 5,568 3 000 3,020 0,530 0,875 Correcto
Piso 05 16,480 4,828 3 000 3,570 0,625 0,875 Correcto
Piso 04 12,915 3,906 3 000 3,920 0,688 0,875 Correcto
Piso 03 8,996 2,822 3000 3,880 0,677 0,875 Correcto
Piso 02 5,115 1,654 3000 3,430 0,599 0,875 Correcto
Piso01 1,682 0,561 3000 1,680 0,294 0,875 Correcto

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 40.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (EW)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion Y (EW)

N°de Ux Uy Altura Desplazamiento De/r 1vas Norma o g
) Inelasticas  E.030  Verificacion
Pisos (mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 5,114 17,599 3 000 1,330 0,231 0,875 Correcto
Piso 07 4,835 16,27 3000 1,730 0,305 0,875 Correcto
Piso 06 4,412 14,538 3000 2,210 0,389 0,875 Correcto
Piso 05 3,819 12,330 3 000 2,630 0,462 0,875 Correcto
Piso 04 3,072 9,702 3000 2,910 0,509 0,875 Correcto
Piso 03 2,208 6,792 3000 2,950 0,515 0,875 Correcto
Piso 02 1,302 3,841 3000 2,580 0,452 0,875 Correcto
Piso01 0441 1,262 3000 1,260 0,221 0,875 Correcto

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 41. Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (NS)
Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direcciéon Y (NS)
N° de Ux Uy Altura Desplazamiento De/nv‘as Norma i
. Inelasticas E.030 Verificacién
Pisos (mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)

Piso 08 6,360 22,100 3 000 1,740 0,305 0,875 Correcto
Piso 07 6,024 20,359 3 000 2,260 0,394 0,875 Correcto
Piso 06 5,508 18,102 3 000 2,840 0,499 0,875 Correcto
Piso 05 4,778 15,261 3 000 3,330 0,583 0,875 Correcto
Piso 04 3,851 11,929 3 000 3,630 0,635 0,875 Correcto
Piso 03 2,771 8,296 3 000 3,630 0,635 0,875 Correcto
Piso 02 1,630 4,669 3 000 3,140 0,551 0,875 Correcto
Piso 01 0,553 1,528 3000 1,530 0,268 0,875 Correcto

Fuente: Elaboracion propia

Sismo Lima 1966

Tabla 42.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (EW)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direcciéon X (EW)

N°de Ux Uy Altura Desplazamiento De,nV'aS Norma e
. Inelasticas  E.030  Verificacién
Pisos (mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 19,343 5,193 3 000 1,780 0,310 0,875 Correcto
Piso 07 17,566 4,856 3 000 2,000 0,352 0,875 Correcto
Piso 06 15,565 4,424 3000 2,500 0,436 0,875 Correcto
Piso 05 13,063 3,863 3 000 2,570 0,452 0,875 Correcto
Piso 04 10,497 3,232 3000 2,860 0,499 0,875 Correcto
Piso 03 7,637 2,423 3000 3,120 0,546 0,875 Correcto
Piso 02 4,514 1,469 3000 2,990 0,525 0,875 Correcto
Piso01 1,525 0,508 3 000 1,530 0,268 0,875 Correcto

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 43.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (NS)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion X (NS)

N°de Ux Uy Altura Desplazamiento De,r 1vas Norma e g
. Inelasticas  E.030 Verificacion
Pisos (mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 18,080 5,830 3000 1,680 0,294 0,875 Correcto
Piso 07 16,397 5,429 3000 2,150 0,378 0,875 Correcto
Piso 06 14,246 4,939 3000 1,980 0,347 0,875 Correcto
Piso 05 12,268 4,270 3000 2,450 0,431 0,875 Correcto
Piso04 9,816 3,531 3000 2,900 0,509 0,875 Correcto
Piso03 6,912 2,626 3000 2,890 0,504 0,875 Correcto
Piso 02 4,021 1,578 3000 2,680 0,467 0,875 Correcto
Piso01 1,345 0,543 3000 1,350 0,236 0,875 Correcto

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 44.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (EW)

Desplazamiento médximo del Centro Médico en la direcciéon Y (EW)

N°de Ux Uy Altura Desplazamiento De/r tvas Norma o
Pisos (mm) (mm) (mm) (mm) Inelasticas  E.030  Verificacion
(%) (%)
Piso 08 5,272 18,770 3 000 1,690 0,294 0,875 Correcto
Piso 07 4,991 17,081 3000 2,160 0,378 0,875 Correcto
Piso 06 4,559 14,917 3000 2,360 0,415 0,875 Correcto
Piso 05 4,016 12,555 3000 2,670 0,467 0,875 Correcto
Piso 04 3,377 9,888 3000 2,780 0,488 0,875 Correcto
Piso03 2,584 7,104 3000 2,910 0,509 0,875 Correcto
Piso 02 1,586 4,190 3000 2,750 0,483 0,875 Correcto
Piso 01 0,550 1,439 3000 1,440 0,252 0,875 Correcto
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 45.
Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (NS)
Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (NS)
N° de Ux Uy Altura Desplazamiento De/rlvlas Norma .
. Inelasticas E.030 Verificacién
Pisos (mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)

Piso 08 5,192 18,893 3000 1,928 0,336 0,875 Correcto
Piso 07 4,902 16,965 3000 2,248 0,394 0,875 Correcto
Piso 06 4,478 14,717 3000 2,520 0,441 0,875 Correcto
Piso 05 3,905 12,197 3000 2,527 0,441 0,875 Correcto
Piso04 3,173 9,670 3000 2,637 0,462 0,875 Correcto
Piso 03 2,349 7,033 3000 2,899 0,509 0,875 Correcto
Piso 02 1,438 4,134 3000 2,712 0,473 0,875 Correcto
Piso01 0,500 1,422 3000 1,420 0,247 0,875 Correcto

Fuente: Elaboracion propia
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7.2.2. Verificacion de derivas — base aislada 10 %

7.2.2.1. Dispositivo elastomérico de alto amortiguamiento (HDR)

Sismo Ancash 1970

Tabla 46.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (EW)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccién X (EW)

. Derivas Norma
N° de Pisos Ux Uy Altura: Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 155,06 46,529 3000 0,460 0,079 0,500 Correcto
Piso 07 154,60 46,407 3 000 0,730 0,126 0,500 Correcto
Piso 06 153,87 46,215 3 000 1,090 0,189 0,500 Correcto
Piso 05 152,78 45,917 3 000 1,400 0,247 0,500 Correcto
Piso 04 151,38 45,533 3000 1,560 0,273 0,500 Correcto
Piso 03 149,81 45,116 3 000 1,640 0,289 0,500 Correcto
Piso 02 148,17 44,703 3 000 1,850 0,326 0,500 Correcto
Piso 01 146,32 44,236 3 000 2,050 0,357 0,500 Correcto

Diafragma
Rigido 144,27 43,689

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 47.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (NS)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion X (NS)

. Derivas  Norma
N° de Pisos Ux Uy Alwra Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 188,31 55,941 3000 0,080 0,016 0,500 Correcto
Piso 07 188,01 55,864 3000 0,140 0,026 0,500 Correcto
Piso 06 187,45 55,722 3000 0,250 0,042 0,500 Correcto
Piso 05 186,51 55,473 3000 0,340 0,058 0,500 Correcto
Piso 04 185,24 55,137 3000 0,360 0,063 0,500 Correcto
Piso 03 183,84 54,776 3 000 0,360 0,063 0,500 Correcto
Piso 02 182,37 54,414 3000 0,440 0,079 0,500 Correcto
Piso 01 180,61 53,976 3 000 0,590 0,105 0,500 Correcto

Diafragma
Rigido 178,47 53,390

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 48.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (EW)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion Y (EW)

. Derivas  Norma
N° de Pisos Ux Uy Altura Desplazamiento Inelasticas E.031  Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)

Piso 08 46,942 159,395 3000 0,550 0,095 0,500 Correcto
Piso 07 46,838 158,849 3000 0,780 0,137 0,500 Correcto
Piso 06 46,652 158,071 3000 1,120 0,194 0,500 Correcto
Piso 05 46,349 156,954 3000 1,400 0,247 0,500 Correcto
Piso 04 45,950 155,555 3000 1,530 0,268 0,500 Correcto
Piso 03 45,511 154,029 3 000 1,570 0,273 0,500 Correcto
Piso 02 45,059 152,464 3000 1,730 0,305 0,500 Correcto
Piso 01 44,545 150,738 3 000 1,850 0,326 0,500 Correcto

Diafragma
Rigido 44,005 148,888

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 49.
Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (NS)
Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion Y (NS)
. Derivas  Norma
N° de Pisos Ux Uy Alwra Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)

Piso 08 56,192 187,868 3 000 0,390 0,068 0,500 Correcto
Piso 07 56,130 187,477 3 000 0,610 0,105 0,500 Correcto
Piso 06 55,991 186,867 3 000 0,960 0,168 0,500 Correcto
Piso 05 55,731 185,910 3 000 1,250 0,221 0,500 Correcto
Piso 04 55,373 184,664 3 000 1,360 0,236 0,500 Correcto
Piso 03 54,980 183,306 3 000 1,390 0,242 0,500 Correcto
Piso 02 54,579 181,915 3000 1,620 0,284 0,500 Correcto
Piso 01 54,087 180,293 3 000 1,900 0,331 0,500 Correcto

Diafragma
Rigido 53,516 178,389

Fuente: Elaboracién propia
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Sismo Ica 2007

Tabla 50.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (EW)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion X (EW)

. Derivas  Norma
N° de Pisos Ux Uy Altura: Desplazamiento Inelasticas  E.031  Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 157,69 46,922 3 000 0,630 0,110 0,500 Correcto
Piso 07 157,07 46,808 3 000 0,860 0,152 0,500 Correcto
Piso 06 156,21 46,615 3 000 1,250 0,221 0,500 Correcto
Piso 05 154,95 46,311 3 000 1,590 0,278 0,500 Correcto
Piso 04 153,37 45,921 3 000 1,750 0,305 0,500 Correcto
Piso 03 151,61 45,502 3000 1,830 0,320 0,500 Correcto
Piso 02 149,79 45,074 3 000 2,020 0,352 0,500 Correcto
Piso 01 147,77 44,594 3 000 2,140 0,373 0,500 Correcto
Diafragma
Rigido 145,63 44,122
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 51.
Desplazamiento mdximo del Centro Medico en la direccion X (NS)
Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion X (NS)
. Derivas  Norma
N° de Pisos Ux Uy Alwra Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 303,99 89,139 3000 0,310 0,053 0,500 Correcto
Piso 07 303,68 89,029 3000 0,860 0,152 0,500 Correcto
Piso 06 302,82 88,822 3000 1,460 0,257 0,500 Correcto
Piso 05 301,36 88,440 3000 1,920 0,336 0,500 Correcto
Piso 04 299,44 87,932 3000 1,980 0,347 0,500 Correcto
Piso 03 297,46 87,425 3000 1,890 0,331 0,500 Correcto
Piso 02 295,57 86,970 3 000 2,220 0,389 0,500 Correcto
Piso 01 293,36 86,424 3 000 2,980 0,520 0,500 Correcto
Diafragma
Rigido 290,38 85,454

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 52. Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (EW)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direcciéon Y (EW)

. Derivas  Norma
N° de Pisos Ux Uy Altura Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificaciéon
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)

Piso 08 46,916 156,874 3 000 0,640 0,110 0,500 Correcto
Piso 07 46,794 156,233 3000 0,880 0,152 0,500 Correcto
Piso 06 46,594 155,349 3000 1,240 0,215 0,500 Correcto
Piso 05 46,274 154,112 3000 1,530 0,268 0,500 Correcto
Piso 04 45,857 152,583 3000 1,660 0,289 0,500 Correcto
Piso 03 45,395 150,919 3000 1,700 0,299 0,500 Correcto
Piso 02 44,919 149,218 3000 1,840 0,320 0,500 Correcto
Piso 01 44,380 147,378 3000 1,900 0,331 0,500 Correcto

Diafragma
Rigido 43,831 145,476

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 53. Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (NS)
Desplazamiento méximo del Centro Médico en la direcciéon Y (NS)
. Derivas  Norma
N° de Pisos X Uy Alwra Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacién
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)

Piso 08 90,310 300,289 3000 0,559 0,100 0,500 Correcto
Piso 07 90,247 299,730 3 000 0,918 0,163 0,500 Correcto
Piso 06 90,038 298,812 3000 1,480 0,257 0,500 Correcto
Piso 05 89,631 297,332 3000 1,886 0,331 0,500 Correcto
Piso 04 89,079 295,446 3000 1,919 0,336 0,500 Correcto
Piso 03 88,521 293,527 3000 1,790 0,315 0,500 Correcto
Piso 02 88,012 291,737 3000 2,048 0,357 0,500 Correcto
Piso 01 87,394 289,689 3000 2,608 0,457 0,500 Correcto

Diafragma
Rigido 86,600 287,081

Fuente: Elaboracién propia.

Sismo Lima

1966

Tabla 54. Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (EW)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direcciéon X (EW)

. Derivas  Norma
N° de Pisos Ux Uy Altura Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 123,88 38,163 3 000 0,580 0,100 0,500 Correcto
Piso 07 123,30 38,040 3000 0,772 0,137 0,500 Correcto
Piso 06 122,53 37,845 3000 1,096 0,194 0,500 Correcto
Piso 05 121,43 37,555 3000 1,388 0,242 0,500 Correcto
Piso 04 120,04 37,186 3 000 1,574 0,273 0,500 Correcto
Piso 03 118,47 36,775 3000 1,691 0,294 0,500 Correcto
Piso 02 116,78 36,344 3 000 1,862 0,326 0,500 Correcto
Piso 01 114,91 35,868 3 000 1,897 0,331 0,500 Correcto
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Diafragma
Rigido 113,02 35,435

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 55.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (NS)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion X (NS)
Derivas  Norma

N° de Pisos Ux Uy Alra Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 244,04 72,550 3000 0,670 0,116 0,500 Correcto
Piso 07 243,37 72,459 3000 1,050 0,184 0,500 Correcto
Piso 06 242,32 72,269 3000 1,530 0,268 0,500 Correcto
Piso 05 240,78 71,957 3000 1,890 0,331 0,500 Correcto
Piso 04 238,90 71,549 3000 1,990 0,347 0,500 Correcto
Piso 03 236,90 71,129 3000 1,960 0,341 0,500 Correcto
Piso 02 234,94 70,731 3000 2,220 0,389 0,500 Correcto
Piso 01 232,72 70,244 3000 2,560 0,446 0,500 Correcto
Diafragma

Rigido 230,16 69,603

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 56.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (EW)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direcciéon Y (EW)
Derivas Norma

N. de Ux Uv  Altura Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacion
Pisos (mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)

Piso 08 36,630 124,994 3 000 0,610 0,105 0,500  Correcto
Piso 07 36,505 124,389 3000 0,820 0,142 0,500  Correcto
Piso 06 36,316 123,569 3000 1,120 0,194 0,500  Correcto
Piso 05 36,025 122,451 3000 1,380 0,242 0,500  Correcto
Piso 04 35,647 121,071 3000 1,540 0,268 0,500  Correcto
Piso 03 35,218 119,536 3 000 1,620 0,284 0,500  Correcto
Piso 02 34,761 117,920 3000 1,740 0,305 0,500  Correcto
Piso 01 34,254 116,182 3000 1,720 0,299 0,500  Correcto

Diafragma
Rigido 33,768 114,462

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 57. Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (NS)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion Y (NS)

. Derivas  Norma
N° de Pisos Ux Uy Alwra Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 72,435 242,824 3000 0,716 0,126 0,500 Correcto
Piso 07 72,340 242,108 3 000 1,063 0,184 0,500 Correcto
Piso 06 72,135 241,045 3000 1,478 0,257 0,500 Correcto
Piso 05 71,770 239,567 3 000 1,778 0,310 0,500 Correcto
Piso 04 71,317 237,789 3000 1,850 0,326 0,500 Correcto
Piso 03 70,842 235,939 3000 1,786 0,315 0,500 Correcto
Piso 02 70,387 234,153 3000 1,992 0,347 0,500 Correcto
Piso 01 69,834 232,161 3000 2,310 0,404 0,500 Correcto
Diafragma
Rigido 69,172 229,851

Fuente: Elaboracion propia.

7.2.3. Verificacion de derivas — base aislada 30 %

7.2.3.1. Dispositivo elastomérico con niicleo de plomo LRB

Sismo Ancash 1970

Tabla 58. Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (EW)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion X (EW)

. Derivas Norma
N° de Pisos Ux Uy Altura Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 156,93 51,084 3000 0,740 0,131 0,500 Correcto
Piso 07 156,18 50,908 3000 0,970 0,168 0,500 Correcto
Piso 06 155,21 50,644 3000 1,360 0,236 0,500 Correcto
Piso 05 153,86 50,259 3000 1,690 0,294 0,500 Correcto
Piso 04 152,17 49,777 3 000 1,850 0,326 0,500 Correcto
Piso 03 150,32 49,258 3000 1,920 0,336 0,500 Correcto
Piso 02 148,40 48,733 3000 2,110 0,368 0,500 Correcto
Piso 01 146,29 48,150 3000 2,260 0,394 0,500 Correcto
Diafragma
Rigido 144,03 47,584

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 59. Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (NS)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion X (NS)

. Derivas  Norma
N° de Pisos Ux Uy Alwra Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 230,09 73,887 3000 0,890 0,158 0,500 Correcto
Piso 07 229,20 73,666 3 000 1,240 0,215 0,500 Correcto
Piso 06 227,96 73,333 3000 1,780 0,310 0,500 Correcto
Piso 05 226,18 72,833 3000 2,220 0,389 0,500 Correcto
Piso 04 223,96 72,202 3 000 2,420 0,425 0,500 Correcto
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Piso 03 221,53 71,527 3000 2,500 0,436 0,500 Correcto

Piso02 219,03 70,850 3000 2,790 0,488 0,500 Correcto
Piso 01 216,24 70,082 3 000 3,120 0,546 0,500 Correcto
Diafragma

Rigido 213,13 69,213

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 60. Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (EW)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion Y (EW)
Derivas  Norma

N° de Pisos Ux Uy Alwra Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 48,293 166,879 3 000 0,790 0,137 0,500 Correcto
Piso 07 48,116 166,086 3 000 1,050 0,184 0,500 Correcto
Piso 06 47,863 165,032 3 000 1,430 0,252 0,500 Correcto
Piso 05 47,486 163,603 3000 1,740 0,305 0,500 Correcto
Piso 04 47,008 161,864 3 000 1,880 0,331 0,500 Correcto
Piso 03 46,491 159,988 3 000 1,920 0,336 0,500 Correcto
Piso 02 45,966 158,070 3 000 2,080 0,362 0,500 Correcto
Piso 01 45,380 155,991 3000 2,220 0,389 0,500 Correcto
Diafragma

Rigido 44,774 153,773

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 61. Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (NS)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion Y (NS)
Derivas Norma

N° de Pisos Ux Uy Altura Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 69,736 241,058 3000 0,990 0,173 0,500 Correcto
Piso 07 69,534 240,072 3000 1,340 0,236 0,500 Correcto
Piso 06 69,223 238,736 3 000 1,850 0,326 0,500 Correcto
Piso 05 68,742 236,887 3000 2,270 0,399 0,500 Correcto
Piso 04 68,126 234,618 3000 2,440 0,425 0,500 Correcto
Piso 03 67,466 232,183 3000 2,470 0,431 0,500 Correcto
Piso 02 66,802 229,710 3000 2,720 0,478 0,500 Correcto
Piso 01 66,045 226,991 3000 3,010 0,525 0,500 Correcto
Diafragma

Rigido 65,224 223,986

Fuente: Elaboracién propia

Sismo Ica 2007

Tabla 62.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (EW)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion X (EW)
Derivas  Norma
Inelasticas E.031 Verificaciéon
(%) (%)

Ux Uy  Altura Desplazamiento

N° de Pisos (mm) (mm) (mm) (mm)
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Piso 08 214,24 68,213 3000 0,950 0,168 0,500 Correcto
Piso 07 213,28 67,971 3000 1,270 0,221 0,500 Correcto
Piso 06 212,01 67,617 3000 1,780 0,310 0,500 Correcto
Piso 05 210,23 67,104 3000 2,220 0,389 0,500 Correcto
Piso 04 208,01 66,460 3000 2,450 0,431 0,500 Correcto
Piso 03 205,56 65,761 3000 2,570 0,446 0,500 Correcto
Piso 02 202,99 65,042 3000 2,850 0,499 0,500 Correcto
Piso 01 200,15 64,239 3000 3,080 0,501 0,500 Correcto
Diafragma
Rigido 197,06 63,417
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 63.
Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (NS)
Desplazamiento médximo del Centro Médico en la direccion X (NS)
. Derivas  Norma
N° de Pisos Ux Uy Altura: Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacién
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 354,89 100,125 3000 0,680 0,121 0,500 Correcto
Piso 07 354,21 99,915 3000 1,500 0,163 0,500 Correcto
Piso 06 352,71 99,600 3000 2,250 0,294 0,500 Correcto
Piso 05 350,46 99,078 3000 2,830 0,294 0,500 Correcto
Piso 04 347,63 98,401 3000 2,990 0,325 0,500 Correcto
Piso 03 344,64 97,706 3000 2,960 0,420 0,500 Correcto
Piso 02 341,68 97,045 3000 3,340 0,483 0,500 Correcto
Piso 01 338,34 96,265 3000 4,260 0,506 0,500 Correcto
Diafragma
Rigido 334,09 94,797

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 64.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (EW)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion Y (EW)

. Derivas Norma
N° de Pisos Ux Uy Altura: Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacién
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 64,457 214,245 3 000 1,010 0,179 0,500 Correcto
Piso 07 64,233 213,236 3 000 1,340 0,236 0,500 Correcto
Piso 06 63,906 211,899 3000 1,810 0,315 0,500 Correcto
Piso 05 63,417 210,087 3000 2,210 0,389 0,500 Correcto
Piso04 62,798 207,874 3000 2,410 0,420 0,500 Correcto
Piso 03 62,125 205,463 3000 2,490 0,436 0,500 Correcto
Piso 02 61,436 202,972 3000 2,720 0,478 0,500 Correcto
Piso 01 60,660 200,252 3000 2,910 0,509 0,500 Correcto
Diafragma
Rigido 59,847 197,344

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 65. Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (NS)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direccion Y (NS)

. Derivas Norma
N° de Pisos Ux Uy Alwra Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 103,64 342,356 3000 1,080 0,189 0,500 Correcto
Piso 07 103,48 341,275 3000 1,520 0,268 0,500 Correcto
Piso 06 103,12 339,751 3000 2,200 0,383 0,500 Correcto
Piso 05 102,53 337,548 3000 2,720 0,478 0,500 Correcto
Piso 04 101,76 334,825 3000 2,840 0,499 0,500 Correcto
Piso 03 100,97 331,986 3000 2,770 0,483 0,500 Correcto
Piso 02 100,21 329,215 3000 3,090 0,502 0,500 Correcto
Piso 01 99,314 326,122 3000 3,740 0,506 0,500 Correcto
Diafragma
Rigido 08,222 322,384

Fuente: Elaboracion propia.

Sismo Lima 1966

Tabla 66. Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (EW)

Desplazamiento méximo del Centro Médico en la direcciéon X (EW)

. Derivas Norma
N° de Pisos Ux Uy Alwra Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacién
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 217,74 68,522 3000 0,870 0,152 0,500 Correcto
Piso 07 216,87 68,303 3000 1,240 0,215 0,500 Correcto
Piso 06 215,63 67,978 3000 1,750 0,305 0,500 Correcto
Piso 05 213,88 67,497 3000 2,190 0,383 0,500 Correcto
Piso04 211,69 66,890 3000 2,400 0,420 0,500 Correcto
Piso 03 209,29 66,237 3000 2,490 0,436 0,500 Correcto
Piso 02 206,80 65,575 3000 2,770 0,483 0,500 Correcto
Piso 01 204,03 64,830 3000 3,070 0,502 0,500 Correcto
Diafragma
Rigido 200,96 63,973

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 67. Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (NS)

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion X (NS)

. Derivas Norma
N° de Pisos Ux Uy Alwra Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 280,98 85,650 3000 1,030 0,179 0,500 Correcto
Piso 07 279,95 85,447 3000 1,380 0,242 0,500 Correcto
Piso 06 278,57 85,137 3000 1,930 0,336 0,500 Correcto
Piso 05 276,65 84,655 3000 2,290 0,399 0,500 Correcto
Piso 04 274,35 84,050 3000 2,440 0,425 0,500 Correcto
Piso 03 271,91 83,421 3000 2,520 0,441 0,500 Correcto
Piso 02 269,39 82,810 3000 2,910 0,479 0,500 Correcto
Piso01 266,48 82,084 3 000 3,430 0,509 0,500 Correcto
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Diafragma
Rigido

263,05

81,187

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 68.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (EW)

Desplazamiento maximo del Centro Médico en la direcciéon Y (EW)

. Derivas Norma
N° de Pisos Ux Uy Altra Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 65,631 225,144 3000 0,980 0,173 0,500 Correcto
Piso 07 65,427 224,161 3 000 1,320 0,231 0,500 Correcto
Piso 06 65,112 222,844 3 000 1,810 0,315 0,500 Correcto
Piso 05 64,635 221,038 3 000 2,210 0,389 0,500 Correcto
Piso 04 64,027 218,827 3000 2,390 0,420 0,500 Correcto
Piso 03 63,371 216,441 3000 2,440 0,425 0,500 Correcto
Piso 02 62,703 214,001 3 000 2,670 0,467 0,500 Correcto
Piso01 61,948 211,330 3 000 2,920 0,509 0,500 Correcto
Diafragma
Rigido 61,142 208,412

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 69.

Desplazamiento mdximo del Centro Médico en la direccion Y (NS)

Desplazamiento méximo del Centro Médico en la direcciéon Y (NS)

. Derivas Norma
N° de Pisos Ux Uy Altura: Desplazamiento Inelasticas E.031 Verificacién
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)
Piso 08 84,624 286,007 3 000 1,077 0,189 0,500 Correcto
Piso 07 84,410 284,930 3 000 1,409 0,247 0,500 Correcto
Piso 06 84,093 283,521 3 000 1,935 0,341 0,500 Correcto
Piso 05 83,594 281,586 3 000 2,288 0,399 0,500 Correcto
Piso04 82,968 279,298 3 000 2,375 0,415 0,500 Correcto
Piso 03 82,327 276,923 3000 2,404 0,420 0,500 Correcto
Piso 02 81,684 274,519 3000 2,736 0,478 0,500 Correcto
Piso 01 80,909 271,783 3000 3,208 0,494 0,500 Correcto
Diafragma
Rigido 80,007 268,575

Fuente: Elaboracién propia.
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7.2.4. Verificacion de Cortantes

Tabla 70.
Cortantes seguin el Andlisis Tiempo Historia - Direccion X.

Base fija Base aislada (10 %) Base aislada (30 %)

Sismo Ica 2007 EW 152,48 47,87 23,02
Sismo Ancash 1970 EW 205,20 40,43 21,41
Sismo Lima 1966 EW 206,72 42,79 15,25
Sismo Ica 2007 NS 240,18 37,44 21,22
Sismo Ancash 1970 NS 140,79 40,80 20,04
Sismo Lima 1966 NS 212,50 31,63 23,89

Fuente: Elaboracién propia.

Cortantes segun el Analisis Tiempo Historia - Direccion X

300.00
250.00
200.00
150.00 ]
100.00

50.00

Bl B e 0 W

Sismo Ica 2007 Sismo Ancash  Sismo Lima Sismo Ica 2007 Sismo Ancash  Sismo Lima
EW 1970 EW 1966 EW NS 1970 NS 1966 NS

OBASE FIJA OBASE AISLADA 10% BASE AISLADA 30%

Figura 37.  Cortantes segtn el Andlisis Tiempo Historia - Direccién X.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 71.

Cortantes seguin el Andlisis Tiempo Historia - Direccion Y.

Base fija Base aislada (10 %) Base aislada (30 %)

Sismo Ica 2007 EW 152,96 53,78 21,93
Sismo Ancash 1970 EW 178,73 45,71 21,17
Sismo Lima 1966 EW 206,85 41,03 15,08
Sismo Ica 2007 NS 232,96 41,19 20,26
Sismo Ancash 1970 NS 157,79 42,26 18,62
Sismo Lima 1966 NS 191,08 29,25 23,07

Fuente: Elaboracién propia.
Cortantes segun el Analisis Tiempo Historia - Direccion Y
250.00
200.00
150.00 ]

100.00

50.00

o I Hﬂ Hﬂ ] Hﬂ N

Sismo Ica 2007 Sismo Ancash  Sismo Lima Sismo Ica 2007 Sismo Ancash  Sismo Lima
EW 1970 EW 1966 EW NS 1970 NS 1966 NS

OBASE FIJA  OBASE AISLADA 10% [ BASE AISLADA 30%

Figura 38.  Cortantes segun el Andlisis Tiempo Historia - Direccién Y.
Fuente: Elaboracién propia
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Conclusiones

Los factores mds relevantes a tener en cuenta en procedimiento del Anélisis
Dindmico Modal Espectral de edificaciones con aislacion sismica son: el periodo natural
de vibracién, determinada en funcién de la rigidez y la masa; y el otro factor
fundamental la frecuencia de excitacion del suelo, ya que al producir los mismos valores
ocurre el fendémeno de resonancia, que es catastroéfico para cualquier estructura ya que
se aumenta la amplitud del movimiento.

El disefio estructural de la superestructura aislada se podria asumir como una
estructura convencional, la norma E.031 también hace énfasis en que debemos partir de
los mismos disefios; con la consideracion que las vigas, diafragma rigido del interfaz de
aislamiento y cimentaciones tienen mayores solicitaciones en cortantes. Los mayores
movimientos se presentan en el edificio con aislacion, por lo que la superestructura se
mueve como un cuerpo rigido (perdida de gran energia sismica); mientras, que en los
edificios de base fija los desplazamientos se amplifican a medida que aumenta la atura
de la estructura.

Del Andlisis Dindmico Modal Espectral se obtiene una cortante basal de 1114.84
tonf en la estructura con base fija, una cortante basal de 425.11 tonf con Aislamiento
Elastomérico HDR y tenemos una cortante 301.99 tonf con Aisladores con Nucleo de
Plomo LRB.

Del Analisis Tiempo Historia podemos se puede apreciar que la cortante basal
en una estructura con base fija es mayor que la estructura con aislacion; aunque existe
la posibilidad que sea lo contrario; esto sucede porque al utilizar aisladores muy rigidos
se presenta esta situacion erronea en el disefo.

El uso de sistemas de aislacion sismica ayuda a reducir el nimero de victimas
mortales; ademdas cumple un papel fundamental al minimizar los dafios estructurales
post sismo, por lo que el costo de reparacién es mucho menor que una estructura
convencional.

El periodo de vibracion natural de la edificacion convencional es un indice de la
eficiencia que presenta el sistema de aislacion sismica, porque que al incrementar el
periodo se disminuye considerablemente la cortante. La edificacién de base fija tiene un
periodo fundamental de 0.59 s mientras el periodo fundamental de estructuras aisladas

es cercano a los 2.0 s.
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El uso de los dispositivos mecénicos de base se considera apropiados en suelos
que sean rigidos, y en nuestro pais segun la norma E.030 “Disefio Sismorresistente”
actualizada, es obligatorio para estructuras esenciales que se encuentran en la zona 4, en
las demads zonas sismica su aplicacion queda a criterio del profesional responsable.

Finalmente, se puede observar que los dos sistemas son eficientes, pero se puede
observar que es mds Optimo el sistema de aislamiento sismico para edificaciones
esenciales como hospitales, centros de salud, etc. Que deben de tener una continuidad
en el servicio post sismo y sobre todo se debe preservar los equipos. Esto se logra porque
el dispositivo tiene rigidez horizontal pequefia en comparacién a la rigidez vertical;

como resultado se reduce considerablemente las cortantes y derivas de piso.
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Recomendaciones

La normativa E.031 del reglamento nacional de edificaciones, es una guia de
disefio publicada en el afo 2018, pero que deberia ser complementada con mayor
informacién, a base de estudios realizados en nuestro pafs, para tener menor
incertidumbre en los disefios de este tipo de edificaciones y tener valores mds acertados
de disefio.

Realizar investigaciones y ensayos acerca de la interfaz de aislamiento, y detallar
claramente los criterios de disefio de estos elementos que conforman el aislamiento; ya
que es parte neuronal del sistema de aislamiento, y en la actualidad existe escasa
biografia.

Profundizar mas sobre el aislamiento sismico en el Peru tanto en la parte tedrica
como en la parte experimental, para poder incorporar pardmetros propios y valores de
disefios mds exactos, y asi mejorar el comportamiento del sistema de aislamiento y a la
vez lograr una mayor eficiencia para reducir la vulnerabilidad sismica de cualquier
estructura ante un fendémeno sismico.

Es importante para usos practicos tener dispositivos que tengan las mismas
caracteristicas fisicas y mecdnicas, formas y dimensiones, para poder minimizar los
gastos al realizar los ensayos de desempeiio; sin embargo, en la investigacion presentada

se realiz6 un pre dimensionamiento de los dispositivos para poder ajustar més el disefo.
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Anexo: Matriz de consistencia

Analisis comparativo del comportamiento sismorresistente (sin y con aislamiento sismico) del Centro Médico San Conrado.

Los Olivos, 2019.

Planteamiento del problema

Objetivos de la investigacion

Hipoétesis

Variables

1.1.1 Pregunta general

(Cudl  es el  desempefio
sismorresistente de la estructura
del Centro Médico San Conrado
sin y con aislamiento sismico?

1.2.1 Objetivo general

Realizar el andlisis comparativo
del comportamiento de la
estructura del Centro Médico San
Conrado sin y con aislamiento
sismico.

3.1.1. Hipétesis principal

El comportamiento
sismorresistente  del  Centro
médico San Conrado sin
aislamiento simico presentara un
menor desplazamiento respecto de
la estructura del Centro Médico
San Conrado con aislamiento
sismico

1.1.2. Preguntas secundarias

- (Cudl es el mayor periodo,
frecuencia y deriva de la estructura
del Centro Médico San Conrado
con base fija?

- (Cudl es el mayor periodo,
frecuencia y deriva de la estructura
del Centro Médico San Conrado
con aislamiento sismico con
aislador elastomérico de alto
amortiguamiento HDR?

- (Cudl es el mayor periodo,
frecuencia y deriva de la estructura

del Centro Médico San Conrado
con aislamiento sismico con
aisladores  elastoméricos con

ntcleo de plomo LRB?

1.2.2. Objetivos secundarios
-Determinar el comportamiento
sismorresistente, sin aislamiento
sismico de la estructura del Centro
Médico San Conrado.
-Determinar el comportamiento
sismorresistente, con aislamiento
sismico con aislador elastomérico
de alto amortiguamiento HDR de
la estructura del Centro Médico
San Conrado.

-Determinar el comportamiento
sismorresistente, con aislamiento
sismico con aisladores
elastoméricos con nicleo de
plomo LRB de la estructura del
Centro Médico San Conrado.

3.1.2. Hipotesis secundarias

-El periodo es 30% menor de la
estructura del Centro Médico San
Conrado sin aislamiento sismico.
-La frecuencia es 30% mayor de la
estructura del Centro Médico San
Conrado con aislamiento sismico
con aislador elastomérico de alto
amortiguamiento HDR.

-La deriva es 30% mayor de la
estructura del Centro Médico San
Conrado con aislamiento sismico
con aisladores elastoméricos con
nucleo de plomo LRB.

-La fuerza sismica en cada piso
aumenta proporcional a la altura.
3.1.3. Hipdtesis nula

Tipo de investigacion

Estudio de alcance descriptivo ya
que caracteriza y describe las
variables al compararlas entre si
V1: Variable principal 1
Comportamiento sismo resistente
sin aislamiento sismico

V2: Variable principal 2
Comportamiento sismo resistente
con aislamiento sismico

Técnica de recogida de datos
Observacion sistemdtica de los
planos

Instrumento de recogida de datos
Fecha técnica de registro de datos
técnicos del Centro Médico San
Conrado de 8 pisos sin
aislamiento sismico.

Unidad de anélisis

Centro Médico San Conrado
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- (Cudles son los pardmetros de
riesgo de la estructura del Centro
Médico San Conrado frente a un
evento sismico?

-Identificar los pardmetros de
riesgo de la estructura del Centro
Médico San Conrado frente a un
evento sismico

-El periodo no es 30% menor de la
estructura del Centro Médico San
Conrado sin aislamiento sismico
-La frecuencia no es 30% mayor
de la estructura del Centro Médico
San Conrado con aislamiento
sismico con aislador elastomérico
de alto amortiguamiento HDR.
-La deriva no es 30% mayor de la
estructura del Centro Médico San
Conrado con aislamiento sismico
con aisladores elastoméricos con
nucleo de plomo LRB.

-La fuerza sismica de la estructura
del Centro Médico San Conrado
en cada piso no aumenta
proporcional a la altura.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo: Predimensionamiento de elementos estructurales y no estructurales
1.1. Predimensionamiento de elementos estructurales
1.1.1. Columna esquinada
1. Datos del elemento
Ly 320 m Longitud 1 del 4rea tributaria
L» 3,30 m Longitud 2 del 4rea tributaria

fic 210  kg/cm’Resistencia a la comprensién del concreto
N 8 u Numero de pisos de la estructura
Pc 1000 kg/m? Se estima para el concreto

2. Carga de servicio

P 1500 kg/m? Se afiade 500 kg/cm? por ser una edificacién esencial
3. Area tributaria

At 10,56 m

4. Area de la seccién probable de la columna

AcoL 1724,08 cm? > 1000 cm?> Correcto
5. Seccion de la columna asumida

b 45 cm  Base

h 45 cm  Altura

A 2025 cm?  Area de la seccién correcta

1.1.2. Columna excéntrica

1. Datos del elemento

L 5,30 m Longitud 1 del 4rea tributaria

L» 3,30 m Longitud 2 del 4rea tributaria

fic 210  kg/cm Resistencia a la comprension del concreto
N 8 u Numero de pisos de la estructura

Pc 1000 kg/m> Se estima para el concreto

2. Carga de servicio

P 1500 kg/m? Por ser edificacién de tipo esencial

3. Area tributaria

At 17,49 m

4. Area de la seccién probable de la columna

AcoL 2 855,51 cm? > 1000 cm? Correcto

5. Seccidn de la columna asumida
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b 60 cm  Base

h 50 cm  Altura

A 3000 cm? Area de la seccién correcta

1.1.3. Columna con angulo

1. Datos del elemento

L: 3,80 m Longitud 1 del érea tributaria

L> 11,30 m Longitud 2 del 4rea tributaria

fic 210  kg/cm Resistencia a la comprension del concreto
N 8 u Numero de pisos de la estructura

P. 1000 kg/m? Se estima para el concreto

2. Carga de servicio

P 1500 kg/m?

3. Area tributaria

At 42,94 m

4. Area de la seccién probable de la columna

AcoL 5452,70 cm? > 1000 cm? Correcto
5. Seccion de la columna asumida

b 60 cm  Base

h 60 cm  Altura

A 3600 cm?  Area de la seccién correcta

1.1.4. Columna concéntrica

1. Datos del elemento

L 5,30 m Longitud 1 del 4rea tributaria

L» 5,30 m Longitud 2 del 4rea tributaria

fic 210  kg/cm Resistencia a la comprension del concreto
N 8 u Numero de pisos de la estructura

P. 1000 kg/m> Se estima para el concreto

2. Carga de servicio

P 1500 kg/m?

3. Area tributaria

At 28,09 m

4. Area de la seccién probable de la columna

Acol  3566,98 cm? > 1000 cm? Correcto

5. Seccidn de la columna asumida
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b 60 cm  Base

h 60 cm  Altura

A 3600 cm? Area de la seccién correcta
1.1.5. Losa aligerada

1. Datos del elemento

L 6,90 m

2. Peralte de la losa aligerada

hr Aligerada 0,30 m

3. Peralte de la losa maciza

hL Maciza 020 m

1.1.6. Vigas peraltadas de los aligerados (Superestructura)
1. Datos del elemento

L 6,90 m

2. Peralte de la viga

H 0,70 m

3. Base de la viga

b 035 m

1.1.7. Vigas peraltadas de los aligerados (Subestructura)
1. Datos del elemento

L 6,90 m

2. Peralte de la viga

h 0,70 m

3. Base de la viga

b 0,50 m  Asumimos el 30 % mds respecto al predimensionamiento normal

1.1.8. Dado de concreto (Estructura de 4 niveles)

1. Datos del elemento

h 0,70 m
b 1,00 m
bz 1,00 m

1.1.9. Muro de corte
1. Datos del elemento

e 0,30 m
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Anexo: Metrado de elementos estructurales y no estructurales

Tabla 72.

Metrado nivel 01-cargas estructurales

Metrado nivel 01 - cargas estructurales

Peso Peso
chrlr?)A L??;))B Altura  #  especifico especifico Metrado

Elemento estructural (m) veces (Kg/m?) (kg/m?) (1)
Columnas esquinadas () 45 645 420 5 2400 10.21
(nivel 01)

Columnas CXCEnMricas 060 0,50 420 6 2 400 18.14
(nivel 01)

Columnas céntricas 0,60 0,60 4,60 2 2400 7.95
Vigas - direccion xx 0,70 0,35 40,91 1 2400 24.06
Vigas - direccién yy 0,70 0,35 36,93 1 2 400 21.71
Losa aligerada (por area) 17,00 10,00 1 420 71.40
Losa maciza 17,00 10,00 0,20 1 2 400 81.60
Dado de concreto 1,00 1,00 0,70 13 2 400 21.84
Vigas del diafragma xx 0,70 0,50 40,91 1 2 400 34.36
Vigas del diafragma yy 0,70 0,50 36,93 1 2 400 31.02
Fuente: Elaboracién propia. 322.29

Tabla 73.
Metrado nivel 02 al 08 - cargas estructurales
Metrado nivel 02 al 08 - cargas estructurales
Peso Peso
Lado Lado Altura #  especifico especifico Metrado

Elemento estructural A@m) B(@m) (m) veces (Kg/m®) (kg/m?) (tn)
Columnas esquinadas (nivel 01) 0,45 045 4,20 5 2 400 10.21
Columnas excéntricas (nivel 01) 0,60 0,50 4,20 6 2 400 18.14
Columnas céntricas 0,60 0,60 420 2 2 400 7.26
Muros de corte 0,30 24,00 4,60 0 2 400 0.00
Vigas - direccidon xx 0,70 0,35 4091 1 2 400 24.06
Vigas - direccién yy 0,70 0,35 36,93 1 2 400 21.71
Losa aligerada (por drea) 17,00 10,00 1 420 71.40
Fuente: Elaboracién propia. 152.78

Cargas estructurales (concreto y acero) 1391.74

Tabla 74.

Metrado nivel 01- cargas no estructurales (losa maciza)

Metrado nivel 01 - cargas no estructurales (losa maciza)

Lado Lado Peso Peso
A B Altura # especifico especifico Metrado
Elemento estructural (m) (m) (m) veces (Kg/m® (kg/m?) (tn)
Cargas por tabiqueria 17,00 10,00 100 17,00
Cargas por acabado de piso 17,00 10,00 100 17,00

Fuente: Elaboracién propia. 34,00
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Tabla 75.

Metrado nivel 02-03-04-cargas no estructurales (losa aligeradas)

Metrado nivel 02-03-04 - cargas no estructurales (losas aligeradas)

Peso
Lado Lado Area especifico
Elemento estructural A(m) B(m) total Vacio (kg/m?) Niveles Metrado ()
Cargas por tabiqueria 17,00 10,00 170 0 100 8 136,00
Cargas por acabado de piso 17,00 10,00 170 0 100 8 136,00
Fuente: Elaboracién propia. 272,00

Tabla 76.

Metrado techo - cargas no estructurales (losa aligeradas)

Metrado techo - cargas no estructurales (losas aligeradas)

Peso
Lado Lado Area especifico Metrado
Elemento estructural A(m) B(m) total Vacio (kg/m* Niveles (t)
cargas por techo 17 10 170 0 100 1 17,00

17,00
Cargas no estructurales (tabiqueria y acabado de piso) 323,00

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 77.

Metrado nivel 01 - cargas vivas

Metrado nivel 01 - cargas vivas

Lado Lado Peso
A B Altura #  especifico Metrado
Elemento estructural (m) (m) (m) veces (kg/m?) ()
Cargas desfavorables 17 10 300 51,00
51,00
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 78.
Metrado nivel 02 al 08 - cargas vivas
Metrado nivel 02 al 08 - cargas vivas
Lado Lado Peso
A B Area especifico Metrado
Elemento estructural (m) (m) total Vacio (kg/m?) Niveles (t)
Cargas desfavorables 17 10 170 0 300 8 408,00
Fuente: Elaboracién propia. 408,00
Cargas vivas — desfavorables 459,00

Metrado de cargas
Cargas (estructural + no estructural) 1714,74

Cargas vivas 459,00
2173,742

100% carga muerta 1714,74

50% carga viva-esencial 229,50

1944,24
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Tabla 79.

Cuadro de resumen de elementos estructurales

Cuadro de resumen

Elemento estructural Dimensiones
Columna esquinada 45x45 cm
Columna excéntrica 60x50 cm
Columna Céntrica 60x60 cm
Losa Aligerada 30 cm
Losa Maciza 20 cm
Viga Peraltada Aligerados 70x35 cm
Muros de corte 0.30 cm
Viga Peraltada Loza Maciza 70x50 cm
Capiteles y pedestales 100x100x70 cm

Fuente: Elaboracion propia.
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