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RESUMEN

La presente investigacion, se desarrollé con el proyecto de inversion publica realizado por
la unidad formuladora de proyectos del Gobierno Regional de Tumbes, el cual consiste en
mejorar y ampliar los servicios prestados por el Centro de Salud 1-3 Andrés Araujo Moran
en el distrito de Tumbes, Provincia y Region de Tumbes, donde se plantea que, la estructura
de la edificacion, cuenta con un sistema convencional sismorresistente, bajo el criterio de la
norma que no exige el uso de aislamiento sismico en estructuras esenciales de menor

categoria al de hospital.

En este contexto problemaético, en la presente investigacion se planted determinar en cuanto
mejora el comportamiento sismico de una edificacion esencial, de menor categoria, definida
por el Ministerio de Salud (MINSA) como “Centro de Salud”, de base fija, en comparacion
a una edificacion esencial con base aislada, el mismo que sera implementado con aisladores

sismicos elastomericos de nucleo de plomo (LRB).

El tipo de investigacion es aplicada, con un método cuantitativo, el disefio de la investigacion
es cuasi experimental. La muestra del estudio fue el Centro de Salud I-3 Andrés Araujo

Moran del distrito de Tumbes.

Finalmente se lleg6 a demostrar que el comportamiento estructural de la edificacion mejord
cuantitativamente respecto al periodo, deformacion angular permisible o derivas, las
aceleraciones, y las cortantes. Respecto al costo total del proyecto, la edificacion con base
aislada presento un incremento que no superoé el 10% en comparacion a la edificacién con

base fija.

Palabras clave: base aislada, dispositivo LRB, Centro de salud.
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ABSTRACT

The present investigation was developed with the public investment project carried out by
the project formulation unit of the Regional Government of Tumbes, which consists of
improving and expanding the services provided by the I-3 Andrés Araujo Moran Health
Center in the district of Tumbes, Province and Region of Tumbes, where it is stated that the
structure of the building has a conventional earthquake-resistant system, under the criteria
of the standard that does not require the use of seismic isolation in essential structures of a

lower category than that of a hospital.

In this problematic context, in the present investigation it was proposed to determine how
much the seismic behavior of an essential building, of a lower category, defined by the
Ministry of Health (MINSA) as a "Health Center", with a fixed base, improves, compared
to an essential building with an isolated base, the same that will be implemented with

elastomeric lead-core seismic isolators (LRB).

The type of research is applied, with a quantitative method, the research design is quasi-
experimental. The study sample was the 1-3 Andrés Araujo Moran Health Center in the

district of Tumbes.

Finally, it was shown that the structural behavior of the building improved quantitatively
with respect to the period, permissible angular deformation or drifts, accelerations, and
shears. Regarding the total cost of the project, the building with an isolated base presented

an increase that did not exceed 10% compared to the building with a fixed base.

Keywords: isolated base, LRB device, Health Center.
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INTRODUCCION

El PerG es un pais con elevado indice de sismicidad, por ello toda edificacion deber ser
disefiada con la finalidad de resistir la presencia de solicitaciones sismicas. La ingenieria
sismorresistente tiene como principal objetivo proteger la vida y de esta manera, su avance
tienda a mejorar los comportamientos sismicos de las estructuras con el proposito de
disminuir el colapso. Por otra parte, se debe cambiar la finalidad del disefio para conservar
la operatividad de edificaciones que sean vitales ante una eventualidad de emergencia

asegurando su funcionamiento.

En consecuencia, el disefio de estructuras convencionales que durante una eventualidad

sismica no sufran dafios puede alcanzar elevados costos.

La aplicacion del aislamiento sismico en zonas de peligro sismico Z4 y Z3 es obligatorio
para edificaciones con Categoria Al, los mismos que se clasifican como establecimientos
del sector salud del segundo y tercer nivel, es decir su uso es obligatorio en hospitales tipo |
y tipo Il en las categorias establecidas por el Ministerio de Salud (MINSA), por ende, no
afectan o no se requieren en estructuras de menor dimension como centros de salud, puestos
de salud, institutos de salud, clinicas y otros, siendo estas edificaciones las que mas se
construyen el pais. Se considera que esta limitacion del uso de los sistemas de aislamiento

sismico se debe al alto costo del sistema de aislamiento.

En este contexto problematico, la unidad formuladora de proyectos del Gobierno Regional
de Tumbes, presentd la oportunidad de mejorar y ampliar los servicios prestados por el
Centro de Salud 1-3 Andrés Araujo Moran en el distrito de Tumbes, Provincia y Region de
Tumbes, a través de un Proyecto de Inversion pablica, donde se plantea que, la estructura de
la edificacion, cuenta con un sistema convencional sismorresistente en albafiileria confinada
y pérticos de concreto, cumpliendo con el criterio sismorresistente en el analisis estructural,
bajo el criterio de la norma que no exige el uso de aislamiento sismico en estructuras

esenciales de menor categoria al de hospital.

La presente investigacion consistié en demostrar que, la estrategia de desacoplamiento de
la edificacion de la cimentacion, mediante un sistema flexible reduce parte de las fuerzas

sismicas y aceleraciones que se presentan en el evento sismico severo, siguiendo lo



establecido en la Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente, donde se promueve su uso
en edificaciones de categoria esencial y en la Norma Técnica E.031 promulgada en octubre
del 2019 mediante Decreto Supremo N°030-2019-VIVIENDA, se establece todos los
criterios para el disefio de estructuras con aislamiento sismico. En este aspecto, la presente
investigacion busca determinar mediante un analisis comparativo, el comportamiento
estructural de la edificacion de cuatro niveles con base fija y con base aislada, mediante el
cual se establece que se puede mejorar el comportamiento estructural con el uso de
dispositivos de aislamiento sismico, sin alterar excesivamente el costo de la estructura,

condicion que podria hacer inviable una propuesta técnica y econémica.

La investigacion se ha ordenado en el Capitulo | aborda el planteamiento del problema,
antecedentes de la investigacion, formulacion del problema de investigacion (problema
general, problemas especificos), delimitacion de la investigacion, justificacion de la
investigacion, objetivos de la investigacion (objetivo general, objetivos especificos),
capitulo Il comprende el marco tedrico (bases teoricas), capitulo Il trata sobre la
metodologia, hipétesis de la investigacién (Hipdtesis general, Hipotesis especificas),
variables de la investigacion, métodos de investigacion, Tipo y nivel de la investigacion,
disefio de la investigacion, Poblacion y muestra, Actividades del proceso investigativo,
Técnicas e instrumentos de la investigacion, capitulo IV se realiza el calculo y modelamiento
estructural, de la edificacion con base fija y base aislada, aplicando la norma técnica E. 030
disefio sismorresistente de las edificaciones y Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico,
capitulo V se presentan resultados y discusion, realizando su analisis e interpretacion
mediante tablas y graficos, asi mismo se relacionan con la hipotesis y la teoria, capitulo VI:
conclusiones y recomendaciones, pretendiendo con ellos demostrar que el uso de
dispositivos de aislamiento sismico en centros de salud mejorara su comportamiento

estructural sin alterar excesivamente sus costos.



CAPITULOI

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

El Peru es un pais con un alto riesgo sismico, debido a la condicion de subduccién de la
placa oceanica de Nazca que converge por debajo de la placa Sudamericana, condicion que
permite la presencia de eventos sismicos de diversas magnitudes y con caracteristicas
ciclicas a lo largo de toda la costa y sierra peruana, como se aprecia en el mapa sismico del

Per( (véase Figura 1) elaborado por el Instituto Geofisico del Peru (IGP).

Cabe sefialar que la presencia de eventos sismicos de tipo superficiales y con magnitudes
(Mw) superiores a los Mw > 4.0, también se presentan en las costas de los paises vecinos
como Chile, Ecuador, Colombia y paises de Centro América como Nicaragua, Honduras,
México entre otros, paises se encuentran en el anillo de fuego del Pacifico, zona donde se
concentran intensas actividades sismicas.

Dentro de esta actividad sismica, el terremoto suscitado en el afio 1970 en la ciudad de
Chimbote, fue uno de los fendmenos teldricos mas desbastadores en la historia del Perd,
segun el Instituto Geofisico del Perd, alcanz6 una magnitud de Mw= 7.8, generando la
muerte de mas de 80,000 habitantes y cerca de 20,000 desaparecidos, asi mismo la
destruccidn de la infraestructura fue completa, quedando viviendas totalmente inservibles,

debido a que estas en su mayoria fueron autoconstruidas en adobes y barro.

Otros eventos sismicos suscitados durante las Gltimas décadas; en el pais como el sismo de
octubre de 1966 en Lima, el sismo de 1974 igualmente en la capital, el sismo de junio del
2001 en las regiones de Moqguegua, Tacna y Arequipa, el sismo de agosto del 2007 en el
departamento de Ica, demuestran que son eventos altamente devastadores. Por lo que se
puede decir que las apariciones de estos fenomenos teluricos en el pais son permanentes y
ciclicos, son condiciones naturales geogréaficas y geoldgicas, que no se pueden evitar y se

debe convivir con ellos.
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Figura 1. Mapa sismico del Per( (Tavera, 2011).

Con este precedente, la ingenieria sismica en el pais ha tenido notables avances en la
investigacion, dotando de herramientas como la Norma Técnica E.030 publicada en el 2018
para el disefio sismorresistente de las edificaciones, que promueve procedimientos y
parametros de disefio normativos estrictos, y que se han ido modificando cada cierto tiempo,
de acuerdo al incremento del conocimiento cientifico, sin embargo, las experiencias sismicas
de paises como Chile en febrero del 2010 con una magnitud de Mw = 8.8 en Concepcion,
Ecuador en abril del 2016 con Mw=7.8 en Manabi y Esmeraldas y México en setiembre del



2017 en Puebla con una magnitud de Mw=7.1, demuestran que el disefio sismorresistente
no tendria la capacidad para cubrir 0 soportar eventos sismicos que sobrepasan la condicion
de disefio en la cual se basan, se debe sefialar que es un aspecto que se reconoce
explicitamente en la Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente, en el item 3.2 del
Articulo 3 “Filosofia y Principios del Disefio Sismorresistente”, dicho sea de paso donde se
habla de “consideraciones especiales” para mantener operativas las edificaciones esenciales.
Esas consideraciones especiales se refieren al uso de las tecnologias de sistemas de
aislamiento sismico en las edificaciones de tipo esenciales, la modificacion de coeficientes
sismicos, y un cambio en la filosofia de disefio, que se orienta al desempefio de la estructura
frente al evento sismico y la operacionalidad. Ademas, se incrementa la severidad del sismo,
exigiendo el uso del sismo con una probabilidad de retorno de Tr = 2475 basado en la norma
norteamericana ASCE 7-16.

Las tecnologias del aislamiento sismico en la proteccion de estructuras han permitido
obtener la completa operacionalidad de edificaciones, es decir han permitido mejorar el
comportamiento estructural, Piscal & Lopez, (2017, p.1) sefialan al respecto que:

“El aislamiento de base constituye una estrategia eficiente para la proteccion
sismorresistente de edificios. Esta solucion de desacoplamiento entre la estructura y el suelo
de fundacién, mediante dispositivos altamente flexibles en las direcciones horizontales [...]
consigue una importante reduccion de la excitacion sismica que experimentara la
estructura”.

La aplicacion del aislamiento sismico en zonas de peligro sismico Z4 y Z3 es obligatorio
para edificaciones con Categoria Al que se clasifican como establecimientos del sector salud
del segundo y tercer nivel, es decir su uso es obligatorio en hospitales tipo | y tipo 1l en las
categorias establecidas por el Ministerio de Salud (MINSA), por ende, no afectan o no se
requieren en estructuras de menor dimension como centros de salud, puestos de salud,
institutos de salud, clinicas y otros, siendo estas edificaciones las que mas se construyen el
pais. Se considera que esta limitacion del uso de los sistemas de aislamiento sismico se debe
al alto costo del sistema de aislamiento, como lo sefialan Mufioz et. al, (2019), quienes
sefialan que: “El sistema de aislamiento sismico es costoso, especialmente en los paises en
desarrollo, para proteger edificios que no estan clasificados como edificios esenciales, como

viviendas u otras estructuras minimas, es casi posible permitir el uso de este tipo de sistema”.



El Gobierno Regional de Tumbes, a través de su unidad formuladora de proyectos, planteo
mejorar y ampliar los servicios prestados en la edificacion del Centro de Salud 1-3 Andrés
Araujo Moran en el distrito de Tumbes, Provincia y Region de Tumbes, con un sistema
convencional sismorresistente y porticos de concreto, en este contexto problematico, al
encontrarnos en un pais con alta sismicidad y una normativa que prioriza el uso del
aislamiento sismico, en la presente investigacion se plantea un supuesto hipotético con el
uso de aislamiento sismico en la edificacion, del Centro de Salud I-3 Andrés Araujo Moran
en el distrito de Tumbes, Provincia y Regién de Tumbes, buscando determinar mediante un
analisis comparativo, la variacion en el comportamiento estructural de la edificacion,
considerando un analisis con base fija y base aislada, proponiendo para ello, la utilizacion
de dispositivos elastoméricos con nucle6é de plomo, teniendo como parametro el aspecto

econdmico de la edificacion.

1.2. Antecedentes de la investigacion

Wamanrao & Madhuri (2015), realizaron un andlisis de las cualidades (ventajas y
limitaciones) de un sistema de aislamiento sismico y el costo que implica, estudiando para
ello varios casos. En el estudio sefialan que un sistema de asilamiento sismico protege
efectivamente una estructura contra sismo extremos, sin sacrificar el comportamiento
estructural durante el evento sismico, afiaden que, con los métodos convencionales de disefio
de estructuras resistentes a sismos, las estructuras quiza sobrevivan al terremoto, sin
embargo, es poco probable que no requieran operaciones de reparacion frente a cualquier
evento sismico. La técnica del aislamiento sismico no solo previene a la estructura de dafios
serios frente a un sismo severo, sino también mantiene la funcionalidad de la estructura
después del evento sismico severo. Afiaden que también su uso es factible en estructuras que
tienen un periodo rapido de vibracion, como las estructuras de baja altura, como las
estructuras histéricas como museos, construcciones histéricas, en vista que al incorporar un
sistema de aislamiento sismico se puede alterar la respuesta dinamica de estas edificaciones,
cabe sefalar que en estas estructuras al igual que en los hospitales, centrales nucleares puede
proporcionar un nivel alto de seguridad. Respecto al costo de implementacion de un sistema
de aislamiento sismico, mencionan que este costo es generalmente alto, que solo ha sido
utilizado en estructuras de gran importancia como los centros de emergencia, edificios
historicos y estructuras cono equipo costoso y sensible, sobre todo en paises en desarrollo
como la India. Sefialan ademas que, el Unico caso de aislamiento en la base en la India es en

el hospital de distrito, construido después del terremoto de Bhuj de 2001, que incorpord un
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sistema de aislamiento con dispositivos de caucho de plomo. El costo involucrado en la
construccion del nuevo edificio fue mas alto que el costo del sistema estructural
convencional con disefio resistente a sismos. En el estudio concluyen que los sistemas de
aislamiento sismico son requeridos para mejorar el comportamiento sismico de las
estructuras frente a un rango amplio de eventos simicos severos, sin embargo, son
dispositivos caros por ende para hacer factible su uso en estructuras comunes u ordinarias

se tendria que desarrollar dispositivos de bajo costo y efectivos.

Usta (2021), desarrollaron el procedimiento de andlisis y resultados de una estructura
historica con un periodo bajo de 0.478 s. haciendo uso de la técnica de los elementos finitos
para estructuras historicas. En el estudio se hace uso de los dispositivos con nucleo de
plomo, que proporcionara un mayor grado de amortiguamiento a la estructura que es una
mezquita construida en albafiileria. También después de haber definido las propiedades de
los dispositivos, se procede a un andlisis no lineal de tiempo historia para eventos sismicos
sucedidos en una zona altamente sismica como Turquia, en la cual se aprecia que el uso de
dispositivos de aislamiento reduce las deformaciones de la estructura significativamente,
mejorando el comportamiento sismico de la estructura. Inicialmente haciendo uso de
software se logra un modelo matematico de la estructura historica con base fija, planteando
como objetivo lograr un incremento en el periodo de la estructura al proporcionarle un
sistema de asilamiento sismico. En la estructura modelada con un sistema de aislamiento
sismico, se obtuvo que el periodo se incrementd hasta seis veces logrando que la estructura
Ilegue hasta los 2.94 s., respecto a los maximos desplazamientos que se lograron frente a los
diversos eventos sismicos, se obtuvo un desplazamiento maximo en la superestructura en la
direccion XX de 5.88 cm. mientras que en la direccion Y'Y se obtuvo 6.01 cm. Respecto a
las aceleraciones, se tomé el promedio de aceleraciones en todos los niveles de la estructura
en ambas direcciones, verificando que estas decrecieron en 83% y 92% en la direccién XX
y en la direccion YY en 63% y 82% respectivamente. Con los resultados observados en el
estudio se llegd a concluir que, el uso de dispositivos de aislamiento sismico reduce
significativamente los efectos negativos producidos por los sismos severos en edificios
historicos, en este contexto el uso de esta tecnologia puede proteger edificios de alto valor
cultural y mantener la integridad de los mismos frente a sismos con magnitudes superiores
a 6.5 Mw.



Madera et. al, (2019), indica que el aislamiento sismico es una técnica de desacoplamiento
de la estructura que reduce el dafio horizontal y disminuye notablemente los costos
econdmicos posteriores al sismo y las pérdidas de vidas humanas. Sefialan que la efectividad
de los sistemas de aislamiento sismico ha sido demostrada frente a sismos severos como
Kobe y Los Angeles, sin embargo, en el articulo resaltan que la principal limitacion para el
uso de sistemas de aislamiento sismico es el alto costo de los dispositivos, afiaden que su
aplicacion se justifica en estructuras que tienen presupuestos elevados, sin embargo, su uso
es cuestionable en edificaciones de uso comun por el costo que implica su utilizacion. En
este aspecto, el estudio se orienta a buscar alternativas econémicas para masificar la
utilizacion de los sistemas de aislamiento sismico, dentro de las alternativas se propone el
uso de materiales alternativos al caucho, acero, plomo y procedimiento de fabricacién con
caucho natural, neopreno y materiales reciclados para lograr dispositivos de aislamiento que

no impacten excesivamente en el costo del proyecto.

Lashgari (2014), realiza un estudio con seis estructuras, considerando la estructura con base
fija y base aislada. En el estudio se sefiala que uno de los factores limitantes son los costos
iniciales de construccion estimados, sin embargo, una evaluacién considerando costos
futuros de reparacion debido a dafios del terremoto, puede proporcionar un mejor alcance
para la seleccion de un disefio ptimo. En ese aspecto el objetivo del estudio esta dirigido a
evaluar la relacion costo-beneficio en un estudio comparativo de estructuras con base aislada
y base fija. Las estructuras seleccionadas para el estudio son edificios de oficinas de los
cuales cinco fueron modelados con criterio sismorresistente o base fija y uno fue modelado
con base aislada, lo cual permitié la comparacion de costos. En el estudio se utilizaron
diversas cargas sismicas los que fueron incrementados en una a tres veces las fuerzas
sismicas minimas establecidos en su normativa. Para los sismos de disefio (Tasa de retorno
de 10% en 50 afios), se registrd una disminucion constante del costo de reparacion para los
modelos mas fuertes como se esperaba debido a la disminucién de las tasas de deriva. Se
verifico que la estructura con el sistema de aislamiento de base fue mas efectiva para reducir
las desviaciones y las aceleraciones, ya que funcionaron de forma totalmente no lineal a ese
nivel de intensidad. Se obtuvo un porcentaje de reduccion de costes del 87% con respecto al
modelo con base fija B1, cuando se incorporo el sistema de aislamiento en la base. Cuando
se incremento la intensidad del sismo, con una aceleracion mayor (2% en 50 afos), se
produjo una tendencia similar de disminucion de los costos de reparacién, es decir se puede

lograr una disminucién de costos mayores mediante la incorporacion de dispositivos de
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aislamiento sismico que son mas efectivos en todos los casos. Con estos resultados, se llegd
a concluir mediante la evaluacion de las estructuras por el analisis tiempo historia que la
estructura con un sistema de aislamiento sismico tuvo un desempefio superior a todos los
modelos de base fija en el anlisis de costo-beneficio. Sin embargo, los costos iniciales del
modelo con aislamiento sismico supera en un 6% el costo del modelo basico de base fija,
también se considerd los resultados como proyecto y retorno de la inversion, obteniendo que
el valor actual neto total del edificio aislado de la base es 4.1% mas bajo a una tasa de interés
supuesta del 7%. Se demuestra que los menores costos a largo plazo de los edificios con un
alto desempefio tienen el sustento y potencial para justificar los costos iniciales adicionales

por la incorporacion de la proteccion sismica.

Fendmenos sismicos en el Pera

En la costa peruana desde el afio 1966 han ocurrido cinco sismos que afectaron a la
infraestructura y a los habitantes: Sismo de Lima de 1966, Sismo de Ancash de 1970, Sismo
de Lima de 1974, Sismo de Arequipa del 2001 y Sismo de Ica del 2007. En las tablas 1-5y

figuras 2-6, se incorpora la ficha técnica y los llamados acelerogramas respectivos.

Tabla 1. Sismo de Lima de 1966

Ficha Técnica del Sismo de Lima 1966

Estacion de registro Parque de la Reserva
Latitud -10.70
Longitud -78.70
Frecuencia (Hz) 50
Fecha del sismo 17 de octubre de 1966
Profundidad 25 km
Magnitud 8.1 Mw
Numero de registros 3283
Aceleracion maxima EW en cm/s2 -180.56
Aceleracion maxima NS cm/s2 -268.24
Intervalo de tiempo (s) 0.02
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Figura 2. Acelerogramas del Sismo de Lima de 1966.

Tabla 2. Sismo de Ancash de 1970

Ficha Técnica del Sismo de Ancash 1970

Estacidn de registro Parque de la Reserva
Latitud -9.36
Longitud -78.87
Frecuencia (Hz) 50
Fecha del sismo 31 de Mayo de 1970
Profundidad 64 km
Magnitud 6.6 Mw
Numero de registros 2255
Aceleracion maxima EW en cm/s2 -105.05
Aceleracion maxima NS cm/s2 -97.81
Intervalo de tiempo (s) 0.02

Sismo de Ancash 1970 - EW
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Figura 3. Acelerogramas del Sismo de Ancash de 1970.

kol

s0

10



Tabla 3. Sismo de Lima de 1974

Ficha Técnica del Sismo de Lima 1974

Estacion de registro

Parque de la Reserva

Latitud -12.50
Longitud -77.98
Frecuencia (Hz) 50
Fecha del sismo 03 de octubre de 1974
Profundidad 13 km
Magnitud 6.6 Mw
Numero de registros 4899
Aceleracidn maxima EW en cm/s2 -194.21
Aceleracion maxima NS cm/s2 180.09
Intervalo de tiempo (s) 0.02

Sismo de Lima de 1974 - EW

Sismo de Lima 1974 - NS
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Figura 4 2 Acelerogramas del Sismo de Lima de 1974.

Tabla 4 Sismo de Arequipa del 2001

Ficha Técnica del Sismo de Arequipa 2001

Estacion de registro MOQO001
Latitud -16.08
Longitud -73.77
Frecuencia (Hz) 100
Fecha del sismo 23 de junio de 2001
Profundidad 33 km
Magnitud 6.9 Mw
Numero de registros 19892
Aceleracion maxima EW en cm/s2 -295.15
Aceleracidon maxima NS cm/s2 219.99
Intervalo de tiempo (s) 0.01
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Sismo de Arequipa - 2007 EW

Sismo de Arequipa - 2007 NS

Figura 5. Acelerogramas del Sismo de Arequipa 2007.

Tabla 5. Sismo de Ica del 2007
Ficha Técnica del Sismo de Ica 2007

Estacion de registro UNICA - ICA002
Latitud -13.67
Longitud -76.76
Frecuencia (Hz) 100
Fecha del sismo 15 de agosto de 2007
Profundidad 40 km
Magnitud 7.0 ML
Numero de registros 21807
Aceleracion maxima EW en cm/s2 -272.82
Aceleracion maxima NS cm/s2 333.66
Intervalo de tiempo (s) 0.01

Sismo de Ica 2007 - EW
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Sismo de Ica 2007 - NS
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Figura 6. Acelerogramas del Sismo de Ica del 2007.
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1.3. Formulacidn del problema de investigacion

1.3.1. Problema general
e (En qué medida varia el comportamiento estructural de una edificacion de cuatro niveles

con base fija y base aislada, en el distrito de Tumbes, Peru?

1.3.2. Problemas especificos
e ;Cudles son las caracteristicas fisicas-mecanicas del dispositivo de aislamiento sismico

de una edificacion de cuatro niveles?

e (En qué medida se incrementa el periodo de una edificacion de cuatro niveles de base

aislada en comparacion a la edificacién con base fija?

e (En qué medida varia la deformacion angular permisible de una edificacion de cuatro

niveles con base fija en comparacion a la edificacion con base aislada?

e ;En qué medida varia la aceleracion de entre piso de una edificacion de cuatro niveles

con base fija en comparacion a la edificacion con base aislada?

e (En qué medida varia el costo de construccion e inversion de una edificacion de cuatro

niveles con base fija en comparacion a la edificacion con base aislada?

1.4. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Delimitacion espacial

El estudio esta limitado a una Zona de aceleracion sismica Z4, con una estructura en porticos
y muros de concreto reforzado. La condicion del suelo es S3, aspectos espaciales que
condicionan la aceleracion utilizada para las estructuras con bases fija y las estructuras con

aislamiento sismico.

1.4.2. Delimitacion temporal
El estudio esta definido para el periodo 2022, con la aplicacion de las normas técnicas E.030-
2018, E.031-2019y los resultados seran verificables con los parametros normativos vigentes

en este periodo. Teniendo en cuenta que las normativas y parametros van cambiando de
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acuerdo al avance de la investigacion, se delimita temporalmente a los criterios y parametros

definidos en la norma mencionada.

1.4.3. Delimitacion tedrica

En el aspecto teorico el estudio se ha delimitado a la utilizacion de conceptos estructurales
definidos dentro de las normativas nacionales e internacionales, en vista que al ser una nueva
tecnologia dentro del pais y con pocos referentes la bibliografia y recursos tedricos

nacionales son escasos.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Justificacion teorica

La investigacion se desarroll6 para conocer la respuesta sismica de una edificacion de tipo
esencial con la incorporacion de dispositivos de amortiguamiento viscoso, dejando en
evidencia que el uso de estos dispositivos es valido para su uso en centros de salud de menor
categoria que los Hospitales de Tipo | y tipo Il, establecidos en la norma como edificaciones

con uso obligatorio del aislamiento sismico.

1.5.2. Justificacion practica

El estudio realizado se justifica, por la importancia que tienen las nuevas tecnologias en la
proteccion antisismica aplicadas a las edificaciones, tecnologias que tienen como objetivo
proteger estructuralmente las edificaciones frente a los sismos que son frecuentes en las
costas del Perd. La incorporacion de mayor amortiguamiento a una edificacion es un nuevo
procedimiento en el disefio de edificaciones que permite obtener estructuras mas seguras
frente a eventos sismicos, por ende, la investigacion y profundizacion del tema es de vital

importancia dentro de la arquitectura.

1.5.3. Justificacion metodoldgica

El estudio se realiz6 haciendo uso estricto de los criterios del método cientifico, permitiendo
explicar como la incorporacién de un sistema de aislamiento sismico y el cambio en rigidez
y amortiguamiento puede mejorar la respuesta sismica de las edificaciones y la incidencia

del sistema en el costo.
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1.6. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Objetivo general

e Determinar en qué medida varia el comportamiento estructural dinamico de una
edificacion de cuatro niveles con base fija y base aislada, en el distrito de Tumbes, Peru
- 2022.

1.6.2. Objetivos especificos
e Determinar las caracteristicas fisicas-mecanicas del dispositivo de aislamiento sismico

de una edificacion de cuatro niveles.

e Determinar en qué medida se incrementa el periodo de una edificacion de cuatro niveles

de base aislada en comparacion a la edificacion con base fija.

e Determinar en qué medida varia la deformacidn angular permisible de una edificacion de

cuatro niveles con base fija en comparacion a la edificacion con base aislada.

e Determinar en qué medida varia la aceleracion de entre piso de una edificacion de cuatro

niveles con base fija en comparacion a la edificacion con base aislada.

e Determinar en qué porcentaje varia el costo de construccion e inversion de una
edificacién de cuatro niveles con base fija en comparacion a la edificacién con base

aislada.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 BASES TEORICAS

2.1.1.El aislamiento sismico en edificaciones

Las fuerzas que se presentan en un evento sismico, generan movimientos horizontales y
periddicos en el suelo. La energia sismica se traslada mediante ondas horizontales y
verticales conocidas como ondas S y ondas P de aceleracion. Es dicha aceleracion la causa
principal de los dafios estructurales en una edificacion. El ingreso de energia sismica a una
estructura genera que cada uno de sus componentes estructurales trabaje disipando la energia
sismica mediante desplazamientos de tipo elasticos e inelasticos. Es en esta situacion, que
los materiales usados en el disefio sismorresistente, principalmente aquellos de baja
resistencia y ductilidad van perdiendo su capacidad elastica y van entrando a un rango de

deformacion irrecuperable que puede provocar el colapso de la estructura o su inutilizacion.

Se entiende, por tanto, que la fuerza sismica que ingresa a una estructura puede colapsar o
inutilizar una estructura, si esta excede la capacidad de disipar la energia de forma
convencional. Por tanto, el aislamiento sismico utiliza un criterio simple, el desacoplamiento
de la estructura de la cimentacion o del suelo a través de un elemento de baja rigidez o alta
flexibilidad.

Los sistemas de aislacion sismica limitan la energia que el sismo transfiere a la
superestructura, reduciendo considerablemente los esfuerzos y deformaciones de la
estructura aislada, previniendo el dafio estructural y el no estructural (Corporacion de
Desarrollo Tecnologico, 2011, p. 10). Al desacoplar la estructura de la cimentacion, se
reduce considerablemente los dafios, la estructura no recibe la fuerza sismica completa, sino
una fraccion. El concepto de aislamiento es desacoplar la estructura del terreno incorporando
elementos altamente flexibles que disminuyen la transmision de la aceleracion horizontal y

disipando la energia sismica mediante un amortiguamiento viscoso (Figura 7).
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Figura 7. Estructura con aislamiento y sin aislamiento (Corporacién de Desarrollo
Tecnoldgico, 2011, p. 10).

2.1.2.Los sistemas de proteccion sismica

Los sistemas de proteccion sismica son elementos adicionales a la estructura principal, cuyo
objetivo es proteger a la propia estructura y los demas sistemas tales como los sistemas
eléctricos, sanitarios, informaticos, etc. Esta proteccion es mediante la incorporacion de un
sistema adicional que incorpore una mayor capacidad de amortiguamiento a la estructura

principal, mejorando de esta manera la respuesta estructural.

Las propuestas tecnoldgicas para el aislamiento sismico son abundantes, desde los
dispositivos convencionales de caucho y acero, hasta los dispositivos metalicos que disipan
energia por fluencia del metal. La clasificacion de sistemas se divide en cuatro grandes
grupos: los sistemas pasivos, los sistemas activos, los sistemas semiactivos y los sistemas

mixtos o hibridos.

En la clasificacion (figura 08), se aprecia los diversos sistemas de proteccion sismica en uso.
Los sistemas pasivos incluyen el aislamiento de base, los disipadores de energia y Masa
Sintonizada (TMD), los semiactivos incluyen tecnologias de control de friccion, los hibridos
utilizan combinaciones de proteccién sismica, los sistemas activos utilizan sistemas

informaticos que evallan posibles respuestas a un evento sismico.

17



Sistema de control
estructural ante un sismo
Aotivos

Control de Aislamienteo m

Friccion hectivo
e e“,er\gia hr-ﬂ‘:i“‘g“
Aizslamieto EH.-ﬂI.IIdS
de base MR-fluds

Figura 8. Sistemas de proteccion sismica.

A nivel nacional los sistemas de proteccion pasivos son los més usados, difundidos y
accesibles. En las edificaciones peruanas los mas utilizados son: la masa sintonizada, los
dispositivos de disipacion de energia y los dispositivos de aislamiento sismico, dentro de los

cuales se presentan una variedad amplia de dispositivos que trabajan por desplazamiento.

2.1.3. Teoria lineal del aislamiento sismico

La teoria lineal del desacoplamiento de una estructura (Naeim & Kelly, 1999) considera un
modelo de dos grados de libertad (figura 9). La masa m representa la masa de la estructura
mientras que m, representa a la masa del nivel de base, interfaz donde se encuentran los
aisladores. Los pérticos de la estructura tienen una rigidez Ks y un amortiguamiento Cs,
mientras que k;, Y c, representan la rigidez y el amortiguamiento del dispositivo de
aislamiento. También se aprecia los vectores de desplazamiento u, Yy u; que representan a
los desplazamientos traslaciones del modelo y los desplazamientos relativos de entrepiso.

De los vectores se puede extraer las siguientes ecuaciones de equivalencia:
Up = Up — Uy (1)

Vs = Usg — Uyp (2)
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El desplazamiento del suelo se simboliza como u,. La eleccion de desplazamientos relativos

es conveniente para este analisis, dado que u, permite representar el desplazamiento

registrado por el sistema de aislacion y ug la deriva de entrepiso.

ny u,,

kp, Cb = Ug
AL S S S SIS S S S ST,

Figura 9. Sistema de aislamiento con dos grados de libertad (Naeim & Kelly, 1999).

Del modelo se puede deducir las ecuaciones del movimiento, en funcion a la aceleracion y

masa equivalente a la fuerza sismica:

(m + my,)V, + mis + ¢, V), + kv, = — (M + my)ily
miy, + mis + csUs + kv, = —mily, (3)
Las cuales se pueden escribir de forma matricial como:
[M m {vb} + Cp 0] {?b} + [kb 0 {Ub} _ [M m {1}u
m mllvg) [0 ¢ v 0 k| \vs m mllo) ™9
Donde M = m + mb, que en notacién matricial es:

Mv + Cv + Kv = —Mrii, 4

En la notacion matricial y ecuacion del movimiento equivalente a la fuerza sismica, las
notaciones “M” representa la masa del modelo, “C” representa el amortiguamiento y “K”

representa la rigidez.

Comparando una estructura con disefio sismorresistente y una estructura con aislamiento
sismico en la base; en la edificacion con empotramiento en la base el disefio es en funcion a

la capacidad de resistencia, ductilidad y rigidez (deformacion lateral de los elementos
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estructurales). En el segundo caso, el disefio es por disminucion de la demanda sismica, al
disminuir la fuerza sismico, disipando la energia en forma de deformaciones de los
dispositivos, lo que genera desplazamientos de la superestructura como un bloque rigido.
Mayes & Naeim (2000, p.730) afiaden que la forma més efectiva de proveer un sustancial
nivel de amortiguamiento a una estructura es a través de la disipacion de energia de tipo
histéretico. El término histerético se refiere al desplazamiento en las curvas de carga y
descarga bajo carga ciclica. El trabajo realizado durante la carga no se recupera

completamente durante la descarga y la diferencia se pierde (disipa) como calor”.

2.1.4. Norma E.031 para aislamiento sismico

En la norma técnica E.031 se establece los criterios para el analisis y disefio de estructuras
con aislamiento sismico y el procedimiento para el andlisis sismico de fuerzas estaticas
equivalentes, que sirve como base para el predisefio de los dispositivos y los elementos

estructurales.
Desplazamiento maximo Dy,
El célculo del desplazamiento hipotético maximo D,,, se determina utilizando los limites

superiores e inferiores de las propiedades, en la direccion mas critica para la respuesta

horizontal, calculado con la ecuacion:

2
_ SaMTM (5)

D, =
M 4T2By

Donde:

Sam = Méximo valor de la ordenada espectral de pseudoaceleraciones correspondiente al
sismo maximo considerado, calculada en mm/s?. Se determina mediante la siguiente
ecuacion.

Suu = 1.5ZUCS g (6)

Z: fator de zona

U: fator de uso, para todos los casos = 1

C:2.5 donde 0.2T, <T <T,,ademasT, =1.0syT, =1.6s
S: fator de amplificacion de suelo

g: aceleracion de la gravedad
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T, = Periodo efectivo de la estructura con aislamiento sismico, que se logra con el
amortiguamiento incorporado y asociado al desplazamiento traslacional maximo D,, en la

direccion de analisis. Se calcula mediante la siguiente ecuacion.

P
TM =2n /m (7)

En la ecuacion P es equivalente al peso de la estructura, que va sobre la interfaz de
aislamiento, K,, es la rigidez efectiva (secante) del sistema de aislamiento sismico en la
direccion de analisis y g aceleracion de la gravedad.

By, = Es el factor de amortiguamiento que le corresponde al amortiguamiento critico del
dispositivo, se determina mediante la razon entre la ordenada espectral para 5% del
amortiguamiento critico y la ordenada espectral para el amortiguamiento efectivo 8,,. Los

valores de amortiguamiento se pueden determinar mediante la norma técnica EO31 (tabla 6).

Tabla 6. Factores para el amortiguamiento critico (NTE E 031, 2019).

Amortiguamiento Efectivo, (% del amortiguamiento critico) Factor By

5 1,0
10 1,2
20 15
30 1,7
> 40 1.9

Desplazamiento maximo total Dy,

Se calcula en funcién al desplazamiento maximo. El desplazamiento total D;,, incluye el
desplazamiento generado por la torsidn real y accidental del dispositivo de aislamiento
sismico, se calcula mediante la configuracion geométrica de la estructura, el centro de
rigidez lateral, la excentricidad y la razén de periodos traslacional y rotacional. La norma
sefiala que el desplazamiento total Dy, no debe ser menor que el 1.15D,,, ni menor que el

desplazamiento obtenido en la siguiente ecuacion.

oo =01+ (3) (2] ®

Donde:
Dy, = Desplazamiento traslacional maximo.
y = Distancia al centro de rigidez de la estructura y el dispositivo de aislamiento

seleccionado.
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e = Excentricidad calculada mediante la suma de la excentricidad torsional mas la
excentricidad accidental (5% de la longitud mayor de la planta).

b = Longitud del lado menor de la planta.

d = Longitud del lado mayor de la planta.

Py = Razon entre el periodo traslacional efectivo del sistema de aislamiento sismico y el
periodo rotacional efectivo del sistema de aislamiento sismico; que se obtiene mediante un

analisis dindmico de la estructura con aislamiento, la norma menciona que no requiere ser

1 (2R, +yD)
Pr = E«/lT (9)

menor que 1 (ecuacion9)

Donde:
. . . . . , . . 1
1 es el radio de giro del sistema de aislamiento sismico, el cual es igual a — (b% + d?)V/?

en sistemas de aislamiento con planta rectangular de dimensiones b x d
N: el nimero de aisladores, x;, y; Distancias horizontales entre el centro de masas del
sistema de aislamiento sismico y el aislador i-ésimo, medidas en las direcciones de los ejes

del sistema de aislamiento sismico.

Fuerza lateral sismica V,,

Las Fuerzas sismicas laterales minimas se definen mediante V,, y son las cortantes minimas
requerida para el disefio de los elementos estructurales como la cimentacion, dados de
concreto, soportes, muros, etc. que se encuentran por debajo del nivel de base. El disefio
debe ser con criterio sismorresistente, considerando los limites superior e inferior de las

propiedades del sistema de aislamiento sismico:

Vp = KyDy (10)
Donde:

Ky, = Rigidez efectiva (secante) del sistema de aislamiento sismico en la direccion horizontal
de analisis, expresada en KN/mm.
D,, = Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de aislamiento sismico,

en la direccion de analisis, expresado en mm.
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La fuerza de corte minima V; requerida para el disefio de la estructura por encima del nivel
de base utilizando todos los requisitos aplicables para una estructura no aislada, como se
indica en la ecuacion, considerando los limites superior e inferior de las propiedades del

sistema de aislamiento sismico.

Ve =2 (11)

Donde:

R,: Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas para la estructura sobre el sistema de
aislamiento sismico, calculado como 3/8 R, , pero no menor que 1 ni mayor que 2.

R,: Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas para la estructura sobre base fija,
dependiente de las caracteristicas de la estructura, definido en la Norma Técnica E.030
Disefio sismorresistente.

V. Fuerza cortante no reducida actuante sobre los elementos por encima del nivel de base,

como se indica en la ecuacion, expresada en kN.

)1—2.5[2M

Pg
Ve =V (= (12)

Donde:

P: es el peso sismico de la estructura sobre la interfaz de aislamiento, determinado segun la
Norma Técnica E.030 Disefio sismorresistente, expresado en kN, P, es el peso sismico
efectivo de la estructura sobre la interfaz de aislamiento, calculado en forma similar a P pero
sin incluir el nivel de base, expresado en kN.

By es el amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento sismico para el
desplazamiento traslacional DM segun la ecuacién 4 (expresado como fraccion del

amortiguamiento critico).

Registros de aceleracion del suelo

El Articulo 15 de la Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico, que lleva como titulo
“Registros de aceleracion del suelo”, se establece los criterios para el analisis tiempo-
historia, y se menciona que los sismos seleccionados deben ser siete pares, con dos
componentes horizontales, y ademas escalados a un espectro de escalamiento, en el item

15.6 se menciona el escalamiento de los sismos debe oscilar entre 0.75T,, y 1.25T,,, donde
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Ty, es el periodo de la estructura aislada. Este rango debe ser calculado con el limite superior
de las propiedades del dispositivo (0.75) y con el limite inferior de las propiedades del
dispositivo (1.25).

Cuando el registro sismico es compatible con el espectro, se debera escalar en el siguiente
rango 0.2T,, y 1.25T,,, donde el 0.2T,, se calcula con el limite superior de las propiedades
de los dispositivos y el 1.25T,, se calcula con el limite inferior de las propiedades del

dispositivo con nucleo de plomo.

Respecto a las propiedades inferiores y superiores, se calculan mediante los factores

modificatorios de propiedades, que sefialan que los dispositivos elastoméricos y con ndcleo

de plomo, pueden alterarse segun las ecuaciones 45 Y Amin-

En el articulo 13.3 de la Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico, los factores
modificatorios y ecuaciones de calculo para las propiedades maximas y las propiedades

minimas:

Amax = (1 + (0-75 * (A(ae,max) - 1))) * A(tvs,max) * A(fab,max) (13)

Amin = (1 - (0-75 * (1 - A(ae,min)))) * A(tvs,min) * A(fab,min) (14)

Donde:

A(ae,max) : Factor modificatorio para determinar los valores maximos de las propiedades

del aislador “considerando las condiciones ambientales y el envejecimiento” (Norma

E.031).
A(ae,min) : Factor modificatorio para determinar los valores minimos de las propiedades

del aislador “considerando las condiciones ambientales y el envejecimiento” (Norma técnica

E.031).
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A(tvs,max) : Factor modificatorio para determinar los valores maximos de las propiedades

del aislador “considerando las condiciones de temperatura, velocidad de carga, y scragging”

(Norma técnica E.031).

A(tvs,min) : Factor modificatorio para determinar los valores minimos de las propiedades

del aislador “considerando las condiciones de temperatura, velocidad de carga, y scragging”

(Norma técnica E.031)

Mediante estas propiedades, se debe determinar un rango de escalamiento para el espectro
de escalamiento, al cual se someteran lo sismos, el resumen de los factores modificatorios
para dispositivos con nucleo de plomo (tabla 7), en este caso para fabricantes calificados de
acuerdo a la normativa (proveedores que han estandarizado sus dispositivos mediante

ensayos en laboratorios reconocidos):

Tabla 7. Valores modificatorios para propiedades Minimas y Maximas, Norma Técnica
E.031 Aislamiento Sismico (Art. 12.3.7)

Aislador de caucho Aislador de caucho con

Variable con nucleo de Plomo nucleo de Plomo

Minimo factor de modificacion

Max 1.3 1.5
Maximo factor de modificacion
Max 0.8 0.8

22 MARCO CONCEPTUAL (DEFINICIONES PARA DEMOSTRAR LA
HIPOTESIS)

2.2.1. Tipologia de dispositivos elastoméricos

Aislador elastomérico convencional (LDR)

Los aisladores elastoméricos (LDR) son dispositivos de caucho natural o sintético que tienen
bajo amortiguamiento, se elaboran intercalan una lamina de acero y una ldmina de caucho,
que se unen mediante la adicion de un pegamento de tipo epdxico y un proceso de
vulcanizado. El dispositivo proporciona alta rigidez vertical que soportar las cargas de la
edificacion en el eje axial, mientras que en el eje horizontal presenta una rigidez lateral baja,

que permite el desplazamiento de la superestructura en el movimiento sismico. Los
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aisladores elastoméricos laminados cuentan en sus extremos superior e inferior con dos
placas de acero con las cuales se conecta a la superestructura en su parte superior y a la

fundacidn en su parte inferior.

Los dispositivos son en su mayoria de forma cilindrica (figura 10). Este disefio circular
permite que las propiedades del aislador se consideren homogéneas en todas las direcciones
horizontales, lo cual permite que el dispositivo se encuentre afectado a los esfuerzos

cortantes con la misma magnitud en todas las direcciones.

— ALTERNATIVELY HOLES

TOP STEEL PLATE —\ S/ FOR DOWELS
\
\ > s
— e P _— HOLES FOR

= “»<_ BOLTING

\\ii\&\\

3% STEEL PLATES

BOTTOM STEEL PLATE

Figura 10 Aislador convencional (Constantinou et. al, 2007).

Kamrava (2015), sefala que, los dispositivos LDR (“Low Damping Rubber”) son aisladores
elaborados con goma natural o neopreno, que tienen un bajo nivel de amortiguamiento,
poseen las mismas caracteristicas ya mencionadas para los aisladores elastoméricos donde
las ldminas de acero impiden las expansiones laterales de la goma y proveen de alta rigidez
vertical, pero no tienen efecto sobre la rigidez horizontal que es controlada por el bajo

modulo al esfuerzo de corte que posee el elastomero.

Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR)

Denominado HDR por sus siglas en ingles “High Damping Rubber” tiene la misma
disposicion ya mencionada con laminas de goma y acero (figura 11), pero en este caso a
manera de un sandwich. Estos aisladores proveen un mayor amortiguamiento que oscila
entre 8 y 15% del critico debido a la viscosidad del caucho modificados con aditivos (aceites,
polimeros, resinas u otros elementos que aumentan el amortiguamiento por si solos) los

cuales incrementan la capacidad de disipar energia.
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Una de las desventajas que tienen estos aisladores es que tras tener varios ciclos de
deformacion las propiedades que tiene el caucho se empiezan a degradar debido a diferentes
factores como la temperatura, el proceso de fabricacion y el incremento de la carga axial

hace que exista una variacion del 10% de la rigidez efectiva.

Los aisladores de alto amortiguamiento estan hechos de un compuesto especial de goma,
obtenido con la adicién de carbono extra fino, aceite negro o resinas, que permite alcanzar
valores mas altos de amortiguamiento. El espesor de las capas de caucho varia,
normalmente, entre los 8 mm y 20 mm, y el espesor de la capa de acero oscila entre los 2

mmy los 4 mm.

Los valores de amortiguamiento varian entre el 10% y el 20%, el andlisis de estructuras
aisladas con estos dispositivos se realiza como un sistema bilineal cuyas propiedades
dependen de la razén de amortiguamiento efectivo y el mddulo de deformacion (G) cuyos
valores oscilan entre 0.4 MPA 'y 1.4 MPA.

== \ \

‘ Acero
/ ; Elastomero
Placa de anclaje
nferior

Figura 11 Aislador elastomerico de alto amortiguamiento (HDR).

Aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB)

Para asegurar la rigidez bajo cargas de servicio, Bill Robindson afiadié a los dispositivos
con laminas de caucho convencional un ndcleo de plomo (lead Core) resultando un nuevo
dispositivo de aislamiento. Este dispositivo con nucleo de plomo HDR por sus siglas en

ingles “High Damping Rubber”, se caracteriza por presentar un comportamiento histérico:
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“Bajo deformacion lateral, el nicleo de plomo se deforma en cizallamiento casi puro, cede
a niveles bajos de tension (aproximadamente de 8 a 10 Mpa en cizallamiento a temperatura
normal) y produce un comportamiento histerético. Este comportamiento es estable durante
muchos ciclos, porque el plomo se recristaliza a temperatura normal, de modo que la fluencia

repetida no ocasiona fallas por fatiga (Lancu et. al, 2012; p. 237).

Un dispositivo con nucleo de plomo, puede ser disefiado considerando diversos diametros
iniciales del Lead Core y mediante el analisis de los resultados aproximados encontrar un
diametro adecuado. Stojadinovic (s/f) afiade respecto al ntcleo de plomo del dispositivo que
el Lead Core tipicamente ocupa entre el 15-33% del total del diametro del dispositivo y que

la disipacion de energia depende del tamafio del nlcleo de plomo.

Placa de acero conectada a la superestructura

/
’

Ldminas de

2 - Nucleo de
acero \".\l ' plomo
s Caucho natural
o sintético

N\ -
\ Placa de acero conectada a la fundacion

Figura 12 Aislador elastomerico con nucleo de plomo.

Zellat & Kadri (2015), sefialan que, en los dispositivos de aislamiento sismico con nucleo
de plomo, son un “... conjunto de ldminas de elastomero y de acero alternadas, unidas unas

con otro alrededor de un centro de plomo” (figura 12).

Aisladores de tipo pendulares (FPS)

Pertenecen a los dispositivos que disipan energia por friccion entre superficies. Se
denominan FPS por sus siglas en inglés “Friction Pendulum System”. Son dispositivos que
consigue el efecto de aislacion a través de un mecanismo deslizante unido a un efecto
pendular. EI FPS consiste en un deslizador articulado (Slider) que se mueve sobre una
superficie de acero inoxidable, que tiene la caracteristica de ser esférica concava, ante un

movimiento sismico se producird un desplazamiento del “slider” a lo largo de esta superficie
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disipando energia por friccion y a la vez como el desplazamiento se produce sobre una
superficie curva hace que la misma carga vertical genere una componente tangencial que es

la responsable de centrar el sistema (figura 13).

Figura 13 Aislador de tipo pendular.

Andlisis estéatico

Denominado analisis de “fuerzas estaticas equivalentes” este tipo de analisis consiste en las
demandas sismicas, esfuerzos laterales que ejercen en el centro de masa segun la Norma
Técnica E.030 para disefio sismorresistente y Norma Técnica E.031 para estructuras con

aislamiento sismico.

Analisis por espectro

Este tipo de estudio esté relacionado con los modos de vibracion de la edificacion y la
aceleracion espectral. De ello el nombre del analisis modal espectral con este tipo de analisis
se puede disefiar todo tipo de estructura, para realizar este andlisis se debe tener en cuenta

los modos de vibracion que depende de las tipologias de la rigidez y masas.

Anélisis tiempo historia de sismos
Es un analisis de una estructura teniendo como aceleracion los registros sismicos de evento
sismico sucedidos, los registros de aceleracion se encuentran escalados para emparejar la

aceleracion a la curva de un espectro que servira como base para el escalamiento.
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Dispositivos de Aislamiento sismico
Componentes estructurales altamente flexibles en sentido horizontal y muy rigidos
verticalmente, permitiendo altas deformaciones horizontalmente durante la presencia de

solicitaciones sismicas.

Diagramas de histéresis del dispositivo antisismico
Los diagramas de histéresis son graficas esfuerzo — deformacion. Cada dispositivo

antisismico tiene deferentes diagramas de histéresis.

Desempefio sismico

Es el desempefio de una edificacion frente a una fuerza sismica, esta relacionada de muchos
factores como masa, rigidez, amortiguamiento etc. toda edificacion sometida a fuerzas
sismicas generan una respuesta ya sea lineal elastica o no lineal, esto también depende de la
configuracién estructural, altura y el sistema constructivo una edificacion rigida de muros
estructurales tiende a oponer mayor resistencia al desplazamiento laterales por ende las
derivas disminuyen a comparacion de una edificacion aporticado que es mas flexible y es
mas vulnerable a los desplazamientos y fallas estructurales generandose rotulas plasticas en

los elementos estructurales.

Factores de uso
Son parametros considerados para determinar el uso de la edificacion para ello es necesario
saber la categoria de la edificacion. La Norma técnica E.030 disefio sismorresistente,

considera cuatro categorias dentro de ello estan las categorias A, B, C, y D.

Aceleracién de Entrepiso

La aceleracion entre piso ocurre cuando la energia sismica ingresa a la estructura. Una
edificacion con aisladores sismicos experimenta una aceleracion baja porque el dispositivo
adiciona amortiguamiento a la estructura y ello se puede apreciar en el espectro de

pseudoaceleracion.

Periodo y Masa Participativa
El periodo y la masa participativa esta relacionada con el analisis modal ya que este tipo de
analisis es ver justamente como tiende a vibrar una estructura ya sea con un grado de libertar

0 varios grados de libertad.
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Deformacion lateral angular de entrepiso

La deformacién lateral angular se conoce también como deriva o drift, y es un indicador
adimensional de las deformaciones en una estructura, se visualizan como resultado de un
andlisis sismico, en vista que se busca que los desplazamientos laterales de una edificacion
se mantengas dentro de los pardmetros establecidos, esto varia de acuerdo a cada pais. En la
Norma técnica E.030 disefio sismorresistente, se establece que la deriva objetiva para un

disefio con base fija es de 0.007.

Desplazamiento maximo - Dm

Es el desplazamiento lateral maximo de la estructura con aislamiento, en el centro de masa
del sistema de aislamiento sismico. Este desplazamiento no incluye el desplazamiento de
tipo rotacional generado por la torsidn natural y accidental de la estructura. Segun la Norma
Técnica E.031 Aislamiento Sismico, se calcula con los limites inferior y superior de las

propiedades nominales del sistema de aislamiento sismico.

Desplazamiento total Maximo Dtm

Es el desplazamiento lateral maximo que incluye los desplazamientos generados por la
torsién natural y accidental del sistema; su utilizacion permite definir las caracteristicas
geomeétricas del dispositivo antisismico; didmetro y altura. EI desplazamiento total maximo
se calcula para los limites inferior y superior de las propiedades nominales del sistema de

aislamiento sismico.

Rigidez efectiva nominal

Se define como la rigidez del sistema calculado con una carga promedio. Se determina
mediante la relacion fuerza — desplazamiento de un ensayo experimental del dispositivo, de
acuerdo a la Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico, para ello se utiliza el promedio de

tres ciclos del ensayo de los prototipos.

Amortiguamiento efectivo nominal

Es el amortiguamiento viscoso equivalente correspondiente a la energia disipada en la
respuesta ciclica del sistema de aislamiento sismico, determinado con la rigidez nominal. Se
presenta como una fraccion del amortiguamiento critico. Igualmente se determina con el
promedio de tres ciclos del ensayo de los prototipos segin la Norma Técnica E.031

Aislamiento Sismico.
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Factores modificatorios de las propiedades nominales

Son factores de amplificacion y reduccion de las propiedades nominales de un dispositivo
de aislamiento sismico. Estas variaciones se deben a condiciones externas al célculo y
modelo matematico, las unidades de aislamiento pueden variar sus propiedades por efectos
climaticos o medioambientales, ensayo de los dispositivos y otros factores como el

scragging y contaminacion.

Aislamiento sismico

Sistema que permite desacoplar la sub estructura de la siper estructura mediante dispositivos
(aisladores sismicos) los cuales tienen caracteristicas con alta flexibilidad lateral que
permiten que las distorsiones de entrepiso, asi como las aceleraciones sean reducidas

logrando disminuir los dafios a la estructura.

Subestructura
Se le llama asi, a la estructura que se encuentran por encima de los elementos de aislamiento
(aisladores sismicos). Descansa en una losa maciza, dados de concreto y vigas que

conforman un diafragma de gran rigidez.

Interfaz de aislacion

Es el nivel de aislamiento, donde se encuentran los dispositivos de aislamiento, se
caracteriza por su alta flexibilidad en su direccién lateral y su alta rigidez en la direccion
vertical. Su ubicacién puede ser en diversos lugares, puede estar a nivel del terreno, en el
sotano, e incluso por encima del primer nivel, dependiendo de la configuracion estructural

que se adopte.

Disipacion de energia
Es la capacidad de un material de disminuir las fuerzas sismicas o cualquier otra fuerza. El
aislamiento sismico en la basa tiene como principal mecanismo de disipacion de energia, la

deformacion y el desplazamiento.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Hipdtesis general
e Hi: La implementacion de un sistema de aislamiento sismico mejora el
comportamiento estructural dindmico de una edificacion de cuatro niveles de base

fija, variando los costos por debajo del 10%.

e Ho: La implementacion de un sistema de aislamiento sismico no mejora el
comportamiento estructural dindmico de una edificacion de cuatro niveles de base

fija, variando los costos por encima del 10%.

3.1.2. Hipdtesis especificas

e Las caracteristicas fisicas - mecéanicas del dispositivo de aislamiento sismico de una
edificacion de cuatro niveles, son las propiedades nominales, determinadas con el
desplazamiento estatico calculado con la Norma Técnica E.031 Aislamiento

Sismico.

e EIl periodo de una edificacion de cuatro niveles con base aislada se incrementa

significativamente en comparacién a la edificacion con base fija.

¢ Ladeformacién angular permisible de una edificacidn de cuatro niveles con base fija

disminuye significativamente en comparacion a la edificacion con base aislada.

e La aceleracion de entre piso de una edificacion de cuatro niveles con base fija no

varia significativamente en comparacion a la edificacién con base aislada.

e El costo de construccion e inversion de una edificacion de cuatro niveles con base
aislada se incrementa en un porcentaje menor al 10% en comparacion al costo de la

edificacién con base aislada.
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3.2. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

A continuacion, definiremos las variables de la investigacion:

variable independiente:

i) rigidez, ii) aceleracién sismica.

variable dependiente:

i) Deformacion, ii) Periodo, iii) Aceleracidn entre piso.

3.3. METODOS DE INVESTIGACION

Para la actividad cientifica se pone en préctica principalmente dos cosas: i) reconocemos y
observamos inicialmente el terreno donde se ejecutard la ampliacion de los servicios
prestados por el Centro de Salud I-3 Andrés Araujo Moran, ii) utilizamos nuestra mente con
el fin de analizar el proyecto de inversion puablica, elaborado por la unidad formuladora de
proyectos del Gobierno Regional de Tumbes, donde se observa que la edificacion propuesta
cuenta con un sistema estructural convencional sismorresistente en muros de concreto
reforzado y porticos de concreto, bajo el criterio de la norma que no exige el uso de
aisladores sismicos en estructuras esenciales.

Por ende, se ha utilizado el método analitico, que facilito el analisis del problema en sus
componentes, realizando en la presente investigacion una propuesta estructural con

aislamiento sismico para la edificacion.

3.4. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

De acuerdo al problema de investigacion y el objetivo, se ha definido que el estudio es de
tipo aplicada, Tamayo (2004, p. 43), menciona que “depende de sus descubrimientos y
aportes tedricos, y busca confrontar la teoria con la realidad. Se refiere a resultados
inmediatos y se interesa en el perfeccionamiento de los individuos implicados en el proceso

de investigacion”.

El tipo de investigacion es aplicada, se caracteriza también por ser empirica y practica, busca
soluciones inmediatas a los problemas que surgen en la sociedad. En este caso el estudio se

ajusta a un estudio aplicado, en vista que se realiza la basqueda de una solucion al
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comportamiento estructural de una edificacion de tipo esencial, proponiendo un cambio de
tipo tecnoldgico, mediante la aplicacion o utilizacion de los conocimientos tedricos sobre el
aislamiento. El uso de los resultados de la investigacion, pueden ayudar a realizar propuestas
técnicas en las edificaciones esenciales, con mayor criterio, tanto en el aspecto estructural

como en la viabilidad econdmica.

3.5. DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio de investigacion realizada es un esquema que permite estructurar una secuencia

de pasos o procesos para llegar a demostrar la hipotesis.

Este disefio utiliza dos modelos estructurales de estudio de una edificacion, para luego
evaluar mediante un estudio comparativo, la variacion en el comportamiento estructural de

la edificacion, y su variacion en costos.

Por ende, en la edificacion convencional (con base fija), varia respecto al disefio estructural
de la edificacién incorporando un sistema de aislamiento sismico (base aislada), ya que se
verd afectado el comportamiento estructural y el costo final del proyecto.

Los analisis se realizan en una Unica oportunidad con las normas peruanas: Norma Técnica

E.030, Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico, vigentes al presente periodo 2022.

3.6. POBLACION Y MUESTRA

3.6.1.Poblacion

La poblacion de investigacion, se ha definido como el conjunto de edificaciones de tipo
esenciales, categorizadas en el Ministerio de Salud (MINSA) como “Centros de Salud”. Las
caracteristicas estructurales de estas edificaciones, deben ser la simetria en planta, en altura,
estructuras sin la presencia de irregularidades de ningun tipo segun la Norma Técnica E.031

Aislamiento Sismico.

A nivel nacional existen segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI),
2550 Centros de Salud al 2019 (tabla 8).
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Tabla 8. Poblacion de Centros de Salud en el pais, Instituto Nacional de Estadistica e

B. ESTABLECIMIENTOS DELSECTOR SALUD

Informatica (INEI, 2019).

INFRAESTRUCTURA DEL SECTOR SALUD, SEGUN DEPARTAMENTO, 2016-2019

Afio 2019
Tipo de establecimiento

Hospitales 604
Centros de salud 2550
Puestos de salud 8710
Instituo de Salud especializado 18
Consultorios y de otros profesionales de la salud 2019
Centro odontologico 806

3.6.2. Muestra

se ha seleccionado como muestra para el estudio, el Centro de Salud I-3 Andrés Araujo

Moréan del Distrito de Tumbes, Provincia y Departamento de Tumbes.

Localizacién Geogréfica y Politica de la edificacion

El Centro de Salud se localiza en el distrito de Tumbes (figura 14), uno de los seis distritos

que conforman la Provincia de Tumbes, en la Region Tumbes. En coordenadas cartesianas
se localiza en Latitud Sur de 3°3°4°00”, con Longitud Oeste de 80°27°00™.

FAR A

@

A

Figura 14. Localizacion del distrito de Tumbes, Centro de Salud Andrés Araujo Moran.
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Ubicacion de la edificacion

| terreno para la ampliacion del Centro de Salud 1-3 Andrés Araujo Moran pertenece a la
Red de Salud de Tumbes y se encuentra dentro de la unidad ejecutora (UE 940) Red de
Salud Tumbes, se encuentra ubicado en la Urbanizacion Lisnhert Tudela Mz X Lote 01, en

el Distrito Tumbes, Provincia Tumbes, Departamento Tumbes (figura 15).
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Figura 3. Localizacion del distrito de Tumbes.
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Descripcion de la edificacion

La edificacion con base fija, planteada por la unidad formuladora de proyectos, cuenta con
cuatro niveles, dentro de los cuales se distribuye las diversas Unidades de Prestacion de
Servicios de Salud (UPSS).

La edificacion con base aislada estd compuesta por dispositivos de aislamiento sismico de
tipo elastomerico con nucleo de plomo en su base, con la finalidad de brindar
funcionabilidad continua a la edificacion después de un evento sismico, es preciso indicar
que, tanto para la edificacion con base fija y con base aislada, ambas cuentan con cuatro
niveles, dentro de los cuales se distribuye las diversas Unidades de Prestacion de Servicios
de Salud (UPSS).
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El primer nivel esta dedicado a la atencion de Emergencia, Servicios Generales, Consulta
Externa, Centro Obstétrico, Farmacia, Cadena de Frio, Toma de Muestras y Laboratorio para

la UPSS de Emergencias y Consulta Externa (figura 16).

Figura 46. Planta arquitectdnica de la edificacion, nivel O1.

En el segundo nivel del centro de Salud; se tiene Servicios de Consulta Externa, Unidad de
Prestacion de Servicios de Salud (UPSS) de Centro Quirdrgico, Unidad de Prestacion de
Servicios de Salud (UPSS) de Central de Esterilizacion, Unidad de Prestacion de Servicios
de Salud (UPSS) de Patologia Clinica, Unidad de Prestacion de Servicios de Salud (UPSS)
de Ayuda al Diagnostico en las cuales se tiene Salas de Mamografia, Ecografia Gral.

/Obstétrica, Radiologia y otros (figura 17).

Figura 57. Planta arquitecténica de la edificacion, nivel 02.
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En el tercer nivel se ubica consulta externa, consultorios de cirugia, nutricion, pediatria,
consejerias, VIH y Tuberculosis. En este nivel se presenta la UPSS servicios como Cocina,
Céamaras frigorificas, Lavanderias, Gestion de la Informacion, Administracion y la UPSS de
Rehabilitacion (figura 18).

Figura 68. Planta arquitecténica de la edificacion, nivel 03.

En el cuarto nivel se ubica la Unidad de Prestacion de Servicios de Salud (UPSS) de
Internamiento de personal médico y enfermeros, presenta ademas un auditorio con foyer y
otros servicios diferenciados. En este nivel se encuentra la UPSS de Residencia médicay La
UPSS materno (figura 19).
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Figura 7. Planta arquitectdnica de la edificacion, nivel 04.
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3.7. ACTIVIDADES DEL PROCESO INVESTIGATIVO

Las actividades realizadas, se dividieron en varias fases, que se describen a continuacion:
3.7.1.Recoleccion de informacion
Se obtuvo informacion del proyecto de inversion pablica, la misma que, fue proyectada por

la unidad formuladora de proyectos del Gobierno Regional de Tumbes.

3.7.2.Calculo estructural de la edificacién

o Se realizé el analisis de la edificacion propuesta en el proyecto de inversion publica
o se determind el sistema estructural utilizado
o se selecciond, el material utilizado, peso especifico, resistencia del concreto

equivalente a £c=210 kg/cm?.
o En esta fase se procedié a determinar la dimensiones, caracteristicas y propiedades,
los componentes estructurales, se defini6 a demés las cargas, la aceleracion de

acuerdo a zona y suelo.

3.7.2.1 Edificacion con base fija
La edificacion fue proyectada, con un sistema convencional sismorresistente en muros de
concreto reforzado y pérticos de concreto, bajo el criterio de la norma que no exige el uso

de aislamiento sismico en estructuras esenciales de menor categoria al de hospital.

3.7.2.2 Edificacién con base aislada
Se planted un supuesto hipotético mediante el cual se establece que se puede mejorar el
comportamiento estructural con el uso de aislamiento sismico, sin alterar excesivamente el

costo de la estructura.

3.7.2.2.1 Caracteristicas geométricas del dispositivo de aislamiento sismico

Se seleccion6 como dispositivo de aislamiento sismico, el aislador elastomérico con nucleo
de plomo (LRB), compuesto de un conjunto de: ldminas de acero, nlcleo de plomo, caucho
natural o sintético, placa de acero conectada a la superestructura con placa de acero
conectada a la fundacion.

Para obtener las caracteristicas geométricas (altura, diametro) del dispositivo, previamente
se calculd el desplazamiento traslacional maximo D,,, el desplazamiento total maximo Dy,

el peso de la edificacion, la rigidez, entre otros.
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Se considero un desplazamiento de tipo hipotético, calculando con la ecuacion de la Norma
Técnica E.031,

2
DM = —SaM i (15)

41T2By

que proporciona el desplazamiento traslacional maximo para un sismo maximo. En esta
ecuacion:
Sam - Pseudo aceleracion del espectro elastico para un sismo maximo considerado (SMC)
en mm/s?
T), : Periodo efectivo de la estructura con aislamiento sismico.
B,, : Factor de amortiguamiento para el amortiguamiento efectivo del dispositivo, calculado
para el limite superior e inferior de las propiedades nominales del aislador.
Para la Pseudo aceleracion S, se recurrié a la ecuacion:
Sav =15*xZ+xCx*S. g (16)
Donde:
Sam - Pseudo aceleracion para la zona sismica.
Z =0.45 (Aceleracion sismica para zona 3)
T = 0.47s (Periodo de la estructura con base fija, obtenida del modelado)
C=2.5 donde 0.2T, <T <T,,ademasT, =1.0syT, =165
Ty = 3.0 s (Se propuso como periodo objetivo elevando cinco veces el periodo con base
fijaT = 0.47 s mas de cinco veces)
S = 1.10 (Tabla N™3 “Factor de Suelo S” de la norma E.030)
By = 1.35 (15% de amortiguamiento critico del dispositivo)

Reemplazando valores en la ecuacién de desplazamiento se tiene:

Con el resultado obtenido se determiné el desplazamiento total mé&ximo, que incorpora los
desplazamientos torsionales al desplazamiento maximo mediante la ecuacion:

12e

Dyy = Dy [1 + [Pl%] . (m)] (17)
De las dimensiones del proyecto arquitectonico se obtuvo la siguiente informacion:
Dy, Desplazamiento total maximo
Dy:0.3134 m
y:24.00 m  Distancia del centro de rigidez al punto més alejado de la estructura

e: 2.40m (Excentricidad, equivalente al 5% del lado mayor de la edificacion).

41



b:36.00 m Lado menor de la edificacion
d: 48.00 m Lado mayor de la edificacion
P2: Razon entre el periodo traslacional efectivo de la estructura y el periodo rotacional de la
edificacion. La norma técnica E0O31 menciona que no requiere ser menor que la unidad, se

considero 1.15.

El Peso de la edificacion del Centro de Salud se determind mediante la combinacion
establecida en la Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico, definida como “Carga

promedio” igual a:

Carga promedio = 1.0CM + 0.5CV. (18)

Peso que descansa sobre los dispositivos de aislamiento. El peso total incluyendo los dados

de concreto, losa maciza y vigas se dividieron entre el nimero “N” de aisladores utilizados.

Se determind el peso sismico de la edificacion considerando los elementos estructurales
predimensionados requeridos por el nivel de aislamiento, determinando mediante el

software Etabs (ver seccion 3.7.3).

Para el célculo de la rigidez del dispositivo en la direccion horizontal del dispositivo
antisismico se utilizé la ecuacion de rigidez que relaciona la masa de la estructura, el

periodo de la estructura y su rigidez que se deriva de la Ley de Hooke:

2
Kn = Pymasx * (=) (19)
donde:
K, : Rigidez del dispositivo en la direccion horizontal
Pymax: Carga axial sobre el dispositivo

T),: Periodo efectivo de la estructura con aislamiento sismico.

La rigidez inicial se determind reemplazando el peso promedio de la estructura, y haciendo

uso de la ecuacion de rigidez, masa y periodo:

2 2
Kerr = K = PpromEDIO * ( ﬁ ) (20)
donde:

K, Kerr : Rigidez promedio del dispositivo en la direccion horizontal.
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Pymax : 142.53 Ton (Peso promedio sobre dispositivo).
Ty : 3.0 s. (Se propuso como periodo objetivo elevando cinco veces el periodo con

base fijaT = 0.47 s mas de cinco veces)

Hallando la rigidez del sistema en kilonewtons:
Ky = (MK, (21)

La altura de caucho H,. se calculd con la relacion
D D
H, = M _ ZTM (22)

donde la “deformacion por corte” Y, satisface la condicion:
Y, =<25 (23)
Seeligio Y, = 2.

Para determinar el area y luego el didmetro del dispositivo se utilizo la ecuacion de rigidez

promedio K.

G*A
Hy

Con A = mr?: Area del dispositivo sometida a compresion axial.
Se tomd el mddulo de corte para dispositivos estandar que equivale a G = 0.4 kN /mm2
(Caucho blando, proveedores tensa y FIP).

3.7.2.2.2 Caracteristicas fisicas-mecéanicas del dispositivo de aislamiento antisismico
Para obtener las caracteristicas fisicas — mecanicas del dispositivo, previamente se calculo
la fuerza caracteristica Q, la rigidez post fluencia K, la rigidez efectiva K ¢, €l
desplazamiento de fluencia D,,, entre otros.

La fuerza caracteristica Q esta en funcion al area de la seccidn transversal del nacleo de

plomo a utilizar, calculado con la siguiente ecuacién,

Q =Aigap * Greap (25)
Doénde:

Q :Fuerza caracteristica
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Appap -1 * (d?)/4 m? (Areatransversal del ntcleo de plomo)

Grgap - (85— 115) kg/cm? (Tension de fluencia del plomo)

se realizaron varios procesos iterativos, determinando que el diametro del nicleo del plomo
que mejora la rigidez del dispositivo, es 15 cm.

Para el area transversal del nucleo de plomo se recurrio a la ecuacion:

Appap 1 (d*)/4 m? (26)
La tension de fluencia del plomo considerado es G,g,p equivalente a 85 kg/cm? para
dispositivos LRB, lo cual permitira lograr el periodo efectivo deseado de la estructura con

aislamiento.

Para el calculo de la rigidez post fluencia K, = K, se determina Unicamente en funcion a

las caracteristicas y area transversal del ndcleo de plomo, igual a:

Ky =" (27)
Donde:
K, : Rigidez post fluencia en kN/mm
G : 0.4 N/mm?(Modulo de corte para caucho blando)
A Areatransversal del nticleo del plomo (area del caucho menos el area del plomo
H, :0.183m.

Para calcular el area del caucho se realizaron varios procesos iterativos, determinando que
el diametro del nucleo del plomo que mejora la rigidez del dispositivo, es 15 cm.

Para el area transversal del nucleo de plomo se recurri6 a la ecuacion:

2_ 2y,
PR GO CARE: (28)
4

La rigidez efectiva K¢ inicial se determind reemplazando la fuerza caracteristica Q, el
Desplazamiento maximo total del dispositivo, y Rigidez post fluencia:

Dmrt
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Para el calculo del desplazamiento de fluencia D,, , la definiremos mediante la fuerza

caracteristica Q dividida por la diferencia de la rigidez inicial y rigidez post fluencia:

_ Q
Dy = (K1—-K3) (30)

Donde:
Q : Fuerza caracteristica
K, :rigidez post fluencia

K; :seasume que es equivalente a 10 veces la rigidez post fluencia

Con el resultado obtenido del desplazamiento maximo total del dispositivo, fuerza
caracteristica Q, y desplazamiento de fluencia, se determind la energia disipada, mediante
la siguiente ecuacion:

Ep =4Q (Dur — Dy) (31)
Donde:

Ep . Energiadisipada por ciclo histéretico en KN.m

En Constantinou et. al, (2007, p. 22), se menciona que el amortiguamiento efectivo de un

dispositivo esta definido por la siguiente ecuacion:

Ep
ZTTKeffDMTZ

Berr = (32)

Donde:

Bers - Amortiguamiento efectivo del dispositivo.
Ep : Energia disipada por ciclo histéretico.

K.rr : Rigidez efectiva del dispositivo.

D)% : Desplazamiento méximo elevado al cuadrado.

Para el calculo de la rigidez inicial o elastica K4 es equivalente a la fuerza caracteristica
requerida para lograr un desplazamiento de fluencia inicial, mas la rigidez post fluencia del

dispositivo, como se aprecia en la ecuacion,
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La fuerza de fluencia F, es igual a la fuerza caracteristica Q mas el producto de la rigidez
post fluencia K, que multiplica al desplazamiento de fluencia D,,. Por tanto, se calcula con
la siguiente ecuacion:

Fy = Q + (K, * Dy) (34)
El ratio de rigidez, se determina mediante la relacion de rigidez post fluenciay rigidez inicial

0 eléstica, se tiene que:

s (35)

La Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico, en el Articulo 20, item 20.2 sefiala que el

periodo efectivo de la estructura con aislamiento sismico es igual a Ty, y se determina con

TM=2n/é: (36)
Donde:

Ty : Periodo del edificio con aislamiento

la siguiente ecuacion:

P :8979 Ton (Peso o Carga promedio segun la E.030 en kN)

Ky :61.74 kN/mm (Rigidez efectiva del sistema en kN/mm)

g 9806 mm/s2 (Aceleracion de la gravedad)

Con el periodo real del Centro de Salud calculado, se determina la frecuencia angular del
sistema, que servira para determinar el amortiguamiento efectivo. La frecuencia angular esta

dada por la siguiente ecuacion:

W= (37)

Tm

El amortiguamiento efectivo del sistema se calcula teniendo en cuenta la frecuencia angular

de la estructura mediante la siguiente ecuacién:

C=E£%$ (38)
Donde:
C : Amortiguamiento efectivo del aislador
Ep :198.87 kN.m (Energia disipada por ciclo histéretico)
Dy, :0.366 m (Desplazamiento maximo del sistema)

w :2.6243 rad/seg (frecuencia angular)
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3.7.3.Modelamiento estructural de la edificacidon con base fija y base aislada
La edificacion original cuenta con tres bloques estructurales, que se procedieron a modelar
en el software ETABS, obteniendo como resultado un blogue Gnico con base fija'y un bloque

unico con base aislada, previo a ello, se debera contar con la siguiente informacion:

3.7.3.1.Parametros para el modelamiento estructural para ambas edificaciones

El Centro de Salud se encuentra en zona de peligro sismico “Z=4" con suelo blando “S3”.

El 4rea de planta de la estructura que llevara aislamiento sismico es A= 1728 m?

o La longitud mayor de la planta arquitectonica tiene L, = 48.00 m, mientras que la
longitud menor tiene Lg = 36.00 m sin considerar los voladizos de las plantas
superiores.

o La estructura cuenta con una altura de 19.80m incluyendo la caja del montacargas,

tiene cuatro plantas con aligerados de 0.20m (tabla 9).

Tabla 9 Niveles y altura del centro de Salud.

Centro de Salud Altura (m) Acumulado (M

Caja de Montacargas 313.00

Nivel 04 4.2 16.8
Nivel 03 4.2 12.6
Nivel 02 4.2 8.4
Nivel 01 4.2 4.2
Nivel de Base 1.2

Interfaz de aislamiento 0.35

Dado de Concreto 1.2

Altura de la Superestructura 19.8

El proyecto arquitectdnico se ha definido con los siguientes parametros para determinar la
fuerza sismica y la seudoaceleracion: zona Sismica Z: 0.45g de aceleracion sismica. Uso
del proyecto arquitectonico factor U=1.00 y la clasificacion para los estratos para el tipo de
suelo es S3 o blando, por tanto, se consider6 como periodos Tp=1.0 s (periodo corto) y
periodo T, =1.6 (periodo largo).

Respecto al coeficiente sismico utilizado se usé las ecuaciones del Articulo 14 de la Norma

Técnica E.031 Aislamiento Sismico, que establece la siguiente relacién:

02 T,<T- C=25 (39)
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3.7.3.1.1. Definicion del material del modelamiento

El Centro de Salud utiliza porticos de concreto, con una resistencia convencional, debido a
que el pre dimensionamiento y las secciones de los elementos estructurales son
proporcionales a la resistencia utilizada. Por tanto, se utilizo la siguiente configuracion:

. Resistencia a la Compresion Concreto: ¢c=210 kg/cm?

. Resistencia a la Compresion Albaiileria: 'm=140 kg/cm?

o Resistencia del acero : y=4200 kg/cm?

o Madulo de Elasticidad del Concreto  : Ec= 2824.95 kg/mm?

o Coeficiente de Poisson :u=0.20

o Peso especifico del Concreto Armado: yc,=2400 kg/cm?®

3.7.3.1.2. Material de la estructura en el ETABS V.18

En la ventana de “Material Property” del software de analisis se procedi6 a determinar el
tipo de concreto propuesto para el proyecto arquitecténico, ingresando los datos definidos
para el material como resistencia del concreto, médulo de elasticidad del concreto, modulo

de Poisson’s, peso del concreto.

Se debe sefialar que el médulo de elasticidad fue calculado con la ecuacion de la norma ACI

318, considerando la resistencia del concreto, como se aprecia en la siguiente ecuacion:

E, = 15100 \/f'c (43)

El software solicita el ingreso del mddulo de elasticidad en unidades de kg/mm?, por ende
se hizo la conversion de centimetros a milimetros:
K
E, = 151210 9
mm?2

E, = 2188.20 kg /mm?2

3.7.3.2.Criterios de modelamiento para ambas edificaciones de base fija y base
aislada

3.7.3.2.1. Diafragma Rigido.

En el modelamiento se requiere determinar los desplazamientos traslacionales del nivel de

base, ademas se requiere determinar la deformacion lateral angular de los entrepisos. Para
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lograr estos objetivos se ha utilizado el criterio de diafragma rigido, el cual considera que
los elementos horizontales como vigas y losas, tienen alta rigidez en la direccion horizontal,

por lo que se asume que son indeformables en la direccion paralela a su plano (figura 20).

Figura 20 Diafragma rigido del bloque Unico en cada nivel.
El resultado de la aplicacidn de este criterio es un desplazamiento uniforme en la direccién

horizontal. Se ha considerado un diafragma por cada nivel.
3.7.3.2.2. Pesos unitarios para cargas estructurales y vivas

Las cargas propias o estructurales, cargas impuestas y cargas vivas se definieron en funcion
a la norma E.020 del RNE que se establece en la seccion 6.1 y Anexo 01 de la norma, los

pesos con los que se trabajara en la presente investigacion (tabla 10).

Tabla 10 Cargas estructurales y Sobrecargas

Cargas Peso unitario

Peso del concreto y acero 2400 kg/m3
Muros y tabiqueria en ladrillo u otro 150 kg/m?2
Acabados en pisos 100 kg/m?2
Peso del ladrillo en Aligerado 50 kg/m?2
Carga de techos metalicos 100 kg/m?2
Uso como edificio esencial (Carga viva) 400 kg/m2

3.7.3.2.3. Participacion de masa en el analisis y casos modales

De acuerdo a la Norma técnica E.030 disefio sismorresistente, en el analisis de cualquier
edificacion, se tiene que obtener resultados de desplazamientos y deformaciones con la
participacion del 90% de la masa como minimo. Ademas, se tuvo en cuenta que el analisis
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requiere de tres casos modales de vibracion por cada nivel de la estructura, por lo cual, en el
analisis, se considerd el uso de 12 casos modales, teniendo en cuenta que la edificacion
cuenta con 4 niveles, de esta manera se asegur6 un alto porcentaje de participacion de la

masa en el analisis, la configuracion del software con este criterio (figura 21).

| 4§ Modal Case Data X
General
Modal Case Name Design
Modal Case SubType Eigen v MNotes.
Exclude Objects in this Group Not Applicable:
Mass Source MsSrel

P-Dekta/Nonlinear Stiffness
(®) Use Preset P-Delta Settings None Modiy/Show
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

MNenlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist [ Advanced

Other Parameters
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
cyc/aec

Frequency Shit (Center)

Cutoff Frequency (Radius) cyc/sec

il

Convergence Tolerance ED3

Mlow Auto Frequency Shifting

0K Cancel

Figura 8 Casos Modales de analisis.

3.7.3.2.4. Respuesta sismica mediante CQC
En lanormatécnica E.030, se establece que la respuesta hallada para cada modo de vibracion
debe ser mediante el método de combinacion cuadratica completa (CQC), que es una opcion

que sea configurado cuando se generd los casos de sismos dinamicos, (véase figura 22).

1y Load Case Data x
General
Load Case Name [EsPECTRO_SMC Desian...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes.

Bxclude Objects in this Group

Mass Source
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor “
Acceleration u ESPECTRO_SMC 9806 65 Add
Acceleration uz esrecTrOSHC B Delete
[ Advanced
Other Parsmaters
Modal Load Case Wodsl v
Modal Combination Methed cac v

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS -
Modal Damping Constant at 0.05 Madify/Show.
Diaphragm Eccentricity | 005 for Al Diaphragms: Modify/Show.

oK Cancel

Figura 9 Casos Modales de anélisis, respuesta sismica.
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3.7.3.2.5. Criterio de restriccion al desplazamiento en la base

Para restringir el desplazamiento de los elementos en la base se requiere del empotramiento
de los elementos estructurales que conectan con el suelo. Se aplicd este criterio a los
elementos como muros y columnas que se encuentran en el sotano (figura 23). En el caso
del ascensor se aplico el criterio de dos empotramientos, permitiendo en el analisis que estos
muros que conforman el ascensor tengan desplazamiento lateral conjunto con la estructura

principal.

Figura 23 Casos Modales de anélisis.
3.7.3.2.6. Incorporacion de brazo rigido
Se considerd ademas la incorporacion de brazo rigido en el modelamiento estructural (End
Length Offsets), de forma automatica para columnas y vigas. En el caso de muros
estructurales y elementos shell (losas) se aplico la propiedad de Auto Edge Constraints de
forma automaética pues esto permite la conexion automatica de losas y muros en el

modelamiento estructural, (figura 24).

Figura 10 Incorporacion de brazo rigido en el modelo.

51



3.7.3.2.7. Modelamiento de los dispositivos de tipo link

Los dispositivos se modelaron siguiendo los criterios de un modelo tedrico con tres grados
de libertad (Axial U1, horizontal X — U2 y horizontal Y — U3), ingresando las propiedades

verticales, las propiedades horizontales 0 mecanicas de rigidez, amortiguamiento, fuerza de

fluencia (figura 25). En el criterio de analisis, se considerd un analisis de tipo no lineal, con

un espectro generado de acuerdo a la norma E.031 Aislamiento Sismico para un sismo

maximo considerado (SMC).

| 43 Link/Support Directional Properties

Identffication
Property Mame
Direction
Type

MonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness

Effective Damping

Shear Deformation Location
Distance from End-J

Nonlinear Properties
Stiffness
Yield Strength
Post Yield Stiffness Ratio

Figura 11 Generacion de elementos link.

3.7.3.3.Edificacion con base fija

DISPOSITIVO_PLOMO
uz

Rubber Isolator

58146 kN/mm
18021 kN-s/mm

. 7932 kM/mm
6354

=
]

= [z] [« = = [= 3
ha &
3

.097

Cancel

se realizd el modelamiento estructural por cada bloque (tres bloques estructurales),

posteriormente se realiza una propuesta en conjunto (uniendo los tres bloques).

3.7.3.4.Edificacion con base aislada

se realiz6 el modelamiento estructural con aislamiento sismico de la propuesta en conjunto.

se procedio a incorporar las cargas

se definid la forma de calculo de masas, a través de la norma Técnica E.030 y norma

Técnica E.031.

se procedié al analisis de la estructura por espectro de seudoaceleraciones para un

Sismo Maximo Considerado “SMC”.
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o Se determino los resultados (derivas, desplazamientos, periodos).

3.7.4. Andlisis tiempo historia
Se realizo un procedimiento de analisis complementario para las estructuras con aislamiento

sismico.

Mediante este procedimiento se determina: i) aceleraciones, ii) deformacién angular vy iii)
desplazamiento en la edificacion, asi mismo, este analisis, se realiza con la finalidad de
comprobar los desplazamientos de la estructura con los dispositivos de aislamiento sismico,

frente a eventos sismicos naturales o sintéticos.

3.7.5.Resultados y conclusion
Se procedi6 a realizar el andlisis estructural de la edificacion considerando los indicadores
propuestos, deformacion lateral, periodo, aceleracidn, clasificando la informacion en tablas,

y asi efectuar las principales conclusiones de la investigacion.

3.7.6. Fase de discusion de resultados
Se realiz6 la contrastacion de resultados con las hip6tesis propuestas. Realizando una

discusion sobre los resultados obtenidos.

3.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION
Para la informacion, se utiliz6 como técnica la observacion estructurada a través del registro
sistematico, confiable y valido de bibliografias concerniente al disefio y analisis de

edificaciones con aislamiento sismico.

A continuacion, se muestran las técnicas e instrumentos utilizadas en el presente estudio:

Técnicas

o Analisis iterativo de las propiedades de los dispositivos de aislamiento sismico.
o Analisis modal espectral de la edificacion con base fija.

o Analisis modal espectral para un SMC de la edificacion con base aislada.

o Anadlisis por tiempo historia de la edificacion con base aislada.
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Instrumentos

Norma Técnica E.030.

Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico.

Norma técnica E.020.
Norma ASCE 7/16.
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CAPITULO IV

CALCULOS, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ASPECTOS ESTRUCTURALES COMUNES A LAS EDIFICACIONES DE
BASE FIJA'Y BASE AISLADA

En la propuesta estructural de la edificacion, se considera el uso de porticos de concreto y
muros de concreto reforzado.
En el Centro de Salud, se ha seleccionado las columnas céntricas que soportan mayor carga

estatica, por tanto, se verifica el pre dimensionamiento para las columnas:

4.1.1 Columnas

Para el predimensionamiento se ha seleccionado las columnas céntricas y columnas
perimetrales, en vista que soportan mayores cargas estaticas. La resistencia del material
considerado es f’c= 210 kg/cm2 teniendo en cuenta que la edificacion esta proyectada para

4 niveles.

Columna céntrica

Donde:

Piservicio) | Peso* Area Tributaria* N° de Pisos
A : 6.0%6.0 = 36.00 m? (4rea tributaria)

P : 1.5 ton/m? (peso)

N : 4 (numero de pisos)

f'c = 210 kg/cm? (resistencia del material)

Reemplazando los valores:

36 m?+1.5 ton/ m?+4
0.45 (210 kg/ cm?)

Acor = (44)

Acor = 2133 cm2 > 1000cm2
Acor = 50cm x 50 cm = 2500 cm?2.

Dados de concreto
Los dados de concreto que la estructura utilizara han sido propuestos con una seccion de
area transversal de 1.20m x 1.20 m. para cubrir la seccién transversal del dispositivo

incluyendo las chapas metalicas para el empotramiento de los dispositivos. Se ha
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considerado las caracteristicas geométricas del predimensionamiento, por lo que, estos

elementos de empotramiento tendran las siguientes dimensiones:

h = 0.90 m (altura del dado de concreto)

Adado de concreto = 1.2m*1.2m

4.1.2 Elementos horizontales
Se procedi6 a realizar el pre dimensionamiento de los elementos horizontales como las vigas
peraltadas, losas aligeradas y losas macizas, considerando las longitudes entre soportes

verticales.

4.1.2.1. Predimensionamiento de losas aligeradas

Se calcul6 a traveés de la longitud o luz entre columnas, mediante la siguiente ecuacion:
L

hy, Alig = 5o (45)
donde:
L = 6.00

Por tanto:

hy atig = E =0.22m

Se propone por tanto una aligerado de espesor:
hL Alig =0.25m

Para el diafragma rigido se utilizd una losa maciza con espesor de 30 centimetros, en vista

que el diafragma rigido o nivel de base se convierte en la cimentacion de la superestructura.

hi, maciza = 0.30m

4.1.2.2. Predimensionamiento de vigas peraltadas en los aligerados

L h
h = o b= > (46)
Donde:
L=55m
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Por tanto:

5.5
h=E= 0.55m =0.60m
Ademas:
b = Ozﬂ =030m

Por tanto, redondeando
h =0.60m y b=030m

4.1.2.3. Predimensionamiento Vigas peraltadas en la losa maciza del nivel base

(dispositivo)

h=24%15;bp=2%13 (45)
10 2
Donde:
L=55m
Por tanto:
5.5
h=—=055%x15m =082 =209m
10
Ademas:

b=0.45m (*1.3) = 0.585 = 0.60 cm

Por tanto, redondeando
h=090m y b=0.60m

4.2. EDIFICACION CON BASE FIJA

4.2.1. Modelamiento estructural de los bloques 01, 02, 03 y bloque Unico

En las figuras 26, 27, 28, 29, se presenta el modelamiento estructural del centro de salud
inicialmente se hizo para los blogues por separado respetando las secciones estructurales de
columnas, vigas y muros de concreto. Se considerd ademas las cargas, la seudoaceleracion

desarrollado para la Zona 4 (Tumbes) y el tipo de suelo S3.
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Figura 28 Modelamiento estructural del Blogue 03, software ETABS.
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Figura 29 Modelamiento estructural del Blogue Unico, software ETABS.

4.3. EDIFICACION CON BASE AISLADA

4.3.1. CARACTERiSTICAS GEOMETRICAS DEL DISPOSITIVO, AISLADORES
ELASTOMERICOS CON NUCLEO DE PLOMO (LRB)

Desplazamiento para un sismo maximo considerado Dy,
Con la ecuacion del Articulo 20 “Desplazamientos laterales considerados para el disefio” de

la Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico:

Dy =20 (15)
Y la ecuacion

Suy =15%Z%CxS. g (16)
se obtuvo

D = (1.5 % 0.45 * 2.5  1.10) * (3.0)? _ 03134
M= 472 * 1.35 - o

Desplazamiento total para un sismo maximo Dy,
Con el resultado anterior, se determiné el desplazamiento total méaximo (que incorpora los
desplazamientos torsionales al desplazamiento maximo mediante la ecuacion del Articulo

20, item 20.3 de la Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico):

Dry = Dy [1 + [Pl%] : (bzliedz)] 17)
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El valor de desplazamiento total es:

24.00 12 (2.40)
1.15 17 *36.00% + 48.007

Dry = 03134 m [1 + [ )

Dry = 0.3658m
Peso de la edificacion
El peso sismico de la edificacion, considerando los elementos estructurales
predimensionados requeridos por el nivel de aislamiento, obtenido mediante el software

Etabs se presenta en la tabla 11.

Tabla 11. Peso sismico de la edificacién

NI UX uy Peso
Kg kg Ton
Nivel5 537101.21 | 537101.21 537.101
Nivel4 1419940.54 | 1419940.54 1419.941
Nivel3 1444331.36 | 1444331.36 1444.331
Nivel2 1467283.58 | 1467283.58 1467.284
Nivell 1508479.18 | 1508479.18 1508.479
Nivel de Aislamiento 2602052.12 | 2602052.12 2602.052
Dispositivos de Aislamiento 146386.8 146386.8
Pedestales 146386.8 146386.8
Base 130636.8 130636.8
Peso sobre la interfaz de aislamiento 8979.19
Numero de Dispositivos N 63
Peso sobre cada dispositivo (Pymax) 142.53

Donde
UX: Direccién X
UY: Direccién Y

Rigidez horizontal del dispositivo
Con la ecuacion que relaciona la rigidez horizontal K;, con la carga axial sobre el dispositivo

Pymax Y €l periodo de la edificacion aislada Ty,:

2 2
Kh=PUmax*(%) (19)
Y la ecuacion para la rigidez promedio K del dispositivo en la direccién horizontal:
2 2
K = PpromEDIO * ( ﬁ ) (20)
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se obtuvo el valor de la rigidez promedio K

2

K = 14253 ¢ ( 2m )
= . * R
o\ 3.0s

2

K = 142.53 (9'806) kN ( 2m )
= _— * | ——
3 (9g0g ) N/mm =\ 355

K = 0.625 kN/mm
y la rigidez horizontal K},
Ky = 39.388 kN/mm (21)

Valor que se incremento con la incorporacién del n nicleo de plomo pero que inicialmente

se utiliz6 para determinar un didmetro aproximado del dispositivo.

Altura de caucho del dispositivo

El valor de la altura de caucho H,. es

_ Drm 0.366m

Hy=3-= = (22)
H,= 0.183m
Diametro del dispositivo
El area del dispositivo es
A= (24)

183 mm * 0.625 kN /mm
0.4 N/mm?

_ 183 mm = 0.625 kN /mm
~ 0.4 (0.001 kN)/(0.001m)?2

A = 0.28586 m?

y el diametro

a= 2| [f=2 {2

d =0.6033m = 0.60m

61



4.3.2.CARACTERISTICAS FiSICO - MECANICAS DEL DISPOSITIVO
ANTISISMICO

Fuerza caracteristica Q

Se tiene que la fuerza caracteristica Q es equivalente a:

Q =Argap * Greap (25)
Y la ecuacion
Appap i * (d?)/4 m? (26)
Apgap -7 * ((0.15m)?)/4 m?
Apgap - 0.01767 m?
Se obtuvo

Q =0.01767 m? * 85 kg/cm?
Q = 0.01767 m? + 85 (0.001)(9.8kN)/(0.01m)? = 147.19 kN

Rigidez post fluencia K, = K

Se tiene que la rigidez post fluencia es equivalente a:

K, = (27)

Hallando el area “A” se obtiene:

A= (@)= (e)?)em (28)
4

_ ((0.60m)? — (0.15m)*) * 7
B 4
A =0.26507188 m? .

A

Se obtuvo
_ 0.4 N/mm? * 0.26507188 m”
2 183 mm

_ 0.4 (0.001 kN)/mm2 x (0.26507188 (1000mm)2
2= 183 mm

K, = 0.5793 kN /mm.
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Calculo de la rigidez efectiva K .55

Se calcula mediante la ecuacién de (Naeim & Kelly, 1999), y verificado por (Constantinou
et. al, 2007, p. 22).

Q

Dmt
Se obtuvo

05793 kN . 147.19 kN
eff — ™ mm 366 mm

Kor = 0.981458 kN/mm

Calculo del desplazamiento de fluencia D,,

Se define mediante la fuerza caracteristica Q dividida por la diferencia de la rigidez inicial
y rigidez post fluencia. La rigidez inicial o elastica K; se asume que es equivalente a 10
veces la rigidez post fluencia, en vista que no se puede calcular experimentalmente ni

matematicamente, dado que a un desplazamiento de fluencia D, = 0 la rigidez no es

calculable.
. Q
Dy = (K1—K3) (30)
Y la ecuacion
Kl = 10 Kz
kN
K, =10 (0.5793 —)
mm
kN
K, = 5.793 —
mm
Se obtuvo
D 147.19 kN
y =
(5.793 KN _ 5793 KV,
mm mm

Dy = 28.23 mm

Energia disipada en cada ciclo por el dispositivo

La energia disipada por ciclo histéretico se calcula mediante:

Ep =4Q (Dyr — Dy) (31)
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Se obtuvo
Ep = 4(147.19 kN)(0.366 m — 0.02823m)
Ep, =198.87 kN.m

Amortiguamiento efectivo del dispositivo
Con el resultado anterior, se determind la energia disipada, en Constantinou et. al, (2007, p.

22), esta definido por la siguiente ecuacion:

Besr = smm e (32)
Se obtuvo
. 198.87 kN.m
Perr = 21(0.981458 kN/mm)(0.366 m)2
g = 198.87 kN.m
i Zn((%) kN/m))(0.366 m)?
Besr = 0.2407 (%)
Y calculando el factor de amortiguamiento,
B =203 (37)
Se obtuvo
_ (0.2407 1A0.3
0.05
B=16
Rigidez elastica K
La rigidez inicial eléastica K; es equivalente a:
K, = D% +K, (33)

Se obtuvo
147.19 kN
K1 = 2823 mm
K; = 5.7932 kN/mm

+ 0.5793 kN /mm

Fuerza de fluencia F,

se calcula con la siguiente ecuacion:
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Fy:Q+(K2 *Dy)

Se obtuvo

E, = 147.19 kN + (0.5793 kN /mm * 28.23 mm)

F, = 163.54 kN
El ratio de rigidez &
K1

K, _ 05793 kN/mm

= =0.09 =0.1
K1 5.7932 kN/m

Periodo T, y frecuencia angular de la estructura aislada

se determina con la siguiente ecuacion:

P
Ty = 2w |[—
M Kmg
Y la ecuacion

Ky = 61.74 kN/mm /9.8 = 6.30 ton.mm

Se obtuvo

B 8979 ton/(9806mm/s?)

Ty =2
M n\/ 6.30 ton.mm

Ty = 2.394 s

La frecuencia angular esta dada por la siguiente ecuacion

2T

Tm
Se obtuvo
2n
© = 23942
w = 2.6243 rad/seg

Amortiguamiento efectivo del aislador

El amortiguamiento efectivo del aislador es

Ep
27I*DM2*w

(34)

(35)

(36)

37)

(38)
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Se obtuvo
- 198.87 kN.m
~ m*(0.366m)? * 2.6222 rad/seg

seg
C =180.21 kN -—
m

seg
C = 0.18021 kN - —
mm

Como se muestra en tabla 12, las caracteristicas fisicas - mecanicas de los dispositivos

elastomericos con nucleo de plomo utilizados en la estructura son:

Tabla 12 caracteristicas fisicas — mecanicas de los dispositivos.

Caracteristicas Unidades Dispositivo con Nucleo de Plomo

Rigidez efectiva Keff KN/mm 0.9814
Rigidez inicial Ke KN/mm 5.7932
Rigidez post fluencia kd KN/mm 0.5793
Relacion r.inic/r. post Ratio 0.097
Fuerza Caracteristica Q kN 147.19
Fuerza de fluencia kN 163.54
Energia disipada kN.m 198.87
Amortiguamiento efectivo C kN.seg/mm 0.18021

Se realizo el pre dimensionamiento para las columnas, elementos horizontales (losas
aligeradas, vigas peraltadas), asi como la clasificacion y agrupamiento segun los dispositivos

a utilizar.

La fuerza caracteristica Q esta en funcion al area de la seccién transversal del ndcleo de
plomo a utilizar, en vista que el esfuerzo de fluencia del plomo (tensién de fluencia) oscila
entre 85 kg/cm? — 115 kg/cm?.

El plomo inicialmente presenta un nivel alto de rigidez, sin embargo, cuando la deformacion
lateral supera el 6.7% de la deformacidn angular, la rigidez del dispositivo dependera de las
propiedades del caucho, esto implica que se tenga una diferencia alta entre rigidez efectiva
y rigidez post fluencia. De lo mencionado, se obtuvo que la fuerza caracteristica Q es

equivalente a 147.19 KN. Como se menciond, al entrar en desplazamiento el dispositivo, se
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pierde la rigidez inicial aportada por el ndcleo de plomo, por tanto, la rigidez post fluencia
se determina Unicamente en funcion a las caracteristicas y area transversal del nucleo de

plomo.

Tedricamente la energia disipada por ciclo es equivalente al area que genera la curva
histéretico en cada ciclo de disipacion de energia. La energia disipada en cada ciclo del
dispositivo, se determind mediante la ecuacién de Constantinou et. al, (2007, p. 22), que
relaciona la fuerza caracteristica (Q), con los desplazamientos maximos y desplazamiento
de fluencia. Tedricamente la energia disipada por ciclo es equivalente al area que genera la
curva histéretico en cada ciclo de disipacion de energia, en un modelo de aproximacién
bilineal del comportamiento de la ley histeretica, Zellat & Kadri (2015), como se muestra
en la (figura 30).

=y

Figura 30 Curva Fuerza — deformacion.
La rigidez inicial o elastica es equivalente a la fuerza caracteristica requerida para lograr un
desplazamiento de fluencia inicial, mas la rigidez post fluencia del dispositivo.
El amortiguamiento efectivo del sistema se calcul6 teniendo en cuenta la frecuencia angular

de la estructura correspondientes a la energia disipada.

4.3.3. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE UNICO CON
AISLADORES SISMICOS

El modelamiento estructural del centro de salud inicialmente se hizo para los bloques por

separado, respetando las secciones estructurales de columnas, vigas y muros de concreto

reforzado (figura 31).
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Se considerd ademas las cargas, la seudoaceleracion desarrollado para la Zona 4 (Tumbes)

y el tipo de suelo S3.

4.4. VARIACION DE PERIODO DE LAS EDIFICACIONES DE BASE FIJA'Y
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Figura 31 Modelamiento estructural del Blogue Unico con aisladores sismicos.

BASE AISLADA

Periodos y Frecuencias

Tabla 1 Edificacion con base fija, bloque 01.

Case | Mode | Period | Frequency Circular Frequency Eigenvalue
Sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?

Modal 1| 0.597 1.676 10.53 110.8812
Modal 2| 0437 2.29 14.391 207.1
Modal 3 0.22 4.551 28.597 817.7896
Modal 4 0.16 6.261 39.3383 1547.4988
Modal 5| 0.137 7.322 46.0061 2116.5576
Modal 6| 0.117 8.517 53.514 2863.7483
Modal 7] 0.093 10.696 67.207 4516.7847
Modal 8| 0.086 11.612 72.9608 5323.2781
Modal 9| 0.082 12.158 76.389 5835.274
Modal 10 | 0.078 12.802 80.439 6470.4362
Modal 11 0.07 14.197 89.1996 7956.5658
Modal 12 | 0.067 15.023 94.3943 8910.2871
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Periodos y Frecuencias

Tabla 14 Edificacion con base fija, bloque 02.

Case | Mode | Period | Frequency Circular Frequency Eigenvalue
Sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?

Modal 1 0.59 1.694 10.6435 113.2847
Modal 2| 0441 2.267 14.2412 202.8127
Modal 3| 0.394 2.541 15.9648 254.8759
Modal 4| 0.195 5.123 32.1894 1036.155
Modal 5 0.14 7.12 44.7362 2001.324
Modal 6| 0.128 7.843 49.2786 2428.376
Modal 7| 0121 8.256 51.8767 2691.187
Modal 8| 0.109 9.209 57.8588 3347.6461
Modal 9| 0.102 9.805 61.6093 3795.7118
Modal 10 | 0.094 10.65 66.916 4477.7562
Modal 11| 0.089 11.275 70.8454 5019.0705
Modal 12| 0.076 13.147 82.6054 6823.6441

Periodos y Frecuencias

Tabla 15 Edificacion con base fija, bloque 03.

Case | Mode | Period | Frequency Circular Frequency Eigenvalue
Sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?

Modal 1| 0.553 1.809 11.3679 129.2287
Modal 2| 0.443 2.26 14.1979 201.5807
Modal 3| 0.364 2.747 17.2578 297.8304
Modal 4| 0.146 6.857 43.0862 1856.4207
Modal 5| 0.115 8.697 54.6464 2986.2268
Modal 6| 0.095 10.534 66.1884 4380.9084
Modal 7] 0.082 12.133 76.236 5811.9331
Modal 8| 0.082 12.223 76.7997 5898.1963
Modal 9| 0.079 12.697 79.7745 6363.9675
Modal 10 | 0.077 12.956 81.4025 6626.3656
Modal 11| 0.077 13.008 81.733 6680.2894
Modal 12 | 0.074 13.517 84.9281 7212.7789
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Tabla 2 Edificacion con base fija, blogue unico.

Periodos y Frecuencias

Case | Mode | Period | Frequency | Circular Frequency | Eigenvalue
Sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?

Modal 1 0.47 2.128 13.3686 178.7187
Modal 2 0.373 2.683 16.8607 284.2838
Modal 3 0.292 3.426 21.5252 463.3334
Modal 4 0.178 5.627 35.3542 1249.9169
Modal 5 0.171 5.843 36.7147 1347.9676
Modal 6 0.168 5.942 37.3347 1393.8823
Modal 7 0.166 6.013 37.7785 1427.2135
Modal 8 0.164 6.084 38.2259 1461.2175
Modal 9 0.162 6.163 38.7215 1499.353
Modal 10 0.155 6.434 40.426 1634.2616
Modal 11 0.152 6.566 41.2568 1702.122
Modal 12 0.151 6.63 41.6582 1735.4027

Tabla 17 Edificacion con base aislada, blogue Unico.

Periodos y Frecuencias

Case | Mode | Period | Frequency Circular Frequency Eigenvalue
Sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?

Modal 1] 2462 0.406 2.5518 6.5116
Modal 2| 2.456 0.407 2.5582 6.5442
Modal 3| 2301 0.435 2.7301 7.4534
Modal 4| 0.392 2.553 16.0419 257.3437
Modal 5| 0.326 3.067 19.2682 371.2633
Modal 6| 0.281 3.555 22.3391 499.0345
Modal 7| 0.178 5.623 35.3286 1248.1095
Modal 8| 0171 5.848 36.746 1350.2698
Modal 9| 0.168 5.939 37.3189 1392.7018
Modal 10| 0.166 6.04 37.9492 1440.1405
Modal 11| 0.164 6.096 38.3021 1467.0504
Modal 12| 0.162 6.167 38.7463 1501.2736

Para la edificacion con base fija, se obtuvo periodos de 0.597 seg. (tabla 13), 0.59 seg. (tabla
14), 0.553 seg. (tabla 15), 0.47 seg. (tabla 16), sin embargo, el periodo de la edificacion con
base aislada es de 2.462 seg. (tabla 17), pudiendo observar que el periodo de la edificacion
con base aislada incrementa significativamente en comparacion a la edificacién con base

fija.
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4.5. DEFORMACION ANGULAR PERMISIBLE DE LAS EDIFICACIONES DE BASE FIJA Y BASE AISLADA.

Tabla 18 Derivas de la edificacion con base fija, bloque 01.

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - XX - 0.75R

Desplazamiento

Story Load Case/Combo UXx uy RZ X Y Z Altura Relativo Distorsion | Norma | Verificacion
mm Mm Rad M m m mm Mm E030
Nivel_04 | Sismo_Dinamico_XX Max | 62.317 | 16.084 | 0.003543 | 7.4739 | 20.3473 | 16.8 4200 20.562 0.007 OK
Nivel_03 | Sismo_Dinamico_XX Max | 41.755 | 11.714 | 0.002366 | 7.5307 | 20.425 | 12.6 | 4200 21.034 0.007 OK
Nivel_02 | Sismo_Dinamico_XX Max | 20.721 6.954 | 0.001147 | 7.5307 20.425 8.4 4200 16.726 0.007 OK
Nivel_01 | Sismo_Dinamico_XX Max 3.995 2.575 | 0.000176 | 7.3879 | 19.4789 4.2 4200 3.995 0.007 OK

Desplazamiento

Story Load Case/Combo Ux uy Rz X Y Z Altura Relativo Distorsion | Norma | Verificacion
mm Mm Rad M m m mm Mm E030
Nivel_04 | Sismo_Dinamico_YY Max | 19.879 | 50.752 | 0.001133 | 7.4739 | 20.3473 | 16.8 | 4200 13.708 0.007 OK
Nivel_03 | Sismo_Dinamico_YY Max | 13.321 | 37.044 | 0.000759 | 7.5307 | 20.425 | 12.6 | 4200 14.95 0.007 OK
Nivel_02 | Sismo_Dinamico_YY Max | 6.633 | 22.094 | 0.000371 | 7.5307 | 20.425 | 8.4 | 4200 13.755 0.007 OK
Nivel_01 | Sismo_Dinamico_YY Max | 1.285 | 8.339 | 0.000063 | 7.3879 | 19.4789 | 4.2 | 4200 8.339 0.007 OK
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Tabla 19 Derivas de la edificacion con base fija, blogue 02.

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - XX - 0.75R

Story Load Case/Combo UXxX uy RZ X Y Z Altura | Desplazamiento Relativo | Distorsion | Norma | Verificacion
mm mm Rad M m m mm Mm E030

Story4 | Sismo_Dinamico_XX Max | 80.124 | 41.043 | 0.004218 | 17.6549 9.18 | 16.8 | 4200 22.038 0.007 OK

Story3 | Sismo_Dinamico_XX Max | 58.086 | 25.489 | 0.002743 | 17.5335 | 9.1856 | 12.6 | 4200 25.704 0.007 OK

Story2 | Sismo_Dinamico_XX Max | 32.382 | 8.288 | 0.001033 | 17.1662 | 9.2683 | 8.4 | 4200 19.205 0.007 OK

Storyl | Sismo_Dinamico_XX Max | 13.177 | 3.027 | 0.000398 | 17.1679 | 9.2879 | 4.2 | 4200 13.177 0.007 OK

Story Load Case/Combo Ux uy RZ X Y Z Altura | Desplazamiento Relativo | Distorsion | Norma | Verificacion
mm mm Rad M m m mm mm E030

Story4 | Sismo_Dinamico_YY Max | 37.388 | 46.902 | 0.002954 | 17.6549 9.18 | 16.8 | 4200 18.918 0.007 OK

Story3 | Sismo_Dinamico_YY Max 27.39 | 27.984 0.0019 | 17.5335 | 9.1856 | 12.6 | 4200 18.8 0.007 OK

Story2 | Sismo_Dinamico_YY Max 16.021 9.184 | 0.000775 | 17.1662 | 9.2683 8.4 4200 5.882 0.007 OK

Storyl | Sismo_Dinamico_YY Max 6.649 | 3.302 | 0.000281 | 17.1679 | 9.2879 | 4.2 | 4200 3.302 0.007 OK
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Tabla 20 Derivas de la edificacion con base fija, blogue 03.

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - XX - 0.75R

Story Load Case/Combo UX uy RZ X Y z Altura | Desplazamiento Relativo | Distorsion | Norma | Verificacion
mm Mm Rad M m m mm Mm E030

Story4 | Sismo_Dinamico_XX Max | 66.289 | 30.269 | 0.00347 | 17.9544 | 8.6876 | 16.8 | 4200 18.436 0.007 OK

Story3 | Sismo_Dinamico_XX Max | 47.853 | 21.464 | 0.002567 | 17.8975 | 8.7203 | 12.6 4200 19.866 0.007 OK

Story2 | Sismo_Dinamico_XX Max | 27.987 | 12.239 | 0.00154 | 17.8975 | 8.7203 | 8.4 | 4200 17.81 0.007 OK

Storyl | Sismo_Dinamico_XX Max 10.177 4.203 0.00058 | 17.8975 | 8.7203 4.2 4200 10.177 0.007 OK

LAZAMIENTOS EN

EL CENTRO DE MASA

Story Load Case/Combo UX uy RZ X Y z Altura | Desplazamiento Relativo | Distorsion | Norma | Verificacion
mm mm Rad M m m mm Mm E030

Story4 | Sismo_Dinamico_YY Max 33.54 | 51.548 | 0.002149 | 17.9544 | 8.6876 | 16.8 4200 14.707 0.007 OK

Story3 | Sismo_Dinamico_YY Max | 24.231 | 36.841 | 0.00156 | 17.8975 | 8.7203 | 12.6 | 4200 15.555 0.007 OK

Story2 | Sismo_Dinamico_YY Max 14.208 | 21.286 | 0.000914 | 17.8975 | 8.7203 8.4 4200 13.706 0.007 OK

Storyl | Sismo_Dinamico_YY Max 5.231 7.58 | 0.000334 | 17.8975 | 8.7203 | 4.2 | 4200 7.58 0.007 OK
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Tabla 21 Derivas de la edificacion con base fija, bloque Unico.

Story

Load Case/Combo

UX

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - XX - 0.75R

Desplazamiento

Uy RZ Point X Y Z |Altura Relativo Distorsion | Norma | Verificacion
mm Mm Rad m m m Mm Mm E030
Story4 | Sismo_Dinamico_XX Max 57.946 | 17.989 | 0.002635 1| 23.3007 | 18.3083|16.8| 4200 17.61 0.007 OK
Story3 | Sismo_Dinamico_XX Max 40.336 | 12.462 | 0.001833 7| 23.4144 | 18.4525|12.6| 4200 18.092 0.007 OK
Story2 | Sismo_Dinamico_XX Max 22.244 7.03 | 0.000985 8| 23.1456 | 18.4025| 8.4 | 4200 15.165 0.007 OK
Story1l | Sismo_Dinamico_XX Max 7.079| 2.636| 0.000313 14| 22.7467 | 18.0603 | 4.2| 4200 7.079 0.007 OK

Desplazamiento
Story Load Case/Combo UXx uy RZ Point X Y Z | Altura Relativo Distorsion | Norma | Verificacion
mm Mm Rad m m m mm Mm EO30
Story4 | Sismo_Dinamico_YY Max 21.033 | 56.581 | 0.001069 1| 23.3007 | 18.3083|16.8| 4200 18.194 Wi E  0.007 OK
Story3 | Sismo_Dinamico_YY Max 14.468 | 38.387 | 0.000745 7| 23.4144 | 18.4525(12.6 | 4200 18.336 0.0044 mEeKe[ey) OK
Story2 | Sismo_Dinamico_YY Max 7.852 | 20.051| 0.000412 8| 23.1456 | 18.4025| 8.4| 4200 12.672 0.0030 EEeKe[ey) OK
Story1l | Sismo_Dinamico_YY Max 2.44 | 7.379| 0.000139 14| 22.7467 | 18.0603 | 4.2| 4200 7.379 0.0018 [eXeley; OK
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Tabla 22 Derivas de la edificacion con base aislada, bloque Unico.

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA XX - SMC - Sa=1.85

Desplazamiento

Story Load Case/Combo UX uy RZ X Y Z Altura Relativo Distorsion | Norma | Verificacion
Mm Mm rad M m m Mm Mm E031
Story4 ESPECTRO_SMC_XX Max | 520.482 | 156.876 | 0.00274 | 23.2988 | 18.3114 | 19.55 | 4200 4.513 0.0035 OK
Story3 ESPECTRO_SMC_XX Max | 515.969 | 155.417 | 0.002719 | 23.4125 | 18.4556 | 15.35 4200 5.444 0.0035 OK
Story2 ESPECTRO_SMC_XX Max | 510.525 | 154.696 | 0.002704 | 23.1437 | 18.4056 | 11.15 | 4200 6.315 0.0035 OK
Storyl ESPECTRO_SMC_XX Max 504.21 | 154.287 | 0.002696 | 22.7449 | 18.0634 6.95 4200 5.167 0.0035 OK
Nivel de Aislamiento | ESPECTRO_SMC_XX Max | 499.043 | 150.185 | 0.00269 | 24.0014 | 18.0248 | 2.75

DESPLAZAMIE

NTOS EN

EL CENTRO DE MASA XX — SISMO M

Desplazamiento

Story Load Case/Combo UXx uy RZ X Y Z Altura Relativo Distorsion | Norma | Verificacion
Mm Mm rad M m m Mm Mm E031
Story4 ESPECTRO_SMC_YY Max | 156.438 | 519.808 | 0.004642 | 23.2988 | 18.3114 | 19.55 | 4200 4.362 0.0035 OK
Story3 ESPECTRO_SMC_YY Max | 155.465 | 515.446 | 0.004607 | 23.4125 | 18.4556 | 15.35 | 4200 3.5 0.0035 OK
Story?2 ESPECTRO_SMC_YY Max | 153.818 | 511.946 | 0.004565 | 23.1437 | 18.4056 | 11.15 | 4200 2.948 0.0035 OK
Storyl ESPECTRO_SMC_YY Max 151.3 | 508.998 | 0.004517 | 22.7449 | 18.0634 | 6.95 | 4200 8.391 0.0035 OK
Nivel de Aislamiento | ESPECTRO_SMC_YY Max | 149.76 | 500.607 | 0.00447 | 24.0014 | 18.0248 | 2.75
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Como se muestra en la tabla 21, se verifica que, para la edificacion de base fija (blogue Unico),
la méaxima deriva en direccion al eje X es 4.300%o (nivel 3) y para la edificacion con base
aislada la méxima deriva en direccién al eje X es de 1.500 %o (nivel 2) véase tabla 22, asi
mismo, para la edificacion de base fija, la méxima deriva en direccion al eje Y es 4.400%o
(nivel 3) y para la edificacion con base aislada la maxima deriva en direccion al eje Y es 2.000
%o (nivel 1).

La deformacién angular permisible o deriva maxima de la edificacion con base fija no excede
los limites de la normativa, encontrandose por debajo del 7.00%o, teniendo como resultado una
edificacion considerablemente rigida. Asi mismo la deformacion angular permisible o deriva
méaxima de la edificacién con base aislada no excediendo los limites de la normativa,

encontrandose por debajo del 3.500%o
Como se detalla lineas arriba la deformacion angular permisible o deriva maxima de la

edificacion con base aislada disminuye significativamente en comparacion a la edificacion con

base fija.
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4.6. ACELERACIONES DE ENTREPISO DE LAS EDIFICACIONES DE BASE FIJA
Y BASE AISLADA.

Tabla 23 Aceleraciones de entrepiso de la edificacion con base fija, bloque 01.

Aceleraciones de Entrepiso — XX

Story Load Case/Combo UX uy uz Aceleracién
mm/sec? | mm/sec? | mm/sec? G

Nivel 04 | ESPECTRO XX Max | 2387.72 | 881.46 657.7 0.2435

Nivel 03 | ESPECTRO_XX Max | 1652.52 631.9 | 593.86 0.1685

Nivel 02 | ESPECTRO XX Max | 10749 | 470.86 | 470.61 0.1096

Nivel 01 | ESPECTRO XX Max | 421.49 | 246.77 | 309.21 0.0430

Aceleraciones de Entrepiso — YY

Story Load Case/Combo UX uy uz Aceleracion
mm/sec? | mm/sec? | mm/sec? g

Nivel 04 | ESPECTRO_YY Max 842.2 | 1800.58 | 384.34 0.1836

Nivel 03 | ESPECTRO_YY Max | 672.44 | 1361.46 | 384.99 0.1388

Nivel 02 | ESPECTRO_YY Max | 605.23 | 986.02 | 305.14 0.1006

Nivel 01 | ESPECTRO _YY Max | 189.98 | 513.63 | 313.58 0.0524

Tabla 24 Aceleraciones de entrepiso de la edificacidn con base fija, bloque 02

Aceleraciones de

Entrepiso — XX

Story | Load Case/Combo UX uy uz Aceleracion
mm/sec? | mm/sec? | mm/sec? g
Story4 | ESPECTRO_XX Max | 2118.35 | 2618.16 | 523.61 0.2160
Story3 | ESPECTRO_XX Max | 1554.01 | 1817.27 | 464.08 0.1585
Story2 | ESPECTRO_XX Max | 1147.68 | 1065.89 | 419.13 0.1170
Storyl | ESPECTRO XX Max | 773.84 | 460.33 | 349.14 0.0789

Aceleraciones de Entrepiso — YY

Story | Load Case/Combo UXx uy uz Aceleracion
mm/sec? | mm/sec? | mm/sec? g
Story4 | ESPECTRO_YY Max | 1388.62 | 2314.3 | 553.63 0.2360
Story3 | ESPECTRO_YY Max | 971.28 | 1613.92 | 447.24 0.1646
Story2 | ESPECTRO _YY Max | 791.23 | 1125.05 | 429.37 0.1147
Storyl | ESPECTRO_YY Max 550.1 | 553.37 | 401.76 0.0564
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Tabla 25 Aceleraciones de entrepiso de la edificacion con base fija, bloque 03.

Story | Load Case/Combo UXx Uy uz Aceleracién
mm/sec? | mm/sec? | mm/sec? G
Story4 | ESPECTRO_XX Max | 2030.76 | 2033.52 | 418.66 0.2071
Story3 | ESPECTRO_XX Max | 1512.41 | 1521.28 | 373.34 0.1542
Story2 | ESPECTRO_XX Max | 1218.61 1211 | 250.61 0.1243
Storyl | ESPECTRO XX Max | 709.49 | 624.85| 243.45 0.0724

Aceleraciones de

Entrepiso — YY

Story | Load Case/Combo UX uy uz Aceleracion
mm/sec? | mm/sec? | mm/sec? G
Story4 | ESPECTRO_YY Max | 1095.9 | 2247.5| 409.25 0.2292
Story3 | ESPECTRO_YY Max | 764.05 | 1630.89 | 356.71 0.1663
Story2 | ESPECTRO_YY Max | 500.11 | 1241.43 254.2 0.1266
Storyl | ESPECTRO_YY Max | 283.68 | 699.52 | 248.64 0.0713

Tabla 36 Aceleraciones de entrepiso de la edificacion con base fija, bloque Unico.

Aceleraciones de Entrepiso — XX

Story | Load Case/Combo UX uy uz Aceleracion
mm/sec? | mm/sec? | mm/sec? G
Story4 | ESPECTRO_ XX Max | 1941.02 | 1761.79 597.94 0.1979
Story3 | ESPECTRO_XX Max | 1366.06 | 1230.56 | 571.73 0.1393
Story2 | ESPECTRO_XX Max 754.65 712.01 487.89 0.0770
Storyl | ESPECTRO XX Max | 281.15| 257.07 | 311.11 0.0287

Aceleraciones de

Entrepiso — YY

Story | Load Case/Combo UX uy uz Aceleracion
mm/sec? | mm/sec? | mm/sec? G
Story4 | ESPECTRO_YY Max | 662.36 | 1959.92 | 375.69 0.1999
Story3 | ESPECTRO_YY Max | 449.06 | 1282.43 | 409.81 0.1308
Story2 | ESPECTRO _YY Max | 243.76 | 717.49 | 362.54 0.0732
Storyl | ESPECTRO_YY Max 91.07 | 276.02 | 266.52 0.0281
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Tabla 4 Aceleraciones de entrepiso de la edificacion con base aislada, blogue Unico.

Aceleraciones de Entrepiso — XX

Story Load Case/Combo UXx uy uz Aceleracion
mm/sec? | mm/sec? | mm/sec? g

Story4 ESPECTRO_SMC XX Max | 2258.59 | 723.67 | 176.72 0.2303
Story3 ESPECTRO SMC XX Max | 2195.93 | 679.21 | 177.34 0.2239
Story2 ESPECTRO_SMC XX Max | 2155.89 | 661.98 | 171.51 0.2199
Storyl ESPECTRO SMC XX Max | 2141.14 | 669.02 | 154.69 0.2183
Nivel de Aislamiento ESPECTRO_SMC XX Max | 2137.25| 681.84 | 110.46 0.2180
Dispositivos de
Aislamiento ESPECTRO_SMC XX Max | 2135.31 | 685.56 87.22 0.2178
Pedestales ESPECTRO _SMC XX Max 0.4 0.13 2.95

Aceleraciones de Entrepiso — YY

Story Load Case/Combo UXx Uy uz Aceleracién
mm/sec? | mm/sec? | mm/sec? g

Story4 ESPECTRO SMC YY Max | 698.41 | 2259.17 | 141.65 0.2304
Story3 ESPECTRO SMC YY Max | 676.41 | 2227.09 | 147.89 0.2271
Story2 ESPECTRO_SMC_YY Max | 663.49 | 2202.2 | 139.25 0.2246
Storyl ESPECTRO SMC YY Max | 662.24 | 2189.81 | 126.83 0.2233
Nivel de Aislamiento ESPECTRO_SMC_YY Max | 659.86 | 2180.82 81.38 0.2224
Dispositivos de
Aislamiento ESPECTRO_SMC_YY Max | 659.52 | 2177.54 63.09 0.2221
Pedestales ESPECTRO _SMC _YY Max 0.12 0.41 2.13

Para la edificacion con base fija en la direccion X, refleja una aceleracion de entrepiso,
equivalente a 0.1979 g. (véase tabla 26); mientras que, para la edificacion con base aislada

refleja una aceleracion de entrepiso, equivalente a 0.2303 g. (véase tabla 27).
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4.7. VARIACION DE COSTOS DE LAS EDIFICACIONES CON BASE FIJA Y BASE
AISLADA

Tabla 28 Costos por grupo genérico de la edificacidn con base fija, Proyecto de Inversion
Pablica, Centro de Salud Andrés Araujo Moran

RESUMEN DE COSTOS POR GRUPO GENERICO

ITEM DESCRIPCION PRECIO
1 TRABAJO PREVIOS S/.79,452.79
2 ESTRUCTURAS S/.5,792,080.52
3 ARQUITECTURA S/.9.859,162.74
4 INSTALACIONES ELECTRICAS S/.4,233,781.00
5 INSTALACIONES SANITARIAS S/.275,572.46
6 INTALACIONES ESPECIALES S/.1,742,435.84
COSTO DIRECTO INFRAESTRUCTURA S/.21,982,485.35
GASTOS GENERALES 10% S/.2,198,248.54
UTILIDAD 10% S/.2,198,248.54
SUB TOTAL S/.26,378,982.43
IGV 18% S/.4,748,216.84
COSTO TOTAL DE INFRAESTRUCTURA S/.31,127,199.27

Tabla 5 Costos por grupo genérico de la edificacion con base aislada

RESUMEN DE COSTOS POR GRUPO GENERICO

ITEM DESCRIPCION PRECIO
1 TRABAJO PREVIOS S/.79,452.79
2 ESTRUCTURAS S/. 8.309,402.82
3 ARQUITECTURA S/.9.859,162.74
4 INSTALACIONES ELECTRICAS S/. 4,233,781.00
5 INSTALACIONES SANITARIAS S/.275,572.46
6 INTALACIONES ESPECIALES S/.1,742,435.84
COSTO DIRECTO INFRAESTRUCTURA S/.24,499,807.65
GASTOS GENERALES 10% S/.2,449,980.77
UTILIDAD 10% S/.2,449,980.77
SUB TOTAL S/.29,399,769.19
IGV 18% S/.5,291,958.45

COSTO TOTAL DE INFRAESTRUCTURA

S/. 34,691,727.64
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Tabla 6 Costos a precios de mercado y costos a precios social de la edificacion, con base fija,

Proyecto de Inversion Publica, Centro de Salud Andrés Araujo Moran.

DESCRIPCION
A. INTANGIBLES

TOTAL, COSTO
MERCADO

$/. 9,453,218.00

COSTO SOCIAL

S/.8,791,492.74

a) Gestidon del Proyecto

S/.230,632.00

S/.214,487.76

a.1) Programa de Promocion y Sensibilizacion de
los Servicios de Salud

S/.197,532.00

S/.183,704.76

a.2) Saneamiento

S/.33,100.00

S/.30,783.00

b) Expediente Técnico

S/. 3,694,536.00

S/.3,435,918.48

b.1) Expediente Técnico Infraestructura

S/.2,995,290.00

S/.2,785,619.70

b.2) Expediente Técnico Equipamiento

S/. 679,650.00

S/. 632,074.50

b.3) Expediente Capacitacién

S/.19,596.00

S/.18,224.28

c) Supervision

§/. 5,085,070.00

S/.4,729,115.10

d) Liquidacién

S/. 442,980.00

S/.411,971.40

B.INVERSION FUA |

S/. 45,290,175.06

S/. 38,417,511.80

Accién N°01: Construccion de centro de salud con
camas de internamiento

$/.31,127,199.26

S/.26,378,982.37

COSTO DIRECTO

S/.21,982,485.35

Gastos Generales (10%)

S/.2,198,248.54

Utilidades (10%)

S/.2,198,248.54

SUB TOTAL

S/.26,378,982.42

IGV 18%

S/.4,748,216.84

Accién N° 02: Implementacion de equipos

$/.12,531,577.03

§/.10,651,840.47

COSTO DIRECTO

$/.10,619,980.53

IGV 18%

S/.1,911,596.50

Accién N° 03: Programa de Gestion Hospitalaria

$/.201,780.00

§/.171,513.00

COSTO DIRECTO

$/.171,000.00

IGV 18%

S/.30,780.00

Accion N° 04: Programa de capacitacién al
personal asistencial y administrativo

S/.1,068,125.77

$/. 907,906.91

COSTO DIRECTO

$/.905,191.33

IGV 18%

S/.162,934.44

Accién N° 05: Mitigacién Ambiental

S/.361,493.00

§/.307,269.05

COSTO DIRECTO

$/.278,500.00

Utilidades (10%) S/.27,850.00
SUB TOTAL $/. 306,350.00
IGV 18% S/. 55,143.00

COSTO TOTAL GENERAL

S/. 54,743,393.06

S/. 47,288,141.54
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Tabla 31 Costos a precios de mercado y costos a precios social de la edificacion, con base

DESCRIPCION
A. INTANGIBLES

aislada

TOTAL, COSTO MERCADO

$/. 9,453,218.00

____COSTO SOCIAL

$/.8,791,492.74

a) Gestién del Proyecto

S/.230,632.00

S/.214,487.76

a.1l) Programa de Promocién y Sensibilizacién de
los Servicios de Salud

S/.197,532.00

S/.183,704.76

a.2) Saneamiento

S/.33,100.00

S/.30,783.00

b) Expediente Técnico

$/.3,694,536.00

§/.3,435,918.48

b.1) Expediente Técnico Infraestructura

S/.2,995,290.00

S/.2,785,619.70

b.2) Expediente Técnico Equipamiento

S/. 679,650.00

S/. 632,074.50

b.3) Expediente Capacitacion

S/.19,596.00

S/.18,224.28

c) Supervision

§/. 5,085,070.00

$/.4,729,115.10

d) Liquidacién

S/. 442,980.00

S/.411,971.40

B. INVERSION FIJA

S/. 48,854,703.44

S/.41,438,298.61

Accidén N°01: Construccidn de centro de salud con
camas de internamiento

S/.34,691,727.64

S/.29,399.769.19

COSTO DIRECTO

S/. 24,499,807.65

Gastos Generales (10%)

S/.2,449,980.77

Utilidades (10%)

S/. 2,449,980.77

SUB TOTAL

$/.29,399.769.19

IGV 18%

S/.5,291,958.45

Accién N° 02: Implementacion de equipos

§/.12,531,577.03

§/.10,651,840.47

COSTO DIRECTO

$/.10,619,980.53

IGV 18%

S/.1,911,596.50

Accién N° 03: Programa de Gestion Hospitalaria

$/.201,780.00

$/.171,513.00

COSTO DIRECTO

$/.171,000.00

IGV 18%

S/. 30,780.00

Accion N° 04: Programa de capacitacién al
personal asistencial y administrativo

S/.1,068,125.77

S/. 907,906.91

COSTO DIRECTO

$/. 905,191.33

IGV 18%

S/.162,934.44

Accion N° 05: Mitigacién Ambiental

S/. 361,493.00

$/.307,269.05

COSTO DIRECTO

S/. 278,500.00

Utilidades (10%) S/.27,850.00
SUB TOTAL $/. 306,350.00
IGV 18% S/. 55,143.00

COSTO TOTAL GENERAL

§/. 58,307,921.43

$/. 50,229,791.35
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Para el analisis del aspecto econdmico del uso de aislamiento sismico se ha considerado como
primer caso, el analisis de costos totales por grupo genérico, para la ejecucion de la edificacion
utilizados en el proyecto de inversion publica original, dentro de los cuales se incluye la
metodologia de determinacion del costo total a precios unitarios, incluyendo gastos generales,
utilidad e IGV.

Como se muestra en la tabla 28, el costo de construccién de la edificacion con base fija,
asciende a la suma de treinta y un millon ciento veintisiete mil ciento noventa y nueve y 27/100
soles (5/31,127,199.27).

Asi mismo en la tabla 29, se determino que, el costo de construccion de la edificacion con base
aislada se incrementa a la suma de treinta y cuatro millones seiscientos noventa y un mil
setecientos veintisiete y 64/100 soles (S/34,691,727.64).

La variacion del costo total de la edificacion con base fija, se ve afectado por la implementacion
del sistema de aislamiento sismico en el nivel de base, con los nuevos elementos pre
dimensionados que se procedieron a incorporar, siendo la losa maciza, los dados de concreto y
acero los elementos de concreto reforzado con mayor incidencia, ademas de los aisladores con
nacleo de plomo, cuyo costo en la empresa proveedora Ingenieria antisismica (CDV) es de
$8000.00 ocho mil ddlares (se considerd una tasa de cambio de 3.8), por unidad incluyendo la
certificacion correspondiente y gastos por asesorias.

Desde un punto de vista de la gestion de proyectos, una estructura esencial debe proteger los
equipos, al recurso humano, al medio ambiente y debe incorporar gastos previos para los
estudios que parten desde la factibilidad del proyecto de inversion publica hasta su
materializacion en un expediente técnico, como se muestra en la tabla 30, se considera los
costos a precios de mercado y precio social. Ambos contienen todos los gastos generales
adicionales que permitiran la ejecucién de la edificacion, desde la gestion del proyecto de
inversion publica, que incluye costos por elaboracién del expediente técnico hasta la
supervision y liquidacion del proyecto. Dentro de los costos directos, se incluye la construccion
en todas las especialidades del Centro de Salud (Estructuras, Arquitectura e Instalaciones), la
implementacion de los equipos hospitalarios y programas posteriores de gestion en temas de
gestion, capacitacion y ambiental.

Como se muestran en las tablas 30 y 31, se determind que la variacién porcentual es equivalente
a un 6.113% del costo a precios de mercado de la edificacion con base fija en comparacion al
costo a precio de mercado de la edificacion con base aislada, asi mismo la variacion porcentual
es equivalente a un 6.014% del costo a precio social de la edificacion con base fija en

comparacion al costo a precio social de la edificacion con base aislada.
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4.8. ANALISIS TIEMPO HISTORIA

El andlisis tiempo historia es un procedimiento de analisis complementario para las estructuras
con aislamiento sismico, permite comprobar la estructura con aislamiento sismico con registros
sismicos naturales o sintéticos, mediante este procedimiento se determina aceleraciones,
deformacion angular y desplazamiento en la estructura. Para el procedimiento se requiere de

registros sismicos escalados el espectro sismico para un Sismo Maximo Considerado (SMC).

4.8.1.Procedimiento de escalamiento

El procedimiento de escalamiento de un evento simico empieza generando el espectro con un
rango de escalamiento, que permitira emparejar las aceleraciones del evento sismico con la
ordenada espectral, dentro del rango para sismos compatibles.

Con los factores modificatorios, se determing los siguientes periodos para la estructura con las
propiedades modificatorias minimas y la estructura con las propiedades minimas de los
dispositivos, requeridos para determinar los rangos de escalamiento (tabla 32). Obteniendo los
siguientes periodos para las estructuras.

Tabla 32 Periodos con los factores modificatorios

Case Modo ‘ Maximo Periodo sec Minimo Periodo Sec
Modal 1 2.17 2.745
Modal 2 2.165 2.737
Modal 3 2.028 2.565
Modal 4 0.39 0.393
Modal 5 0.325 0.327
Modal 6 0.28 0.282
Modal 7 0.178 0.178
Modal 8 0.171 0.171
Modal 9 0.168 0.168
Modal 10 0.166 0.166
Modal 11 0.164 0.164
Modal 12 0.162 0.162

Con los periodos se determino el rango de escalamiento, segun lo mencionado en el Art. 15

de la Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico. Por ende, los rangos son:

0.2 Ty =0.2(2.17T) = 0.434 T (Para el valor minimo de escalamiento).

1.25 Ty, = 1.25(2.745T) = 3.431 T (Para el valor maximo de escalamiento).

Con estos valores se procedi6 a determinar el espectro objetivo y rango de escalamiento, (figura
32).

84



Define Target Spectrum

nN
o

-
(4]

Acceleration (g)
=)

(4]

0

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Step3: Carry out Spectral Matching
Min Period: (0434 |  Scalefactor: [1

Max Period: (3431 |  Tolerance: [0.3

| ¥ FESSIESR

Figura 32. Rango de escalamiento para el escalamiento.
El escalamiento se realiz6 con el software Seismo Match, logrando el emparejamiento de las

aceleraciones sismicas con la ordenada espectral, en el rango de escalamiento.

4.8.2. Incorporacion y métodos de analisis

El escalamiento se realizd con el software Seismo Match 2016, logrando el emparejamiento de
las aceleraciones sismicas con la ordenada espectral generada para un Sismo Maximo
Considerado (SMC), se realiz6 en el rango de escalamiento, la carga de los eventos sismicos
escalados para el analisis (figura 33).
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Figura 33: Incorporacién de sismos escalados para el Andlisis tiempo historia.
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Para el analisis de tiempo historia, cada componente sismico se comprueba en las dos

direcciones de la estructura, generando cuatro casos de carga.

Desplazamientos, deformaciones y aceleracion
Se obtuvo 15 cuadros, donde se aprecia la deformacion lateral y su comprobacion con la norma
E.031 con un valor de deformacion lateral angular de 0.005 para el anélisis de estructuras

mediante el procedimiento tiempo historia.

Sismo de Lima de 1966

En los resultados del ATH de la estructura con el sismo de Lima de 1966, se obtuvo los
siguientes desplazamientos en el nivel de base para los cuatro casos de andlisis, verificando
que para una aceleracién de 0.86g en la direccion EW y 0.62 en la direccién NS los

desplazamientos oscilan entre los 45cm y 50 cm (tabla 33).

Tabla 33 Desplazamientos para el sismo de Lima 1966

___ DesplazamientosenelniveldeBase

Story Lima 1966 EW Lima 1966 NS
XX YY XX YY
Story4 485.347 471.661 530.677 526.845
Story3 479.364 468.293 524.538 519.705
Story2 472.74 464.835 517.636 512.163
Story1l 465.842 461.228 510.29 505.287
Nivel de Aislamiento 459.476 456.473 503.542 497.757

Respecto a las derivas, se obtuvo que las deformaciones laterales, no superaron el limite
establecido en la norma, e incluso se encuentran por debajo del 0.0025 establecido por la norma

Hazus para funcionalidad continua (tabla 34).

Tabla 7 Derivas para el sismo de Lima 1966

Deformacion lateral permisible

Story Lima 1966 EW Lima 1966 NS
XX YY XX YY
Story4 0.0014 0.0008 0.0015 0.0017
Story3 0.0016 0.0008 0.0016 0.0018
Story2 0.0016 0.0009 0.0017 0.0016
Storyl 0.0015 0.0011 0.0016 0.0018
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En lo que concierne a las aceleraciones, los resultados de aceleracion muestran que hay una
disminucion en un rango que va del 17% al 57% de la aceleracion del suelo y la aceleracion

que pasa al primer nivel de aislamiento (tabla 35).

Tabla 8 Aceleracidon para el sismo de Lima 1966

Aceleracion de entrepiso en Unidades de "g"

Story Lima 1966 EW Lima 1966 NS
XX YY XX YY
Story4 0.418 0.351 0.513 0.398
Story3 0.317 0.277 0.328 0.314
Story2 0.219 0.248 0.255 0.261
Storyl 0.244 0.274 0.343 0.295
Nivel de Aislamiento 0.297 0.293 0.422 0.340
Dispositivos de Aislamiento 0.307 0.305 0.437 0.353
Pedestales 0.689 0.689 0.507 0.507
% Disminucidn 57% 58% 17% 33%

Sismo de Ancash de 1970

En los resultados del ATH de la estructura con el sismo de Ancash de 1970, se obtuvo los
siguientes desplazamientos en el nivel de base para los cuatro casos de analisis, verificando
que para aceleraciones de 0.58g en la direccion EW 'y 0.50 en la direccion NS los resultados se

entre los 34 cm y 38 cm (tabla 36).

Tabla 9 Desplazamientos para el sismo de Ancash 1970

Desplazamientos en el nivel de Base

Story Ancash 1970 EW Ancash 1970 NS

XX YY XX YY
Story4 400.863 402.496 358.467 362.45
Story3 394.076 398.665 352.424 356.951
Story2 386.658 394.424 345.837 351.119
Story1l 379.104 390.312 339.167 345.883
Nivel de Aislamiento 372.715 385.757 333.356 340.462

Respecto a las derivas, se obtuvo que las deformaciones laterales, no superaron el limite
establecido en la norma para un ATH y se encuentran por debajo del 0.0025 establecido en los
criterios Hazus para funcionalidad continua (tabla 37).

87



Tabla 10 Derivas para el sismo de Ancash 1970

Deformacion lateral permisible

Story Ancash 1970 EW Ancash 1970 NS
XX YY XX YY
Story4 0.0016 0.0009 0.0014 0.0013
Story3 0.0018 0.0010 0.0016 0.0014
Story2 0.0018 0.0010 0.0016 0.0012
Storyl 0.0015 0.0011 0.0014 0.0013

En lo que concierne a las aceleraciones, los resultados de aceleracion muestran que hay una
disminucion entre un 37% a 47% de la aceleracion del suelo y la aceleracion que llega al primer
nivel de aislamiento (tabla 38).

Tabla 11 Aceleracion para el sismo de Ancash 1970

Aceleracidon de entrepiso en Unidades de "g"

Story Ancash 1970EW Ancash 1970 NS
XX YY XX YY
Story4 0.358 0.331 0.473 0.360
Story3 0.247 0.243 0.269 0.248
Story2 0.197 0.193 0.199 0.207
Storyl 0.254 0.237 0.278 0.257
Nivel de Aislamiento 0.286 0.288 0.356 0.298
Dispositivos de Aislamiento 0.292 0.303 0.371 0.322
Pedestales 0.500 0.500 0.562 0.562
% Disminucién 43% 42% 37% 47%

Sismo de Lima de 1974

En los resultados del ATH de la estructura con el sismo de Lima de 1974 que se dio frente a
las costas de Huacho, se obtuvo los siguientes desplazamientos en el nivel de base para los
cuatro casos de andlisis, verificando que para una aceleracion de 0.68g en la direccion EW y
0.61 en la direccion NS, se obtuvieron desplazamientos que oscilan entre los 42 cm y 45 cm.

Tabla 12 Desplazamientos para el sismo de Lima 1974

Desplazamientos en el nivel de Base

Story Lima 1974 EW Lima 1974 NS
XX YY XX YY
Story4 474.185 466.921 452.257 450.386
Story3 469.045 461.799 447.24 443.67
Story2 463.273 456.42 441.618 436.544
Storyl 457.099 451.312 435.622 430.107
Nivel de Aislamiento 451.223 445.595 429.991 423.486
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Respecto a las derivas, se obtuvo que las deformaciones laterales, no superaron el limite
establecido en la norma, e incluso se encuentran por debajo del 0.0025 establecido por la norma

Hazus para funcionalidad continua (tabla 40).

Tabla 13 Derivas para el sismo de Lima 1974

___ Deformacién lateral permisible

Story Lima 1974 EW Lima 1974 NS
XX YY XX YY
Story4 0.0012 0.0012 0.0012 0.0016
Story3 0.0014 0.0013 0.0013 0.0017
Story2 0.0015 0.0012 0.0014 0.0015
Storyl 0.0014 0.0014 0.0013 0.0016

En lo que concierne a las aceleraciones, los resultados de aceleracion muestran que hay una
disminucion en un rango que va del 27% al 42% de la aceleracion del suelo y la aceleracion

que pasa al primer nivel de aislamiento (tabla 41).

Tabla 14 Aceleracion para el sismo de Lima 1970

Aceleracion de entrepiso en Unidades de "g"

Story Lima 1966 EW Lima 1966 NS

XX YY XX YY
Story4 0.418 0.441 0.404 0.413
Story3 0.312 0.325 0.277 0.272
Story2 0.226 0.244 0.216 0.230
Storyl 0.316 0.279 0.288 0.265
Nivel de Aislamiento 0.379 0.311 0.339 0.322
Dispositivos de Aislamiento 0.391 0.321 0.348 0.343
Pedestales 0.532 0.532 0.463 0.463
% Disminucién 29% 42% 27% 30%

Sismo de Arequipa de 2001

En los resultados del ATH de la estructura con el sismo de Arequipa de 2001, se obtuvo los
siguientes desplazamientos en el nivel de base para los cuatro casos de analisis, verificando
que para aceleraciones de 0.59g en la direccion EW y 0.67 en la direccion NS los
desplazamientos obtenidos oscilan entre los 30 cm y 44 cm (tabla 42).
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Tabla 15 Desplazamientos para el sismo de Arequipa 2001

Desplazamientos en el nivel de Base

Story Arequipa 2001 EW Arequipa 2001 NS
XX YY XX YY
Story4 471.015 456.541 323.638 319.159
Story3 464.327 453.21 318.116 315.358
Story2 457.004 449.477 312.047 311.546
Storyl 449.41 445.767 305.832 308.063
Nivel de Aislamiento 442.582 441.302 300.515 303.137

Respecto a las derivas, se obtuvo que las deformaciones laterales, no superaron el limite
establecido en la norma, e incluso se encuentran por debajo del 0.0025 establecido por la norma

Hazus para funcionalidad continua (tabla 43).

Tabla 16 Derivas para el sismo de Arequipa 2001.

Deformacion lateral permisible

Story Arequipa 2001 EW Arequipa 2001 NS
XX YY XX YY
Story4 0.0016 0.0008 0.0013 0.0009
Story3 0.0017 0.0009 0.0014 0.0009
Story2 0.0018 0.0009 0.0015 0.0008
Storyl 0.0016 0.0011 0.0013 0.0012

En lo que concierne a las aceleraciones, los resultados de aceleracion muestran que hay una
disminucion en un rango que va del 30% al 41% de la aceleracion del suelo y la aceleracion
que ingresa al primer nivel de aislamiento (tabla 44).

Tabla 17 Aceleracion para el sismo de Arequipa 2001.

Aceleracion de entrepiso en Unidades de "g"

Story Arequipa 2001 EW Arequipa 2001 NS
XX YY XX YY
Story4 0.389 0.374 0.447 0.346
Story3 0.285 0.283 0.319 0.301
Story2 0.206 0.209 0.268 0.278
Storyl 0.307 0.259 0.309 0.308
Nivel de Aislamiento 0.366 0.312 0.380 0.330
Dispositivos de Aislamiento 0.377 0.333 0.393 0.336
Pedestales 0.524 0.524 0.560 0.560
% Disminucidn 30% 40% 32% 41%

Sismo de Ica de 2007
En los resultados del ATH de la estructura con el sismo de Ica del 2007, se obtuvo los siguientes

desplazamientos en el nivel de base para los cuatro casos de analisis, verificando que para
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aceleraciones de 0.69g en la direccion EW y 0.68 en la direccion NS, los resultados de

desplazamiento en el nivel de base oscilan entre los 29 cm y 34 cm (tabal 45).

Tabla 18 Desplazamientos para el sismo de Ica 2007.

_______ DesplazamientosenelniveldeBase

Story Ica 2007 EW Ica 2007 NS
XX YY XX YY
Story4 360.765 359.715 312.573 307.553
Story3 356.603 354.164 307.378 304.214
Story2 351.932 348.317 301.822 300.791
Story1l 346.964 343.068 296.16 297.603
Nivel de Aislamiento 342.377 337.515 291.239 293.125

Respecto a las derivas, se obtuvo que las deformaciones laterales, no superaron el limite
establecido en la norma, e incluso se encuentran por debajo del 0.0025 establecido por la norma
Hazus para funcionalidad continua (tabla 46).

Tabla 19 Derivas para el sismo de Ica 2007.

~__ Deformacién lateral permisible

Story lca 2007 EW Ica 2007 NS
XX YY XX YY
Story4 0.0010 0.0013 0.0012 0.0008
Story3 0.0011 0.0014 0.0013 0.0008
Story2 0.0012 0.0012 0.0013 0.0008
Storyl 0.0011 0.0013 0.0012 0.0011

En lo que concierne a las aceleraciones, los resultados de aceleracion muestran que hay una
disminucion en un rango que va del 30% al 41% de la aceleracion del suelo y | aceleracion que

pasa al primer nivel de aislamiento (tabla 47).

Tabla 20 Aceleracién para el sismo de Ica 2007.

Aceleracion de entrepiso en Unidades de "'g"

Story lca 2007 EW Ica 2007 NS
XX YY XX YY
Story4 0.389 0.374 0.447 0.346
Story3 0.285 0.283 0.319 0.301
Story2 0.206 0.209 0.268 0.278
Storyl 0.307 0.259 0.309 0.308
Nivel de Aislamiento 0.366 0.312 0.380 0.330
Dispositivos de Aislamiento 0.377 0.333 0.393 0.336
Pedestales 0.524 0.524 0.560 0.560
% Disminucién 30% 40% 32% 41%
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

5.11

5.1.2

513

5.14

El disefio de aislamiento sismico se inicia con una nueva propuesta o alternativa al
disefio original con criterio sismorresistente, determinando la carga promedio que
soportard el dispositivo antisismico. Estos aspectos permiten determinar un dispositivo
antisismico para un desplazamiento maximo establecido en la norma E.031. Teniendo
presente que las propiedades del caucho tal como el mddulo de corte, son propiedades
de tipo experimentales que se obtienen de la literatura o de estudios previos. La
determinacion de manera estatica los desplazamientos en la base, el amortiguamiento,

el periodo objetivo, facilitan el disefio para el analisis estructural.

Para el caso de los desplazamientos en la edificacion con aislamiento sismico, se aprecia
un desplazamiento que supera al desplazamiento calculado con la ecuacion estatica. Sin
embargo, la seudoaceleracion que se llegé a definir para la zona 04 en un suelo blando
S3 es practicamente la mayor seudoaceleracion que se llegaria a presentar en la zona

mencionada, siendo el caso mas desfavorable. ;¢ ???

Los periodos en los tres bloques estructurales, asi como el periodo en el bloque Unico,
se pudo determinar que, mediante el sistema de aislamiento sismico, existe una
variacién que supera en cinco veces al periodo de la estructura con base fija,
obteniéndose un periodo de T =2.462, lo que mejora el comportamiento estructural de

la edificacion, en vista que llega a una zona de menor aceleracion en el espectro.

Las derivas laterales se encuentran por debajo del 2°/oo, l0 cual es un indicador de un
comportamiento con deformacion casi nula, encontrandose por debajo del valor de
3.5%0 establecidos en la normativa E.031, resultado que favorece al comportamiento
sismico al estar por debajo del 2.5° (criterio Hazus), incluso influyendo

favorablemente respecto a los de costos de reparacidn después de un evento sismico.
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5.15

5.1.6

5.2

5.2.1

5.2.2

523

Las aceleraciones de entrepiso, a diferencia de los bloques aislados 01, 02, 03 y el
bloque Unico con base fija, presenta una menor aceleracion por la propia simetria de la
estructura. Sin embargo, la edificacion con aislamiento sismico presenta incluso menor
aceleracion, lo cual es un indicador de un mejor comportamiento sismico de la

estructura.

La variacion de costos con respecto al costo original de la infraestructura, equivalente
a 9 % hace viable la implementacién de un sistema de aislamiento sismico en

estructuras medianas como los centros de salud.

RECOMENDACIONES

Las edificaciones definidas en la Norma Técnica E.030 disefio sismorresistente, como
esenciales de categoria inferior a los Hospitales tipo | y tipo I, se consideren para su
disefio estructural aislamiento sismico, debido a su importancia como centro de
atencion y de los servicios de las Unidades de Prestacion de Servicios de Salud (UPSS)
que presta, se consideran de alto valor para la poblacién por ende deben tener un
funcionamiento continuo en caso de un evento sismico. La tecnologia del aislamiento
sismico y sus beneficios han sido demostrados en el presente estudio, por ende, este
tipo de edificaciones no deberian quedar fuera del rango de estructuras obligatorias con

uso de aislamiento sismico.

Los modos de vibracion de las estructuras con aislamiento sismico tengan sus periodos
de tipo traslacionales, lo cual implica que la estructura con aislamiento sismico no
rotara en su base. Para ello, se puede utilizar un tipo de dispositivo Unico, o dispositivos

de mayor rigidez en los bordes.

Las edificaciones propuestas con aislamiento sismico deberan seguir los criterios del
disefio sismorresistente, para la superestructura. Como se aprecié en el desarrollo de la
investigacion el uso de la misma configuracién estructural puede ayudar al
comportamiento estructural de la edificacion, en vista que se demuestra que toda la

estructura se comporta como un bloque rigido, de baja deformacion angular.
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5.2.4 Las derivas bastante bajas obtenidas, demuestran que el uso de aislamiento sismico en
la base en edificaciones de poca altura es altamente eficiente, por ende, su aplicacion
podria ampliarse a edificaciones de tipo educativas, instituciones como centros
financieros, informéticos, etc. con el objetivo de lograr la funcionalidad continua de la

estructura e incrementar la seguridad de la poblacion.
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ANEXOS



ANEXO A

ESPECTROS SD - SMC

Espectro R=8 Espectro - SD Espectro - SMC
R=1

R=8 | R=1 |
T Sa T SDR1 T SMCR1
0.00 0.1547 0.00 1.2375 0.00|  1.85625
0.05 0.1547 0.05 1.2375 0.05|  1.85625
0.10 0.1547 0.10 1.2375 0.10 1.85625
0.15 0.1547 0.15 1.2375 0.15|  1.85625
0.20 0.1547 0.20 1.2375 0.20 1.85625
0.25 0.1547 0.25 1.2375 025|  1.85625
0.30 0.1547 0.30 1.2375 030|  1.85625
0.35 0.1547 0.35 1.2375 035|  1.85625
0.40 0.1547 0.40 1.2375 0.40|  1.85625
0.45 0.1547 0.45 1.2375 0.45 1.85625
0.50 0.1547 0.50 1.2375 050|  1.85625
0.55 0.1547 0.55 1.2375 055|  1.85625
0.60 0.1547 0.60 1.2375 0.60|  1.85625
0.65 0.1547 0.65 1.2375 0.65|  1.85625
0.70 0.1547 0.70 1.2375 070 |  1.85625
0.75 0.1547 0.75 1.2375 0.75 1.85625
0.80 0.1547 0.80 1.2375 0.80|  1.85625
0.85 0.1547 0.85 1.2375 0.85|  1.85625
0.90 0.1547 0.90 1.2375 0.90|  1.85625
0.95 0.1547 0.95 1.2375 095|  1.85625
1.00 0.1547 1.00 1.2375 1.00|  1.85625
1.05 0.1473 1.05 | 1.17857143 1.05 | 1.76785714
1.10 0.1406 1.10 1.125 1.10 1.6875
1.15 0.1345 1.15 | 1.07608696 1.15 | 1.61413043
1.20 0.1289 120|  1.03125 120 | 1.546875
1.25 0.1238 1.25 0.99 1.25 1.485
1.30 0.1190 1.30 | 0.95192308 1.30 | 1.42788462
1.35 0.1146 1.35 | 0.91666667 1.35 1.375
1.40 0.1105 1.40 | 0.88392857 1.40 | 1.32589286
1.45 0.1067 1.45 | 0.85344828 1.45 | 1.28017241
1.50 0.1031 1.50 0.825 1.50 1.2375
1.55 0.0998 1.55 | 0.7983871 1.55 | 1.19758065
1.60 0.0967 1.60 | 0.7734375 1.60 | 1.16015625
1.65 0.0909 1.65 | 0.72727273 1.65 | 1.09090909
1.70 0.0856 1.70 | 0.68512111 1.70 | 1.02768166
1.75 0.0808 1.75 | 0.64653061 1.75 | 0.96979592
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ANEXO B

SEUDOACELERACION SD - SMC
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ANEXO 03: DEFORMACIONES DE LOS DISPOSITIVOS PARA EL SMC -XX

TABLE: Link Deformations

Story
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ANEXO 04: DEFORMACIONES DE LOS DISPOSITIVOS PARA EL SMC -YY.

TABLE: Link
Deformations
Link
Li Unique Elemen Load
Story nk Name t Case/Combo Ul U2 u3 R1 R2 R3
m
m mm mm rad rad rad
Dispositivos de K ESPECTRO_SM 1.2 | 163. | 467. | 0.003 | 0.002 | 0.000
Aislamiento 1 K1 K1 C_YY Max 27 365 466 274 703 809
Dispositivos de K ESPECTRO_SM | 0.9 | 163. | 460. | 0.003 | 0.001 | 0.001
Aislamiento 2 K2 K2 C_YY Max 19 01 653 274 911 027
Dispositivos de K ESPECTRO_SM 1.4 | 163. | 453. | 0.003 | 0.002 | 0.000
Aislamiento 3 K3 K3 C_YY Max 56 668 213 274 277 577
Dispositivos de K ESPECTRO_SM 2.2 | 163. | 439. | 0.003 | 0.001 | 0.000
Aislamiento 4 K4 K4 C_YY Max 44 764 18 274 744 488
Dispositivos de K ESPECTRO_SM | 0.4 | 163. | 424. | 0.003 | 0.002 | 0.000
Aislamiento 5 K5 K5 C_YY Max 67 708 116 274 012 539
Dispositivos de K ESPECTRO_SM | 0.3 | 163. | 409. | 0.003 | 0.001 | 0.000
Aislamiento 6 K6 K6 C_YY Max 24 668 545 274 991 565
Dispositivos de K ESPECTRO_SM | 0.9 | 163. | 422. | 0.003 | 0.001 | 0.000
Aislamiento 7 K7 K7 C_YY Max 21 657 482 274 754 57
Dispositivos de K ESPECTRO_SM | 0.9 | 163. | 435. | 0.003 | 0.001 | 0.000
Aislamiento 8 | K8 K8 C_YY Max 49 653 157 274 776 568
Dispositivos de K ESPECTRO_SM | 0.9 | 163. | 447. | 0.003 | 0.001 | 0.000
Aislamiento 9 K9 K9 C_YY Max 72 742 929 274 794 506
K
Dispositivos de 1 ESPECTRO_SM | 0.2 | 149. | 469. | 0.003 | 0.001 | 0.000
Aislamiento 0 K10 K10 C_YY Max 41 374 512 274 241 771
K
Dispositivos de 1 ESPECTRO_SM | 0.0 | 149. | 454. | 0.003 | 0.001 | 0.000
Aislamiento 2 K12 K12 C_YY Max 18 926 787 274 154 4
K
Dispositivos de 1 ESPECTRO_SM 2.1 | 149. | 440. | 0.003 | 0.000 | 0.000
Aislamiento 3 K13 K13 C_YY Max 57 784 622 274 713 484
K
Dispositivos de 1 ESPECTRO_SM | 0.1 | 149. | 425. | 0.003 | 0.000 | 0.000
Aislamiento 4 K14 K14 C_YY Max 26 98 609 274 946 35
K
Dispositivos de 1 ESPECTRO_SM | 0.0 | 149. | 411. | 0.003 | 0.000 | 0.000
Aislamiento 5 K15 K15 C_YY Max 83 87 126 274 861 418
K
Dispositivos de 1 ESPECTRO_SM | 0.6 | 149. | 424. | 0.003 | 0.000 | 0.000
Aislamiento 6 K16 K16 C_YY Max 35 872 128 274 576 415
K
Dispositivos de 1 ESPECTRO_SM | 0.6 | 149. | 436. | 0.003 | 0.000 | 0.000
Aislamiento 7 K17 K17 C_YY Max 81 853 812 274 592 43
K
Dispositivos de 1 ESPECTRO_SM | 0.6 | 149. | 449. | 0.003 | 0.000 | 0.000
Aislamiento 8 K18 K18 C_YY Max 83 939 564 274 622 369
K
Dispositivos de 1 ESPECTRO_SM | 0.7 | 149. | 462. | 0.003 | 0.000 | 0.000
Aislamiento 9 K19 K19 C_YY Max 03 361 118 274 858 789




K

Dispositivos de 2 ESPECTRO_SM | 0.1 | 135. | 469. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 0 | K20 K20 C_YY Max 44| 776 | 112 274 526 71
K

Dispositivos de 2 ESPECTRO_SM | 1.3 | 137. | 454. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 1 | K21 K21 C_YY Max 83| 003 64 274 252 891
K

Dispositivos de 2 ESPECTRO_SM | 2.7 | 135. | 439. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 2 | K22 K22 C_YY Max 66 | 919 | 989 274 169 733
K

Dispositivos de 2 ESPECTRO_SM | 0.1 | 136. | 425. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 3 | K23 K23 C_YY Max 85| 488 | 712 274 894 731
K

Dispositivos de 2 ESPECTRO_SM | 1.3 | 136. | 412. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 4 | K24 K24 C_YY Max 51| 088 | 119 274 302 593
K

Dispositivos de 2 ESPECTRO_SM | 0.1 | 136. | 423. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 5 | K25 K25 C_YY Max 03 331 5 274 025 31
K

Dispositivos de 2 ESPECTRO_SM | 0.0 | 136. | 436. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 6 | K26 K26 C_YY Max 31| 222 109 274 095 384
K

Dispositivos de 2 ESPECTRO_SM | 0.0 | 136. | 448. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 7 | K27 K27 C_YY Max 29 | 312 | 869 274 12 319
K

Dispositivos de 2 ESPECTRO_SM | 0.1 | 135. | 461. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 8 | K28 K28 C_YY Max 36 | 775 | 334 274 418 704
K

Dispositivos de 2 ESPECTRO_SM | 0.1 | 122. | 469. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 9 | K29 K29 C_YY Max 22 49 | 189 274 471 634
K

Dispositivos de 3 ESPECTRO_SM | 0.1 | 123. | 455. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 0 | K30 K30 C_YY Max 441 019 | 035 274 97 268
K

Dispositivos de 3 ESPECTRO_SM | 0.2 | 122. | 440. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 1 | K31 K31 C_YY Max 72 | 844 | 476 274 817 392
K

Dispositivos de 3 ESPECTRO_SM | 0.7 | 123. | 425. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 2 | K32 K32 C_YY Max 58 41 | 164 274 268 387
K

Dispositivos de 3 ESPECTRO_SM | 1.0 | 122. | 410. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 3 | K33 K33 C_YY Max 66 | 746 | 374 274 455 577
K

Dispositivos de 3 ESPECTRO_SM | 0.1 | 123. | 423. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 4 | K34 K34 C_YY Max 14 | 007 | 597 274 955 259
K

Dispositivos de 3 ESPECTRO_SM | 0.1 | 122. | 436. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 5 K35 K35 C_YY Max 56 887 354 274 92 339
K

Dispositivos de 3 ESPECTRO_SM | 0.1 | 122. | 449. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 6 K36 K36 C_YY Max 8 967 13 274 933 282
K

Dispositivos de 3 ESPECTRO_SM | 0.1 | 122. | 461. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 7 | K37 K37 C_YY Max 63 49 | 517 274 288 633




K

Dispositivos de 3 ESPECTRO_SM | 0.0 | 136. | 469. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 8 | K38 K38 C_YY Max 99 | 437 | 086 274 545 665
K

Dispositivos de 3 ESPECTRO_SM | 0.0 | 136. | 454. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 9 | K39 K39 C_YY Max 26 | 959 698 274 21 292
K

Dispositivos de 4 ESPECTRO_SM | 0.0 | 136. | 440. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 0 | K40 K40 C_YY Max 5| 872 | 066 274 11 359
K

Dispositivos de 4 ESPECTRO_SM | 0.0 | 136. | 425. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 1 | K41 K41 C_YY Max 97 | 908 | 873 274 758 336
K

Dispositivos de 4 ESPECTRO_SM | 0.0 | 136. | 411. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 2 | K42 K42 C_YY Max 51| 861 186 274 832 375
K

Dispositivos de 4 ESPECTRO_SM | 1.0 | 136. | 423. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 3 | K43 K43 C_YY Max 68 | 891 253 274 202 343
K

Dispositivos de 4 ESPECTRO_SM | 0.7 | 136. | 435. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 4 | K44 K44 C_YY Max 38| 876 | 795 274 32 352
K

Dispositivos de 4 ESPECTRO_SM | 1.1 | 136. | 448. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 5 | K45 K45 C_YY Max 98 | 941 705 274 238 306
K

Dispositivos de 4 ESPECTRO_SM | 0.6 | 136. | 461. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 6 | K46 K46 C_YY Max 68 44 | 271 274 467 663
K

Dispositivos de 4 ESPECTRO_SM | 1.0 | 150. | 470. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 7 | K47 K47 C_YY Max 49 | 701 358 274 677 712
K

Dispositivos de 4 ESPECTRO_SM | 0.1 | 151. | 455. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 8 | K48 K48 C_YY Max 14 | 145 03 274 973 403
K

Dispositivos de 4 ESPECTRO_SM 151. | 440. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 9 | K49 K49 C_YY Max 0.2 182 157 274 047 407
K

Dispositivos de 5 ESPECTRO_SM | 2.2 | 151. | 425. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 0 | K50 K50 C_YY Max 01 174 | 443 274 065 373
K

Dispositivos de 5 ESPECTRO_SM | 0.2 | 151. | 410. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 1 | K51 K51 C_YY Max 67 181 | 973 274 97 382
K

Dispositivos de 5 ESPECTRO_SM | 1.3 | 151. | 423. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 2 | K52 K52 C_YY Max 46 144 | 924 274 721 401
K

Dispositivos de 5 ESPECTRO_SM | 0.4 | 151. | 436. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 3 K53 K53 C_YY Max 3 222 912 274 521 343
K

Dispositivos de 5 ESPECTRO_SM | 1.8 | 151. | 449. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 4 K54 K54 C_YY Max 14 194 511 274 663 359
K

Dispositivos de 5 ESPECTRO_SM | 0.6 | 150. | 462. | 0.003 | 0.000 | 0.000

Aislamiento 5 | K55 K55 C_YY Max 16 | 656 21 274 793 781




K

Dispositivos de 5 ESPECTRO_SM | 1.6 | 165. | 467. | 0.003 | 0.002 | 0.000

Aislamiento 6 | K56 K56 C_YY Max 98 | 541 | 967 274 348 558
K

Dispositivos de 5 ESPECTRO_SM | 0.7 | 165. | 453. | 0.003 | 0.002 | 0.000

Aislamiento 7 | K57 K57 C_YY Max 08 | 533 | 209 274 275 557
K

Dispositivos de 5 ESPECTRO_SM | 1.7 | 165. | 438. | 0.003 | 0.002 | 0.000

Aislamiento 8 | K58 K58 C_YY Max 58 89 | 563 274 189 304
K

Dispositivos de 5 ESPECTRO_SM | 2.6 | 165. | 424. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 9 | K59 K59 C_YY Max 19| 728 | 764 274 551 417
K

Dispositivos de 6 ESPECTRO_SM | 0.5 | 165. | 409. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 0 | K60 K60 C_YY Max 93| 614 62 274 938 5
K

Dispositivos de 6 ESPECTRO_SM | 2.8 | 165. | 422. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 1 | K6l K61 C_YY Max 47 583 969 274 405 52
K

Dispositivos de 6 ESPECTRO_SM | 0.5 | 165. | 434. | 0.003 | 0.002 | 0.000

Aislamiento 2 | K62 K62 C_YY Max 66 | 696 78 274 045 451
K

Dispositivos de 6 ESPECTRO_SM | 2.3 | 165. | 448. | 0.003 | 0.001 | 0.000

Aislamiento 3 | K63 K63 C_YY Max 98 | 627 | 262 274 556 529
K

Dispositivos de 6 ESPECTRO_SM | 1.9 | 165. | 459. | 0.003 | 0.002 | 0.000

Aislamiento 4 | K64 K64 C_YY Max 75 5 543 274 703 651




ANEXO 05: CUADROS DE FACTORES MODIFICATORIOS DE PROPIEDADES
MAXIMAS Y MINIMAS. FUENTE NORMA E031)

VALORES MAXIMOS DE LOS FACTORES DE MODIFICACION MiNIMO PARA FABRICANTES CALIFICADOS

) ‘ Aislador de | Aislador de
Interfaz sin | Interfaz | Aislador de bajo | caucho con | caucho con | Aislador de Alto | Aislador de Alto
lubricacion | lubricada | amortiguamiento | nucleo de nicleo de | Amortiguamiento | Amortiguamiento

VALOR MAXIMO PARA: plomo Plomo

uoQd uoQd K Kd Qd Kd Qd

Factor Minimo para
Envejecimiento y Efectos 1 1 1 1 1 1 1
Ambientales (Aae,min)

| Factor Minimo para variaciones
por temperatura, velocidad de 0.95 0.95 0.98 0.98 0.95 0.95 0.85
carga, scragging{Atvs,min)

Factor Minimo para verificar
los ensayos de aisladores de
obra- variaciones de
fabricacion (Afab,min)

0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

Factor de Modificacién
Minimo Limite Inferior:
Amin= [1-0.75(Aae,min - 1)] * 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Atvs,min * AMfab,min ’

=T R xj

=
VALORES MINIMOS DE LOS FACTORES DE MODIFICACION MAXIMO PARA FABRICANTES CALIFICADOS

T
| Aislador de ‘ Aislador de
Interfaz sin  Interfaz | Aislador de bajo | caucho con | caucho con = Aislador de Alto | Aislador de Alto

VALOR MINIMO PARA: lubricacién lubricada | amortiguamiento| nucleo de nicleo de  Amortiguamiento Amortiguamiento
plomo | Plomo
voQd uoQd K Kd Qd Kd Qd
Factor Maximo para | ‘
Envejecimiento y Efectos 121 165 1 1 1 1.2 12
Ambientales (Aae,max) | L
Factor Maximo para
varia_ciones por temperaturg. 12 13 1.03 103 13 15 13
velocidad de carga, scragging | |
(Atvs,max) l

Factor Maximo para verificar [
los ensayos de aisladores de | g 115 1.15 115 | 115 115 115
obra- variaciones de | | ‘ |
fabricacién (Afab,max) |

Factor de Modificacion
Maximo Limite Superior: 15 2

Amax= [1+0.75(Aae,max - 1)] | *® 2.28 13 13 :
* Atvs,max * Afab,max |

1.7




COMPONENTES SISMICOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS TIEMPO

ANEXO 06
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ANEXO 07: RESULTADOS DEL ANALISIS TIEMPO HISTORIA

SISMO DE LIMA 1966

SISMO LIMA 1966 0.82g - 0.62g

DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE LIMA 1966 - EW - XX

Desplazam
Load Altu iento Distor | Nor | Verifica
Story Case/Combo UX uy RZ ra Relativo sion ma cion
mm mm rad mm mm
LIMA_1966_EW 485. 140. 0.000 | 420
Story4 _XX Max 347 171 482 0 5.983 OK
LIMA_1966_EW 479. 139. 0.000 | 420
Story3 _XX Max 364 409 342 0 6.624 OK
LIMA_1966_EW 472. | 138. | 0.000 | 420
Story2 _XX Max 74 582 245 0 6.898 OK
LIMA_1966_EW 465. | 137. | 0.000 | 420
Storyl _XX Max 842 855 23 0 6.366 OK
Nivel de LIMA_1966_ EW LM 136. | 0.000
Aislamiento _XX Max 476 964 26

DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE LIMA 1966 - EW - YY

Desplazam
Load Altu iento Distor | Nor | Verifica
Story Case/Combo UX Uy Rz ra Relativo sion ma cion
mm mm rad mm mm
LIMA_1966_EW 143. | 471. | 0.000 | 420
Story4 _YY Max 905 661 682 0 3.368 OK
LIMA_1966_EW 142. 468. | 0.000 | 420
Story3 _YY Max 531 293 673 0 3.458 OK
LIMA_1966_EW 140. 464. | 0.000 | 420
Story2 _YY Max 941 835 665 0 3.607 OK
LIMA_1966_EW 139. | 461. | 0.000 | 420
Storyl _YY Max 202 228 651 0 4.755 OK
Nivel de LIMA_1966_EW 137. LA 0.000
Aislamiento _YY Max 755 473 634




DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE LIMA 1966 - NS - XX

Desplazam
Load Altu iento Distors | Nor | Verifica
Story Case/Combo (V)4 uy RZ ra Relativo ion ma cion
EO3
mm mm rad mm mm 1
LIMA_1966_NS | 530.6 | 158.0 | 0.000 | 420 0.00
Story4 _XX Max 77 1 698 0 6.139 Kk 5 OK
LIMA_1966_NS | 524.5 | 155.8 | 0.000 | 420 0.00
Story3 _XX Max 38 63 573 0 6.902 [MOKxl 5 OK
LIMA_1966_NS 517.6 | 153.7 | 0.000 | 420 0.00
Story2 _XX Max 36 25 451 0 7.346 QK4 5 OK
LIMA_1966_NS 510.2 | 152.0 | 0.000 | 420 0.00
Storyl _XX Max 9 78 482 0 6.748 e[k 5 OK
Nivel de LIMA_1966_NS 149.6 | 0.000
Aislamiento _XX Max 17 524

DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE LIMA 1966 - NS - YY

Desplazam
Load Altu iento Distors | Nor | Verifica
Story Case/Combo (V)4 uy RZ ra Relativo ion ma cion
mm mm rad mm mm
LIMA_1966_NS | 159.3 | 526.8 | 0.001 | 420
Story4 _YY Max 06 45 167 0 7.14 OK
LIMA_1966_NS | 157.0 | 519.7 | 0.001 | 420
Story3 _YY Max 59 05 144 0 7.542 OK
LIMA_1966_NS 154.6 | 512.1 | 0.001 | 420
Story2 _YY Max 39 63 135 0 6.876 OK
LIMA_1966_NS | 152.2 | 505.2 | 0.001 | 420
Storyl _YY Max 76 87 133 0 7.53 OK
Nivel de LIMA_1966_NS | 150.4 B:EYAS 0.001
Aislamiento _YY Max 26 757 134




Anexo 08: Resultados del analisis tiempo historia para el Sismo de Ancash 1970

SISMO ANCASH 1970

DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE ANCASH 1970 - EW - XX

Desplaza
Alt miento Distor | Nor | Verifica
Story Load Case/Combo UXx uy RZ ura Relativo sion ma cion
EO3
mm mm rad Mm mm 1
ANCASH_1970_E 400. 117. | 0.000 | 420 0.00
Story4 W_XX Max 863 147 475 0 6.787 QKL 5 OK
ANCASH_1970_E 394. 116. | 0.000 | 420 0.00
Story3 W_XX Max 076 383 324 0 7.418 [Kxk: 5 OK
ANCASH_1970_E 386. | 115. | 0.000 | 420 0.00
Story2 W_XX Max 658 596 243 0 7.554 [Kxk: 5 OK
ANCASH_1970_E 379. | 115.| 0.000 | 420 0.00
Storyl W_XX Max 104 123 291 0 6.389 K[k 5 OK
Nivel de ANCASH_1970 E [EYZM 113. | 0.000
Aislamiento W_XX Max 715 945 339

DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE ANCASH 1970 - EW - YY

Desplaza
Alt miento Distor | Nor | Verifica
Story Load Case/Combo ()4 uy RZ ura Relativo sion ma cion
EO3
mm mm rad mm mm 1
ANCASH_1970_E 121. | 402. | 0.000 | 420 0.00
Story4 W_YY Max 835 496 6 0 3.831 5 OK
ANCASH_1970_E 120. | 398. | 0.000 | 420 0.00
Story3 W_YY Max 327 665 576 0 4.241 5 OK
ANCASH_1970_E 118. | 394. | 0.000 | 420 0.00
Story2 W_YY Max 684 424 556 0 4,112 LKyl 5 OK
ANCASH_1970_E 117. | 390. | 0.000 | 420 0.00
Storyl W_YY Max 049 312 544 0 4.555 EOKooikE 5 OK
Nivel de ANCASH_1970_E 115. 0.000
Aislamiento W_YY Max 689 533




DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE ANCASH 1970 - NS - XX

Desplaza
Load Altu miento Distor | Nor | Verifica
Story Case/Combo (V)4 uy RZ ra Relativo sion ma cion
mm mm rad mm mm
ANCASH_1970_N 358. | 109. | 0.000 | 420
Story4 S_XX Max 467 178 334 0 6.043 OK
ANCASH_1970_N | 352. | 107. | 0.000 | 420
Story3 S_XX Max 424 362 27 0 6.587 OK
ANCASH_1970_N 345. | 105. | 0.000 | 420
Story2 S_XX Max 837 499 254 0 6.67 OK
ANCASH_1970_N 339. | 104.| 0.000 | 420
Storyl S_XX Max 167 115 313 0 5.811 OK
Nivel de ANCASH_1970_N 102. | 0.000
Aislamiento S_XX Max 437 354

DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE ANCASH 1970 - NS - YY

Desplaza
Load Altu miento Distor | Nor | Verifica
Story Case/Combo (V)4 uy RZ ra Relativo sion ma cion
mm mm rad mm mm
ANCASH_1970_N 110. | 362. | 0.000 | 420
Story4 S_YY Max 24 45 918 0 5.499 OK
ANCASH_1970_N 108. | 356. | 0.000 | 420
Story3 S_YY Max 249 951 894 0 5.832 OK
ANCASH_1970_N 106. | 351. | 0.000 | 420
Story2 S_YY Max 157 119 867 0 5.236 OK
ANCASH_1970_N 104. | 345. | 0.000 | 420
Storyl S_YY Max 198 883 837 0 5.421 OK
Nivel de ANCASH_1970_N 102. LA 0.000
Aislamiento S_YY Max 675 462 809




ANEXO 09: RESULTADOS DEL ANALISIS TIEMPO HISTORIA PARA EL SISMO

DE LIMA 1974.

SISMO LIMA 1974 - 0.68g -0.61g

DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE LIMA 1974 - EW - XX

Desplazam
Load Altu iento Distor | Nor | Verifica
Story Case/Combo UX uy RZ ra Relativo sién ma cion
mm mm Rad mm mm

LIMA_1974 EW 474. 141. 0.000 | 420

Story4 _XX Max 185 016 583 0 5.14 OK
LIMA_1974 _EW 469. 139. 0.000 | 420

Story3 _XX Max 045 348 451 0 5.772 OK
LIMA_1974 EW 463. | 137.| 0.000 | 420

Story2 _XX Max 273 671 345 0 6.174 OK
LIMA_1974 EW 457. | 136. | 0.000 | 420

Storyl XX Max 099 277 441 0 5.876 OK

Nivel de LIMA_1974 EW 134. | 0.000
Aislamiento _XX Max 889 534

DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE LIMA 1974 - EW - YY

Desplazam
Load Altu iento Distor | Nor | Verifica
Story Case/Combo (V)4 uy Rz ra Relativo sion ma cion
mm mm Rad mm mm

LIMA_1974 EW 140. | 466. | 0.000 | 420

Story4 _YY Max 752 921 825 0 5.122 OK
LIMA_1974_EW 139. 461. | 0.000 | 420

Story3 _YY Max 049 799 798 0 5.379 OK
LIMA_1974_EW 137. 456. | 0.000 | 420

Story2 _YY Max 224 42 77 0 5.108 OK
LIMA_1974 EW 135. | 451. | 0.000 | 420

Storyl _YY Max 371 312 744 0 5.717 OK

Nivel de LIMA_1974 EW 133. 0.000
Aislamiento _YY Max 866 72




DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE LIMA 1974 - NS - XX

Desplazam
Load Altu iento Distors | Nor | Verifica
Story Case/Combo UX uy RZ ra Relativo ion ma cion
mm mm Rad mm mm
LIMA_1974 NS | 452. | 133.2 | 0.000 | 420
Story4 _XX Max 257 87 544 0 5.017 OK
LIMA_1974_NS 447. | 131.3 | 0.000 | 420
Story3 _XX Max 24 34 423 0 5.622 OK
LIMA_1974_NS | 441. | 129.3 | 0.000 | 420
Story2 _XX Max 618 4 334 0 5.996 OK
LIMA_1974_NS 435. | 127.7 | 0.000 | 420
Storyl _XX Max 622 44 361 0 5.631 OK
Nivel de LIMA_1974_NS CYERN 125.8 | 0.000
Aislamiento _XX Max 991 87 387

DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE LIMA 1974 - NS - YY

Desplazam
Load Altu iento Distors | Nor | Verifica
Story Case/Combo UXx uy Rz ra Relativo ion ma cion
mm mm rad mm mm
LIMA_1974_NS 136. | 450.3 | 0.000 | 420
Story4 _YY Max 297 86 839 0 6.716 OK
LIMA_1974_NS 134. | 443.6 | 0.000 | 420
Story3 _YY Max 156 7 812 0 7.126 OK
LIMA_1974_NS 131. | 436.5 | 0.000 | 420
Story2 _YY Max 928 44 784 0 6.437 OK
LIMA_1974 NS 129. | 430.1 | 0.000 | 420
Storyl _YY Max 853 07 755 0 6.621 OK
Nivel de LIMA_1974_NS 128. [:yEEN 0.000
Aislamiento _YY Max 205 486 726




ANEXO 10: RESULTADOS DEL ANALISIS TIEMPO HISTORIA PARA EL SISMO

DE AREQUIPA 2001

SISMO AREQUIPA 2001

DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE AREQUIPA 2001 - EW - XX

Desplaza
Alt miento Distor | Nor | Verifica
Story Load Case/Combo UX uy RZ ura Relativo sion ma cion
mm mm rad mm mm
AREQUIPA_2001_E 471. 135. | 0.000 | 420
Story4 W_XX Max 015 002 443 0 6.688 OK
AREQUIPA_2001_E 464. | 134. | 0.000 | 420
Story3 W_XX Max 327 321 347 0 7.323 OK
AREQUIPA_2001_E 457. | 133. | 0.000 | 420
Story2 W_XX Max 004 541 267 0 7.594 OK
AREQUIPA_2001_E 449. | 133. | 0.000 | 420
Storyl W_XX Max 41 024 35 0 6.828 OK
Nivel de AREQUIPA_2001_E LVyAS  131. | 0.000
Aislamiento W_XX Max 582 994 405

DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE AREQUIPA 2001 - EW - YY

Desplaza
Alt miento Distor | Nor | Verifica
Story Load Case/Combo (V)4 uy RZ ura Relativo sion ma cion
mm mm rad mm mm
AREQUIPA_2001_E 139. | 456. | 0.000 | 420
Story4 W_YY Max 143 541 924 0 3.331 OK
AREQUIPA_2001_E 137. | 453. | 0.000 | 420
Story3 W_YY Max 619 21 905 0 3.733 OK
AREQUIPA_2001_E 135. | 449. | 0.000 | 420
Story2 W_YY Max 978 477 884 0 3.71 OK
AREQUIPA_2001_E 134. | 445. | 0.000 | 420
Storyl W_YY Max 272 767 861 0 4.465 OK
Nivel de AREQUIPA_2001_E 132. 0.000
Aislamiento W_YY Max 817 842




DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE AREQUIPA 2001 - NS - XX

Desplaza
Alt miento Verifica
Story Load Case/Combo UX uy RZ ura Relativo cion
mm mm rad mm mm
AREQUIPA_2001_ 323. | 93.7 | 0.000 | 420
Story4 NS_XX Max 638 27 519 0 5.522 OK
AREQUIPA_2001_ 318. | 92.6 | 0.000 | 420
Story3 NS_XX Max 116 86 439 0 6.069 OK
AREQUIPA_2001_ 312. | 91.6 | 0.000 | 420
Story2 NS_XX Max 047 9 387 0 6.215 OK
AREQUIPA_2001_ 305. | 91.0 | 0.000 | 420
Storyl NS_XX Max 832 48 425 0 5.317 OK
Nivel de AREQUIPA_2001_ U8 89.6 | 0.000
Aislamiento NS_XX Max 515 76 47

DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE AREQUIPA 2001 - NS - YY

Desplaza
Alt miento Distor | Nor | Verifica
Story Load Case/Combo UXx uy RZ ura Relativo sion ma cion
mm mm rad mm mm
AREQUIPA_2001_ 97.3 | 319. | 0.001 | 420
Story4 NS_YY Max 07 159 383 0 3.801 OK
AREQUIPA_2001_ 95.9 | 315. | 0.001 | 420
Story3 NS_YY Max 75 358 345 0 3.812 OK
AREQUIPA_2001_ 94.4 311. | 0.001 | 420
Story2 NS_YY Max 05 546 307 0 3.483 OK
AREQUIPA_2001_ 92.6 | 308. | 0.001 | 420
Storyl NS_YY Max 88 063 29 0 4.926 OK
Nivel de AREQUIPA_2001_ 91.4 0.001
Aislamiento NS_YY Max 75 288




ANEXO 11: RESULTADOS DEL ANALISIS TIEMPO HISTORIA PARA EL SISMO

DE ICA 2007.

SISMO ICA 2007

DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE ICA 2007 - EW - XX

Desplazam
Load Altu iento Distors | Nor | Verifica
Story Case/Combo UXx (V)" RZ ra Relativo ion ma cion
mm mm Rad mm mm
ICA_2007_EW_ | 360.7 | 105.7 | 0.000 | 420
Story4 XX Max 65 1 535 0 4.162 OK
ICA_2007_EW_ | 356.6 | 104.1 | 0.000 | 420
Story3 XX Max 03 27 391 0 4.671 OK
ICA_2007_EW_ | 351.9 | 102.4 | 0.000 | 420
Story2 XX Max 32 92 288 0 4.968 OK
ICA_2007_EW_ | 346.9 | 101.1 | 0.000 | 420
Storyl XX Max 64 91 376 0 4.587 OK
Nivel de ICA_2007_EW_ [ELPE! 0.000
Aislamiento XX Max /8 99.68 435

DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE ICA 2007 - EW - YY

Desplazam
Load Altu iento Distors | Nor | Verifica
Story Case/Combo UXx uy RZ ra Relativo ion ma cion
mm mm Rad mm mm
ICA_2007_EW_ | 108.8 | 359.7 | 0.000 | 420
Story4 YY Max 09 15 801 0 5.551 OK
ICA_2007_EW_ | 107.0 | 354.1 | 0.000 | 420
Story3 YY Max 29 64 772 0 5.847 OK
ICA_2007_EW_ | 105.1 | 348.3 | 0.000 | 420
Story2 YY Max 36 17 74 0 5.249 OK
ICA_2007_EW_ | 103.3 | 343.0 | 0.000 | 420
Storyl YY Max 34 68 709 0 5.553 OK
Nivel de ICA_2007_EW_ | 101.9 @EE¥&¥ 0.000
Aislamiento YY Max 39 15 686




ANEXO 12: ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

DESCRIPCION NO MEDIDAS
PARTI PRECIO
DA VECE | LAR/AR/V | ANCH | ALT UNITAR
U S OL (6] (6] 10 PARCIAL
o1 IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE
AISLAMIENTO
0101 | LOSAMACIZA m3 1 0.30 3600 | 4800 | 51840 | spugrag | SZ27148
01.02 ACERO EN LOSA MACIZA Kg 1 37324'2 S/4.74 51176’919'2
01.03 DADOS CAPITELES m3 63 1.20 1.20 0.90 81.65 S/487.49 S/39,802.58
01.04 ACERO EN DADOS CAPITELES Kg 1 9797.76 S/4.74 S/46,441.38
01.05 DADOS PEDESTALES m3 63 1.20 1.20 0.90 81.65 S/487.49 S/39,802.58
01.06 ACERO EN DADOS PEDESTALES Kg 1 9797.76 S/4.74 S/46,441.38
01.07 DISPOSITIVOS (T/C 3.8) Incluido Ensayo ;J(;’nid 63 - 63.00 8/30'40006 5/1’915’288
S/2,517,322
.30
ANEXO 13: COSTOS POR DISPOSITIVO
‘ INGENIERIA
m , ANTISISMICA Pag 14 de 17
7) COSTOS REFERENCIALES
> Costos directos de construccion de superestructura.
Inversién adicional para la implementacion del Sistema de aislamiento:
PARTID DESCRIPCION CANTIDAD | UNID | P.UNITARIO | P.PARCIAL C.TOTAL
A
ADICIONALES EN EDIF. AISLADA
100 | SISTEMA AISLAMIENTO
1.1 | Aisladores sismicos
1.1.1 | Tipo LRB-A 1 Und. 8,000.00
1.2 | Deslizadores sismicos
1.2.1 | Tipo SL-01 1 Und. 7,500.00




