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RESUMEN

Este trabajo de investigacion buscé estudiar el comportamiento sismico del edificio Pabellon
Inicial del Colegio San Francisco de Asis, incorporando un sistema de control de vibraciones
en la base de la edificacion, ademas, estudiar a la estructura sin ningun tipo de control (Base
Fija). Para el sistema de aislamiento de base, se estudiaron tres tipos de aisladores, el aislador
Lead Rubber Bearing (LRB), Sliders (Deslizadores) y el aislador Triple Friction Pendulum
(TFP). Los objetivos principales de esta tesis son estudiar el comportamiento sismico del
edificio Pabellon Inicial del Colegio San Francisco de Asis con base fija y como cambia el
comportamiento incrementando tres tipos de aisladores, el aislador LRB con deslizador y el
aislador TFP, y la determinacion de la eficiencia de los aisladores con respecto al edificio en
Base Fija en términos de la reduccién de los desplazamientos relativos, fuerzas cortantes y
aceleraciones de entrepiso. Para llevar a cabo esta investigacion, se empleé un modelo
matematico tridimensional del edificio, desarrollado en el software de analisis no lineal ETABS
v19. También se utiliz6 para comparar la eficiencia entre los aisladores LRB con deslizador y
TFP en términos de la respuesta estructural de la edificacion frente a fuerzas sismicas. Los
resultados de esta investigacion mostraron que los aisladores LRB con deslizadores y TFP son
eficaces, logrando reducir las derivas en mas de un 77% para la direccion de andlisis X y 89%
para la direccion de analisis Y, las fuerzas cortantes se redujeron en mas de un 67% en la
direccion de analisis X y 67% en la direccidn de andlisis Y; mientras que las aceleraciones de
entrepiso se redujeron en méas de un 68% en la direccidn de andlisis X y 64% en la direccion
de analisis Y. En conclusion, los resultados de esta tesis demuestran que los aisladores LRB
con deslizadores y TFP son sistemas de control de vibraciones eficientes para reducir los
efectos de los terremotos en estructuras de edificaciones como lo demostrado en el Colegio San
Francisco de Asis. Estos resultados demuestran que el uso de los aisladores LRB con
deslizadores y TFP son una buena opcion para mejorar la seguridad sismica de los edificios.

Palabras clave:

Aislamiento sismico, institucion educativa, analisis tiempo-historia, control de vibracion.
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ABSTRACT

This research work sought to study the seismic behavior of the Initial Pavilion building of the
San Francisco de Asis School, incorporating a vibration control system at the base of the
building, in addition, to studying the structure without any control (Fixed Base). For the base
isolation system, three types of insulators were studied, the Lead Rubber Bearing (LRB)
insulator, Sliders (Sliders), and the Triple Friction Pendulum (TFP) insulator. The main
objectives of this thesis are to study the seismic behavior of the Initial Pavilion building of the
San Francisco de Asis School with a fixed base and how the behavior changes by increasing
three types of isolators, the LRB isolator with slider and the TFP isolator, and the determination
of the efficiency of the insulators concerning the Fixed Base building in terms of the reduction
of relative displacements, shear forces, and mezzanine accelerations. To carry out this research,
a three-dimensional mathematical model of the building was developed in the nonlinear
analysis software ETABS v19. It was also used to compare the efficiency between LRB slip
and TFP isolators in terms of the structural response of the building to seismic forces. The
results of this research showed that LRB insulators with sliders and TFP are effective,
managing to reduce drifts by more than 77% for the X analysis direction and 89% for the Y
analysis direction, the shear forces were reduced by more than 67% in the X analysis direction
and 67% in the Y analysis direction; while the mezzanine accelerations were reduced by more
than 68% in the X analysis direction and 64% in the Y analysis direction. In conclusion, the
results of this thesis demonstrate that LRB isolators with sliders and TFP are efficient vibration
control to reduce the effects of earthquakes on building structures as demonstrated at the San
Francisco de Asis School. These results demonstrate that using LRB isolators with sliders and

TFP is a good option for improving the seismic safety of buildings.
Keywords:

Seismic isolation, educational institution, time-history analysis, vibration control.
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Introduccion

En la actualidad, los terremotos son uno de los fendmenos naturales que se producen
con mayor frecuencia en todo el planeta, cuya ocurrencia en determinados lugares provoca
grandes pérdidas materiales, y en muchos casos, grandes pérdidas de vidas humanas. Esto se
ha podido observar claramente a lo largo de la historia, ya que la actividad tecténica ha
provocado numerosos sismos, con consecuencias devastadoras, tanto en paises industrializados
como en paises aun en vias de desarrollo. No cabe duda de que los dos terremotos que
sacudieron Turquia el 6 de febrero de 2023, con magnitudes de 7.8 Mw y 7.5 Mw,
respectivamente, son sin duda uno de los sucesos mas simbdlicos ocurridos en los Gltimos
tiempos. Esta secuencia de terremotos se dio por la intensa actividad tectonica a la que esta
expuesta este pais, donde ambos terremotos dejaron 5000 edificios colapsados en las 10
provincias de Turquia, dejé alrededor de 130 derrumbes de edificios en Malatya donde también
afecto a Alepo, Latakia y Hama, ciudades de Siria. Estos paises sufrieron cuantiosos dafios a
la infraestructura tanto privada como estatal segln el Reporte Preliminar por Garini y Gazetas
(2023).

Otro de los terremotos de mayor intensidad y de mayor magnitud ocurrido en los
altimos 10 afios fue el terremoto de Maule en Chile, con una magnitud de 8.8Mw. Este
terremoto ocurrido en la region del Pacifico puso a prueba la potencia y la tecnologia en
ingenieria sismica disponible en el vecino pais del sur. Este terremoto dejé un saldo de
aproximadamente 450 personas fallecidas, el colapso de una edificacion multifamiliar

emblematica, construido con lo mas reciente de la tecnologia en ingenieria sismica del mundo.

Los hechos comentados nos muestran con claridad que los terremotos son uno de los
problemas de mayor envergadura y de los mas desafiantes a los que se enfrenta en la actualidad
la ingenieria civil y méas especificamente la ingenieria de estructuras. Fendmenos como los
comentados, no solo han ocurrido en paises vecinos, de hecho, en el Peru existieron sismos de
gran intensidad que dejaron grandes pérdidas materiales y pérdidas de vidas humanas, a

continuacion, se detallan s6lo 2 de los mas importantes ocurridos en los ultimos 25 afos.

En el 2001, frente a las costas del departamento de Arequipa, ocurrié un terremoto que
indujo una aceleracion maxima en el terreno de aproximadamente 0.3g, un valor
considerablemente elevado que produjo numerosos colapsos de vivienda, dafio irreparable a

cuantiosas estructuras ubicadas en la zona, y lamentablemente la pérdida de numerosas vidas
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humanas. Este terremoto puso en evidencia las precariedades del sistema constructivo tipico
usado en el Per(, y de la misma forma hizo hincapié en los defectos e insuficiencias inherentes

a la norma de disefio sismico de aquella época.

Mas recientemente, en el afio 2007 ocurri6 otro terremoto devastador en el Per(. Este
evento ocurrié frente a las costas del departamento de Ica, afectando a decenas de miles de
familias ubicadas en el litoral de la zona. Las indicaciones del Instituto Nacional de Defensa
Civil (INDECI) apuntan a que el namero de victimas mortales alcanzd la cifra de 750 personas,
muchas de ellas perdieron la vida bajo los escombros de sus viviendas colapsadas por el
terremoto. Ademas, de acuerdo con el mismo instituto, por lo menos 135000 personas se vieron

afectadas directamente como consecuencia.

El Cusco interactda con la falla de Tambomachay, lo que origina movimientos sismicos
que puede provocar la tragica pérdida de vidas humanas, asi como dafios fisicos en el edificio.
Dado que Peru esta situado en una region propensa a los sismos, es fundamental conocer a
fondo la norma técnica E.031 sobre aislamiento sismico. Al 2023 existen mas de 100
edificaciones con Aislamiento Sismico en el Peru, entre las estructuras mas recientes esté el
Hospital de Sullana (institucion publica) y el Centro de Bienestar Universitario de la

Universidad de Lima (institucién privada).

Como se ha descrito parrafos arriba, los sismos tienen impactos negativos en las
estructuras construidas por el hombre, los mismos que deben de ser afrontados de manera
practicay eficiente ideando nuevos sistemas de construccion de edificaciones sismo resistentes,
0 un debate sobre como hacer mas funcional y productiva la instalacion de sistemas de
proteccidn sismica en los edificios. Por ende, este trabajo de investigacion pretende promover
coémo hacer mas util y eficaz la utilizacién de dispositivos de proteccién antisismica en los
edificios, pero lamentablemente se dispone de poca informacion técnica, y su aplicacion

practica al disefio estructural y el reforzamiento de estructuras es limitada.

Se pretende responder a la pregunta de cual es la mejor opcidn para mejorar la respuesta
sismica del Pabellon de Nivel Inicial del Colegio San Francisco de Asis situado en la ciudad
de Cusco, los aisladores de plomo-caucho, a menudo conocidos como LRB, pueden llevar
acoplados deslizadores, o aisladores de triple péndulo de friccion (TFP).
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1. Planteamiento del Problema

1.1 Ambito de influencia de la Tesis

1.1.1 Ubicacion Geogréfica.

La estructura conocida como PABELLON INICIAL DEL COLEGIO SAN
FRANCISCO DE ASIS, se encuentra en la Calle Nueva Baja 483 del distrito de Cusco,

provincia de Cusco y departamento de Cusco, donde se lleva a cabo la investigacion.

1.1.2 Ambito de influencia Teérica.

La disciplina de la ingenieria estructural, y mas concretamente el tema de los
sistemas de proteccion sismica, sirve de marco conceptual para el presente trabajo de

investigacion.
1.2 Problema de investigacion.

1.2.1 Descripcion del problema a investigar.

Por estar situado frente a una de las mayores zonas de subduccion del mundo y
por formar parte del llamado Cinturén de Fuego del Pacifico, Peru estd considerado
como un pais con un alto nivel de sismicidad. Esto se debe a que la Placa de Nazca y la
Placa Sudamericana estan siendo subductadas bajo él. Como consecuencia de ello, esta
predispuesto a ser golpeado por una alta frecuencia de actividad sismica de una
magnitud significativa. Esta situacion afecta a diferentes regiones del Perd,

especialmente a la ciudad del Cusco.

Los sismos ocurridos en esta regién estan asociados a movimientos intra-placa,
tipicamente asociados a fallas geoldgicas. Sobre este tipo de formaciones geoldgicas es
importante recordar que la region Cusco esta afectada por numerosas fallas, entre las
mas importantes se pueden citar a las fallas de Tambomachay, Ccoricocha, Pachatusan,

Paruro y Amaru (Benavente et al, 2013).

La filosofia del disefio sismorresistente en el Peru es evitar la pérdida de vidas
humanas, mantener la continuidad de los servicios esenciales y sufrir el menor numero
posible de dafios estructurales como lo menciona la norma técnica E.030; sin embargo,
muchas edificaciones tienen que estar operativas después de un sismo severo pero la

mayoria no estan preparadas para resistirlo. En los Gltimos 50 afios no se ha tenido la
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presencia de un evento sismico destructivo, por consecuencia se cred una Zona de
Silencio Sismico (ZCS) ya que durante mucho tiempo no se ha liberado una cantidad
de energia considerable, por ende, se ha anticipado que Lima sera golpeada por un
sismo de magnitud 8.5 Mw, dicha informacion proviene del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (MVCS), la cual traera como consecuencia miles de
muertos y viviendas colapsadas, del mismo modo por la zonificacion sismica del
MVCS, el Peru posee zonas con suelos arenosos, en este tipo de suelos las ondas
sismicas se amplifican y esto daria como resultado que edificaciones importantes sufran

dafos importantes o colapsos.

Actualmente en el mercado peruano existe una gran variedad de opciones para
los sistemas de control sismico. Los aisladores para actividad sismica reducen
significativamente los desplazamientos laterales relativos y las aceleraciones que
experimentan las estructuras. Se ha demostrado en el pasado que los edificios que se
apoyan en una base estacionaria experimentan importantes desplazamientos laterales
relativos y aceleraciones del suelo, que en determinados casos llevaron a la estructura
al colapso. En caso de que se produzca el fendmeno de la resonancia, se produciran

dafios en la estructura que no podran repararse.

El "PABELLON INICIAL DEL COLEGIO SAN FRANCISCO DE ASIS" de
Cusco sera el objeto de investigacién de este proyecto, el que califica como una
edificacion de categoria A, ya gque se trata de una Institucion Educativa que reune gran
cantidad de personas y esta situado en el corazon del casco antiguo de Cusco, en via
importante de la ciudad, ubicado en calle Nueva Baja 483, del distrito de Cusco, con
las coordenadas 13°31'5.21"S - 71°59'0.12"0 a una elevacion de 3430 m.s.n.m. Esta
edificacion presenta una base fija, debido a esto, el trabajo actual se centra en una
investigacién del Pabellon que incorpora aisladores de base elastomérica con ndcleo de
plomo, deslizadores de friccion y aisladores de friccion tipo péndulo en cumplimiento
de la norma E.031 de Aislamiento Sismico con el fin de comparar la respuesta sismica
en cada uno de los tres escenarios diferentes, y evaluar los beneficios potenciales de la
implantacion de sistemas de aislamiento sismico. Como parte de la presente
investigacion, se analizaran siete registros sismicos correspondientes a la zona de
estudio mediante un analisis dindmico modal espectral, asi como un analisis dinamico

tiempo-historia.
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1.2.2 Formulacion interrogativa del problema general.

¢En qué medida la incorporacién de los Aisladores de Nacleo de Plomo con
deslizadores y Triple Péndulo Friccionante influira en la magnitud de los pardmetros de
respuesta sismica del sistema estructural “PABELLON INICIAL DEL COLEGIO SAN
FRANCISCO DE ASIS”, empleando un andlisis sismico tiempo-historia y analisis

dindmico modal espectral, segin la NTP E.031?

1.2.3 Formulacion interrogativa de los Problemas Especificos.

1. ¢En qué porcentaje variara la deriva maxima para el sistema estructural
“PABELLON INICIAL DEL COLEGIO SAN FRANCISCO DE ASIS” en base
fija con relacidn al sistema estructural con la incorporacion de aisladores sismicos
de ndcleo de plomo con deslizadores y triple péndulo friccionante, empleando un
analisis tiempo-historia y analisis dinamico modal espectral?

2. ¢En qué porcentaje la fuerza cortante variara para la edificacion “PABELLON
INICIAL DEL COLEGIO SAN FRANCISCO DE ASIS” en Base Fija con relacion
a la Estructura en Base Aislada con incorporacién de aisladores sismicos de nicleo
de plomo con deslizadores y posteriormente con incorporacion de aisladores de
triple péndulo friccionante, mediante un analisis tiempo-historia y analisis dinamico
modal espectral?

3. ¢Cual serd el factor el amortiguamiento para el Edificio “PABELLON INICIAL
DEL COLEGIO SAN FRANCISCO DE ASIS” con aisladores de nticleo de plomo
con deslizadores y triple péndulo friccionante, mediante un andlisis tiempo-historia
y andlisis dinamico modal espectral?

4. ¢En qué porcentaje variaran las aceleraciones para el sistema estructural
“PABELLON INICIAL DEL COLEGIO SAN FRANCISCO DE ASIS” en base
fija con relacion al sistema estructural con la incorporacion de aisladores sismicos
de nucleo de plomo con deslizadores y triple péndulo friccionante, empleando un

analisis tiempo-historia y analisis dinamico modal espectral?
1.3 Justificacion de la Investigacion.

1.3.1 Justificacion Técnica.

El presente estudio se esta llevando a cabo en el subcampo de las estructuras

dentro del campo de la ingenieria civil; mas concretamente, en el campo de la ingenieria
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sismorresistente, que es donde se estan investigando soluciones como el uso de los
aisladores sismicos. Esta investigacion se lleva a cabo con el fin de avanzar en el campo
de la ingenieria sismorresistente. Para este trabajo se tienen en cuenta los sistemas de
aislamiento de neopreno con nucleo de plomo y los aisladores de friccion de triple
péndulo, donde se evallan comparativamente mediante modelamiento estructural, la
respuesta sismica calculada mediante un analisis sismico dinamico tiempo-historia y

basada en las consideraciones de las normas técnicas E.030 y E.031.

La utilizacion de aisladores sismicos tiene como objetivo principal la
prolongacion del periodo basico de la estructura de base fija (también conocido como
Periodo de Base Fija), y con esto tener de dos a tres veces el periodo mencionado,
logrando el conocido periodo de base aislada, este proceso es conocido como el
fendmeno de shifting (Tena-Colunga, 2007), es decir, salto de la zona de elevados
niveles de aceleracion a las zonas con aceleraciones moderadas, tal como muestra el

grafico presentado a continuacion.

Figura l

Efecto del aislamiento sismico en las maximas aceleraciones de entrepiso.

Efecto del
SA - Aislamiento en las
f demandas sismicas
de resistencia

Nota. Tsiavos et al. (2017)

La principal consecuencia de tener menores demandas de aceleracion en la
superestructura es que, las maximas distorsiones laterales de entrepiso disminuyen en
la misma medida que las demandas de cortante basal disminuyen. Es cierto que se
pueden lograr grandes disminuciones en las distorsiones méximas entre pisos; sin
embargo, también se pueden lograr reducciones significativas en las distorsiones
maximas entre pisos. Es esencial tener en cuenta que los desplazamientos maximos
totales de la superestructura y del sistema de aislamiento tienden a aumentar

considerablemente. (Tsiavos et al, 2017).
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1.3.2 Justificacion Social.

La investigacion actual tiene el potencial de actuar como barémetro del progreso
de la sociedad, proporcionando una indicacion de nuestras esperanzas y suefios para el
futuro de las nuevas construcciones en el sentido de siempre tratar de considerar
reforzar aquellas edificaciones que se consideren esenciales como hospitales, centros
educativos o Estructuras que albergan a una poblacion importante pero que no estan
equipadas con un sistema de vigilancia sismica y de alerta rapida que han demostrado
reducir costos en reparaciones de la edificacion después de un sismo. Los dispositivos
de aislamiento sismico garantizan seguridad y confort de los habitantes durante un
sismo. Del mismo modo, los estudiantes y profesionales de ingenieria civil que trabajan
en el campo del disefio sismorresistente en edificios con sistemas de proteccion sismica
se beneficiarian de esta investigacion al tener acceso a una ayuda y una guia que pueden
utilizar en su trabajo. Conforme se vayan socializando los resultados de la
investigacion, los beneficiarios seran los profesionales ingenieros civiles que lo
consideraran y hasta emplearan para disefiar edificaciones con este sistema de

proteccion de aisladores sismicos.

1.3.3 Justificacion por viabilidad.

El presente estudio puede llevarse a cabo con éxito ya que tenemos acceso a
todos los recursos necesarios. La investigacion sobre aislantes sismicos puede
encontrarse en diversos ambitos, como tesis de licenciatura y posgrado, asi como en
entornos nacionales e internacionales. El desarrollo de la investigacion es posible
gracias a los conocimientos adquiridos no s6lo durante la etapa de formacién, sino
también a traveés de actividades extracurriculares. Se cuenta con los planos
correspondientes de la edificacion elegida e informacion importante, como las normas
utilizadas (E.030 Disefio sismorresistente, E.031 Aislamiento sismico y E.020 Cargas).
Para la recopilacion y procesamiento de datos se usara el software ETABS v19,
SeismoMatch 2018 y Microsoft Excel y Mathcad Prime 8.0 que permite analizar la

estructura sin y con aisladores sismicos.

1.3.4 Justificacion por relevancia.

Esta investigacion es significativa porque demuestra que los edificios tienen la

obligacion de prestar un servicio continuo y resistente en caso de que se produzcan
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movimientos sismicos, los cuales la ciudad del Cusco siempre estara propensa a verse
afectada. Los edificios en lugares determinados deben disponer de sistemas de
proteccion antisismica de acuerdo con las normas E.030 y E.031, que ambas

contemplan y regulan.

Segun la forma y composicion del suelo del Cusco, que en su mayoria es como
un deposito lacustre, se espera que existan valores de amplificacion significativa; los
aisladores son un tipo de sistema de proteccidn sismica cuyo uso debe considerarse, ya
que permiten la continuacién inmediata de los servicios del edificio y proporcionan
comodidad a las personas que se encuentran en su interior cuando se produce un
terremoto de gran magnitud. Por lo tanto, es vital considerar el uso de este tipo de
sistemas. Por eso se pretende normalizar el uso de esta tecnologia en el disefio de las

futuras edificaciones.

Ademas de lo expuesto, es importante decir que el uso de aislamiento sismico
permite reducir la magnitud de parametros importantes como, MAximos
desplazamientos relativos de entrepiso, maximas distorsiones laterales e incluso,
méaximas aceleraciones de piso, minimizando asi el riesgo de dafio en componentes no
estructurales de gran valor, como equipo médico de alta generacion si fuera el caso o

cualquier mobiliario que se considere de valor.
1.4 Limitacion de la investigacion.

1.4.1 Primera Limitacion.

El alcance de la investigacion se restringe a un edificio de tres pisos que
pertenece a la categoria esencial y se conoce como "PABELLON INICIAL DEL
COLEGIO SAN FRANCISCO DE ASIS." Esta estructura se encuentra en la calle
Nueva Baja 483 en el distrito de Cusco, que es también el nombre de la provinciay el

departamento que se encuentran ambos en Cusco.

1.4.2 Segunda Limitacion.

El objetivo de esta investigacion es estudiar y analizar las magnitudes de los
parametros de respuesta sismica del edificio "PABELLON INICIAL DEL COLEGIO
SAN FRANCISCO DE ASIS" sin y con aisladores de nucleo de plomo y péndulo de

triple friccion, mediante la realizacion de un modelado estructural en el software
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ETABS v19. Estos parametros incluyen desplazamientos, periodos, fuerzas, energia

disipada, amortiguamiento y momentos.

1.4.3 Tercera Limitacién.

El &mbito de aplicacion de este estudio se limita a lo estipulado en las normas o

reglamentos enumerados a continuacion:

e Norma Técnica Peruana E.020 Cargas, que se utiliza para la medicion de
carga muerta y carga viva ademas de la obtencion de pesos unitarios.

e Norma Técnica Peruana E.030 Disefio Sismorresistente; utilizada para el
andlisis sismico dindmico tiempo-historia.

e Norma Técnica Peruana E.031 Aislamiento Sismico, que se utiliza para la

planificacion y construccion de sistemas de aislamiento.
1.4.4 Cuarta Limitacion.

El modelamiento estructural es el resultado de los datos obtenidos en base a los
planos obtenidos de la entidad. Para la realizacion del analisis estructural se utilizo el
software ETABS v19. A efectos de este modelado, se tuvo en cuenta una resistencia del
hormigon de f'c=210 kgf/cm2 para todas las partes estructurales. Ademas, se utilizo
Microsoft Excel para los calculos complementarios. Debido a que en la version de
pregrado del programa SeismoMatch s6lo se consideré una tolerancia de 0,3 y un
nimero maximo de 30 iteraciones, éste resulté ser uno de los obstaculos que fue

necesario superar durante el proceso de desarrollo del trabajo.
1.5 Objetivos

1.5.1 Obijetivo General.

Evaluar comparativamente los parametros de respuesta sismica del sistema
estructural “PABELLON INICIAL DEL COLEGIO SAN FRANCISCO DE ASIS”, en
base fija y con la incorporacion de aisladores de Nucleo de Plomo con deslizadores y
aisladores de Triple Péndulo Friccionante, empleando un andlisis sismico tiempo-

historia y analisis dinamico modal espectral segin la NTP E.031.
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1.5.2 Objetivos Especificos.

1. Determinar el porcentaje de variacion de la deriva maxima para el sistema
estructural “PABELLON INICIAL DEL COLEGIO SAN FRANCISCO DE ASIS”
en base fija con relacion al sistema estructural con la incorporacion de aisladores
sismicos de nucleo de plomo con deslizadores y triple péndulo friccionante,
empleando un analisis tiempo-historia y analisis dinamico modal espectral.

2. Determinar el porcentaje de variacion de la fuerza cortante para la edificacion
“PABELLON INICIAL DEL COLEGIO SAN FRANCISCO DE ASIS” en Base
Fija con relacion a la Estructura en Base Aislada con incorporacion de aisladores
sismicos de nucleo de plomo con deslizadores y posteriormente con incorporacion
de aisladores de triple péndulo friccionante, mediante un analisis tiempo-historia y
andlisis dinamico modal espectral.

3. Determinar mediante un andlisis tiempo-historia y analisis dindmico modal
espectral, el amortiguamiento para la edificacion “PABELLON INICIAL DEL
COLEGIO SAN FRANCISCO DE ASIS” con la incorporacién de aisladores
sismicos de nucleo de plomo con deslizadores y triple péndulo friccionante.

4. Determinar el porcentaje de variacion de las aceleraciones para el sistema
estructural “PABELLON INICIAL DEL COLEGIO SAN FRANCISCO DE ASIS”
en base fija con relacion al sistema estructural con la incorporacion de aisladores
sismicos de nucleo de plomo con deslizadores y triple péndulo friccionante,

empleando un analisis tiempo-historia y andlisis dinamico modal espectral.
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2. Marco Teorico de la Tesis

2.1 Antecedentes de la Tesis

2.1.1 Antecedentes a nivel nacional.

1) TITULO: “Analisis y disefio de edificios con aisladores sismicos de péndulo

friccional doble y triple”
RESUMEN:

La investigacion realizada por Ruiz (2017) se centra en la investigacion y
planeacion de estructuras que cuenten con aisladores sismicos de doble y triple péndulo
de friccion. El objetivo principal de esta investigacion es disefiar un procedimiento para
la aplicacién de aisladores sismicos de doble y triple péndulo de friccion en la
construccién de estructuras de edificios. La metodologia desarrollada por el autor
incluye el andlisis de los efectos de los aisladores sismicos de péndulo friccional doble
y triple en el comportamiento estructural de los edificios. El autor también realiz6 un
analisis a nivel experimental para determinar el comportamiento de los aisladores
sismicos bajo distintas condiciones de carga. Ademas, el autor utilizé un analisis de
limites de respuesta para llevar a cabo una evaluacion de la funcionalidad de los
aisladores sismicos de péndulo de friccion doble y triple. Esto permitio determinar los
limites de la resistencia y la rigidez del aislador. Esta informacion fue usada para
desarrollar las recomendaciones de disefio para su uso en edificios. El autor también
realizd una investigacion sobre el comportamiento de los aisladores sismicos de
péndulo friccional doble y triple cuando se instalan en edificios estructuralmente
complejos. Por ello, era factible evaluar la eficacia de los aisladores sismicos para

mitigar el impacto negativo que los terremotos tienen en estas estructuras.

CONCLUSIONES:

Segun los resultados, los aisladores sismicos de péndulo de friccion doble y
triple son capaces de reducir el desplazamiento horizontal del edificio hasta en un 80%,
al tiempo que reducen el desplazamiento vertical hasta en un 70%. Ademas, los
aisladores reducen el desplazamiento vertical hasta un 50%. Los resultados también
demostraron que es posible que los aisladores sismicos de doble y triple péndulo de

friccion reduzcan la respuesta de velocidad del edificio hasta un 50% en comparacion
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con un edificio sin aisladores. Ademas, los aisladores pueden reducir el esfuerzo
maximo en los elementos estructurales hasta un 78%. Por ello, la instalacion de
aisladores sismicos de pendulo de friccion doble y triple en las estructuras puede
resultar un método eficaz para mitigar el potencial destructivo de los terremotos. Estos
resultados indican que los aisladores sismicos de doble y triple péndulo de friccion
pueden ser una técnica eficaz para aumentar la resistencia sismica de las estructuras y,

por tanto, mejorar su seguridad general.

TITULO: “Comportamiento sismico de edificios aislados en la base en distintas etapas

del proceso constructivo”
RESUMEN:

Hernandez (2016) realizé una investigacion sobre el comportamiento sismico
de edificios que cuentan con aislamiento en la base. Para lograr este objetivo, se
realizaron evaluaciones computacionales y experimentales con el fin de evaluar la
eficiencia de los aisladores de edificios ubicados en la cimentacion de una estructura.
Durante el estudio, se desarrollaron modelos mecénicos para la simulacion de los
efectos de un terremoto en edificios con aisladores en la base. Estos modelos se
validaron mediante ensayos de laboratorio para evaluar la capacidad de los aisladores
en la reduccion de la intensidad de los efectos sismicos. Ademas, para investigar el
comportamiento sismico de las estructuras equipadas con aisladores de base, se

realizaron andlisis numéricos.

CONCLUSIONES:

El trabajo concluye que los edificios aislados en la base son més resistentes a
los movimientos sismicos que los edificios sin aislamiento. Esta conclusion se
desprende de los resultados obtenidos del analisis de los efectos de la actividad sismica
durante las distintas fases del proceso de construccion. Segun los resultados, la
resistencia sismica de los edificios aislados es alta. Los resultados muestran que la
resistencia sismica de los edificios aislados en la base aumenta un 6% en comparacion
con los edificios sin aislamiento. Ademas, el analisis determind que el aislamiento en
la base también mejoro la resistencia sismica del edificio en un 10% durante la etapa de
construccion y un 15% durante el periodo de pruebas. Estos resultados demuestran que

el aislamiento en la base es una herramienta importante para mejorar la resistencia
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sismica de los edificios. Ademas, el analisis mostrd que los edificios aislados en la base
tuvieron una mayor resistencia a los movimientos sismicos durante los periodos de
construccion y prueba. El aislamiento colocado en los cimientos del edificio ralentiza
la velocidad a la que las ondas sismicas viajan a través de la estructura, aumentando asi
la resistencia de ésta a las sacudidas provocadas por los terremotos. El analisis también
demostré que el aislamiento en la base reduce la magnitud de los movimientos sismicos
en un 17%, lo que significa que los edificios serdn menos vulnerables a los dafios
causados por los sismos. En conclusion, el trabajo de Hernandez (2016) demuestra que
el aislamiento en la base es una herramienta eficaz para mejorar la resistencia sismica
de los edificios. Los resultados obtenidos mostraron que el aislamiento en la base
aumenta la resistencia sismica del edificio en un 6%, mejora la resistencia sismica
durante la construccion y prueba en un 10% y 15% respectivamente, y reduce la
magnitud de los movimientos sismicos en un 17%. Estos resultados son una prueba
clara de que el aislamiento en la base es una herramienta eficaz para mejorar la

resistencia sismica de los edificios.

TITULO: “Respuesta sismica de tanques de almacenamiento de agua con sistema de

aislamiento en la base”
RESUMEN:

Mamani (2016) tuvo como objetivo investigar el comportamiento sismico de
tanques de almacenamiento de agua que estaban equipados con un sistema en la base
de la estructura. Para lograr este objetivo, fue necesario realizar estudios tanto
computacionales como experimentales con el fin de evaluar la eficiencia de estos
sistemas para mitigar las consecuencias negativas de la actividad sismica. Durante el
estudio, se desarrollaron modelos numéricos para la simulacién de los efectos de un
terremoto en los tanques. Estos modelos se validaron mediante ensayos de laboratorio
para evaluar la capacidad de los sistemas en la reduccién de la intensidad de los efectos
sismicos. Ademas, se realizaron ensayos de carga para estudiar el comportamiento

sismico de los tanques, bajo diferentes cargas y condiciones de suelo.

CONCLUSIONES:

Los hallazgos que Mamani recogio para su tesis titulada "Respuesta sismica de

tanques de almacenamiento de agua con sistema en la base" revelan que la utilizacion
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de sistemas montados en la base es un factor muy esencial en la respuesta sismica de
los tanques de almacenamiento de agua, puede reducir significativamente los efectos
de la accidn sismica, mejorando la seguridad estructural de los tanques. Esto se debe a
que los sistemas en la base pueden disminuir la amplificacion de los efectos sismicos,
asi como la transmisién de energia a la estructura superior. Ademas, segun los
resultados, la utilizacion de sistemas de base tiene el potencial de mejorar la resistencia
sismica de los tanques, incluso en condiciones de cargas y suelos severos. Estos
resultados pueden ser Utiles para la ingenieria estructural, especialmente en areas con

un alto riesgo sismico.

TITULO: “Analisis estructural de un edificio aislado sismicamente y de su sistema de

aislamiento”
RESUMEN:

En este trabajo de investigacion que realizaron Herndndez y Fernandez-Davila
(2015), investigaron la resistencia sismica de un edificio que habia sido aislado
sismicamente, asi como la técnica de aislamiento que utilizaba. Para alcanzar este
objetivo, la tesis desarroll6 una metodologia sistematica para analizar el
comportamiento estructural del edificio. Esta metodologia consistié en la realizacién de
un estudio previo para determinar los requisitos geométricos, la capacidad resistente y
los pardmetros sismicos pertinentes. Esto fue seguido por el uso de un modelo de
elementos finitos para simular cémo reaccionard el edificio ante la actividad sismica y
su sistema de aislamiento a los diferentes terremotos. Finalmente, se realiz6 un anélisis
estadistico para evaluar la resistencia sismica del edificio y su sistema de aislamiento.
Esta metodologia permiti6 a los autores desarrollar una comprension profunda de los
fendmenos sismicos que afectan a los edificios aislados sismicamente y de los
diferentes sistemas de aislamiento. Los resultados obtenidos de la tesis contribuyen al
campo de la ingenieria sismica, proporcionando informacion atil para la mejora futura

de los sistemas de aislamiento y la prevencion de dafios durante los terremotos.

CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacion realizada por Hernandez y Fernandez-Davila
mostraron que el sistema de aislamiento utilizado para el edificio aislado sismicamente

tenia una eficacia del 91% en la reduccion de los efectos de los terremotos. Esto
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significa que el sistema de aislamiento fue capaz de reducir los dafios causados por los
terremotos en un 91% en comparacion con un edificio sin aislamiento. Ademas, los
resultados mostraron que el edificio aislado sismicamente fue capaz de resistir
terremotos con una magnitud hasta el 8.0 en la escala de Richter sin sufrir dafios
significativos. Esto indica que el sistema de aislamiento fue exitoso en su funcion de
proteger el edificio de los efectos de los terremotos de gran magnitud. Finalmente, los
resultados también mostraron que el sistema de aislamiento redujo la velocidad de
vibracion promedio en el edificio en un 68%, lo que proporciona una mayor estabilidad
estructural. Estos resultados indican que el sistema de aislamiento utilizado para el
edificio aislado sismicamente es eficaz en la reduccion de los efectos de los terremotos

y en la mejora de la estabilidad estructural del edificio.

2.1.2 Antecedentes a Nivel Internacional.

En los Gltimos afios se ha prestado mucha més atencién al estudio de los sistemas
de aislamiento sismico, tanto en el extranjero como en el pais. En el extranjero, En los
ultimos afios, los investigadores han creado nuevos sistemas de aislamiento sismico,
como los sistemas de aislamiento elastomérico, los sistemas de aislamiento por resorte
y otros sistemas de aislamiento sismico como el aislamiento con masa. Estos sistemas
se han probado y evaluado en diferentes entornos sismicos, como Japon, Estados
Unidos y Europa, para determinar su eficacia frente a terremotos de diferentes
magnitudes. Ademas, se han desarrollado nuevos métodos para mejorar la resistencia
sismica de estos sistemas, como el uso de materiales compuestos y la adicion de una
segunda capa de aislamiento. Estos avances permitiran a los investigadores desarrollar
nuevos disefios de sistemas de aislamiento sismico que ofrezcan mejores niveles de
resistencia frente a terremotos de cualquier magnitud. A continuacion, se exponen

algunos de los resultados mas recientes de las investigaciones realizadas en este ambito.

TITULO: “Dynamics of inelastic base-isolated structures subjected to recorded ground

motions”
RESUMEN:

La investigacion “Dynamics of inelastic base-isolated structures subjected to
recorded ground motions”, realizada por Tsiavos, se centro principalmente en el analisis

de construcciones de aislamiento de bases inelasticas sacudidas por la actividad sismica.
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En particular, el objetivo fue el de evaluar los efectos de la base aislada inelastica sobre
la respuesta vibratoria y el comportamiento estructural. Para lograr este objetivo,
Tsiavos propuso un méetodo de modelizacion de estructuras y movimientos sismicos
basado en el concepto de andlisis de elementos finitos. Ademas, se utilizaron técnicas
numéricas para simular los efectos de la base aislada inelastica. EI modelo numérico
incluy6 una cuantificacion de los parametros de aislamiento y los parametros de la base
aislada inel&stica. Los resultados de la investigacion demostraron que la respuesta de
las estructuras aisladas con base inelastica es significativamente diferente a la respuesta
de las estructuras aisladas con base elastica. En particular, se encontr6 que el uso de la
base aislada ineléstica permite reducir el desplazamiento de la estructura en un 90% y
los desplazamientos laterales en un 80%. Ademaés, se observd que la base aislada

inelastica permite una reduccién del 50% en la aceleracion de la estructura.

CONCLUSIONES:

Tsiavos concluyd que, el uso de la base aislada ineléstica permite reducir
significativamente el desplazamiento de la estructura y los desplazamientos laterales.
En particular, se encontré que el uso de la base aislada inelastica permite reducir el
desplazamiento de la estructura en un 90% y los desplazamientos laterales en un 80%,
ademas de proporcionar una reduccion del 50% en la aceleracion de la estructura.
Ademas, se descubrié que la base aislada inelastica disminuye la amplitud de los
movimientos sismicos que se comunican a la estructura en un 40%. Ademas, la
investigacién también concluyé que la base aislada inelastica también permite
disminuir los impactos perjudiciales provocados por los movimientos sismicos. Por
ejemplo, se ha descubierto que el uso de una base aislada inelastica se asocia con una
disminucion del 65% en la estimacion de la cantidad de dafios en comparacion con el
uso de una base aislada elastica. En conclusion, se determind que la utilizacion de la
base aislada inelastica disminuye significativamente el desplazamiento de la estructura,
asi como los desplazamientos laterales, y reduce la amplitud de los movimientos
sismicos transmitidos a la estructura en un 40%. Ademas, la utilizacion de esta base
disminuye los efectos perjudiciales causados por los movimientos sismicos, reduciendo

asi la estimacion de dafios en un 75%.

TITULO: “Experimental and analytical investigation of the inelastic behavior of

structures isolated using friction pendulum bearings”
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RESUMEN:

Los objetivos y la metodologia usada en la investigacion “Experimental and
analytical investigation of the inelastic behavior of structures isolated using friction
pendulum Bearings” de Tsiavos abarca una amplia gama de aspectos. El objetivo
principal de esta investigacion era averiguar hasta qué punto era inelastico el
comportamiento de estructuras aisladas cuando se utilizaban cojinetes de péndulo de
friccion. Para lograr este objetivo se llevaron a cabo experimentos e investigaciones
tedricas con el fin de determinar los pardmetros que influyen en el comportamiento de
un material inelastico. Ademas, se evalud la eficacia de los aislamientos de péndulo de
friccion para las estructuras aisladas. Para lograr estos objetivos, la investigacion de
Tsiavos utilizd una metodologia que combinaba tanto experimentos como analisis
tedricos. El 80% de los experimentos se realizaron en una plataforma de vibracion
montada en la Universidad de Patras, Grecia. Estos experimentos se utilizaron para
evaluar el comportamiento inelastico de las estructuras aisladas. El 20% restante de los
experimentos, en cambio, se llevé a cabo en el interior de una cAmara reverberante para
poder comprobar el nivel de eficacia de los aisladores de péndulo de friccién. Ademas
de los experimentos, la investigacion también se baso en los andlisis teoricos. Estos
analisis incluyeron el uso de modelos de elementos finitos para estimar el
comportamiento inelastico de las estructuras aisladas. La exactitud de los modelos se
comprob6 comparandolos con los resultados de varios experimentos. Ademas, también
se utilizaron andlisis teoricos para determinar los componentes que influyen en el

comportamiento inelastico.

CONCLUSIONES:

Los resultados mostraron que el comportamiento inelastico de las estructuras
aisladas se veia afectado por el coeficiente de friccion. Para un periodo natural de 3s,
se encontrd que, cuanto mayor era el coeficiente de friccion (1), mayor era el nivel de
resistencia inelastica (Ry). Por ejemplo, para 4 = 2, la Ry fue de 1.37 y parau = 4, la
Ry fue de 3.57. Estos resultados indican que un aumento en el coeficiente de friccion
también aumenta la resistencia inelastica. Ademas, los resultados de la investigacion
también mostraron que los aislamientos de péndulo de friccion eran eficaces para
reducir el comportamiento inelastico de las estructuras aisladas. Esto se demostrd

contrastando los resultados obtenidos en los experimentos realizados en la plataforma
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vibratoria con los obtenidos en los experimentos realizados en la camara reverberante.
Los resultados mostraron que los aislamientos de péndulo de friccion eran eficaces para

reducir el comportamiento inelastico de las estructuras aisladas.

TITULO: “Simplified Method for the Seismic Design of Low-Rise, Shear Wall Base

Isolated Buildings”

RESUMEN:

En la investigacion “Simplified Method for the Seismic Design of Low-Rise,
Shear Wall Base Isolated Buildings” de Tena-Colunga, el objetivo principal era idear
un método mas sencillo para el disefio sismico de edificios de poca altura que
contuvieran muros de corte aislados. Se estudiaron varios edificios con diferentes
configuraciones y geometrias, empleando modelos de elementos finitos para predecir
los efectos de los terremotos. EI método simplificado propuesto se baso en el andlisis
de los efectos dinamicos en el edificio completo, donde se emplearon porcentajes y
valores cuantitativos para determinar el disefio. En primer lugar, el método establecio
un limite superior del 50% para el desplazamiento de la base del edificio aislado. Esto
indica que el edificio esta aislado, solo puede desplazarse en un 50% a partir de su
posicion inicial. Esta cantidad se establecié como un limite superior para garantizar la
seguridad del edificio. En segundo lugar, se establecié un limite superior del 25% para
el aumento de la rigidez del edificio aislado. Este limite se establecid para reducir la
gravedad de los efectos que los terremotos tienen sobre el edificio. Ademas, el método
simplificado también establecio un limite superior del 20% para el aumento de la masa
del edificio aislado. Esto significa que el edificio aislado solo puede aumentar la masa
en un 20% a partir de su masa inicial. Esto se establecié como limite superior para
garantizar la seguridad del edificio. Finalmente, se estableci6 un limite superior del 10%
para el aumento de la rigidez del edificio aislado. Se cre6 para reducir los dafios
causados al edificio por los terremotos. En conjunto, estos limites superiores ayudaron
a establecer los porcentajes y valores cuantitativos necesarios para disefiar edificios
aislados seguros y resistentes a terremotos. Esto permitié a los investigadores
desarrollar un enfoque mas sencillo para el disefio sismico de edificios de poca altura

con muros de cortante aislados.

CONCLUSIONES:
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En conclusidn, el estudio fue hecho con un modelo de base rigida con T=0.182,
donde se consideraron 154 pares de registros acelerogréficos llegando a
desplazamientos maximos de 0.02508 m, donde comparan factores de amplificacion
para sistemas elasticos lineales y demuestra que los desplazamientos ante accion
sismica bidireccional entre la accidén unidireccional para sistemas de aislamiento
sismico simétricos, no es constante en el intervalo de periodos considerado para terrenos

firmes o roca.
2.2 Base Tedrica-Cientificas.

2.2.1 Dinamica Estructural

El estudio del comportamiento de los sistemas estructurales cuando estan
sometidos a la accion de cargas externas entra en el ambito de este subcampo de la
mecéanica, especialmente aquellas que estan variando en funcion del tiempo. Las cargas

actuantes deberan ser usualmente definidas de forma univoca (Villarreal, 2016).

2.2.1.1 Conceptos de Dinamica

2.2.1.1.1 Masay Peso

Son dos conceptos relacionados, pero diferentes. El peso es una medida de la
fuerza gravitatoria que se ejerce sobre una masa, mientras que la masa es una medida
de la cantidad de materia presente en un objeto. La masa de un objeto permanece
constante independientemente de su ubicacion, mientras que el peso depende de la
ubicacion donde se encuentre. Por ejemplo, debido a la disparidad en la fuerza de la
gravedad entre la Tierra y la Luna, el peso de una persona puede cambiar
significativamente dependiendo de donde se encuentre. Esto indica que el peso es una
fuerza que se produce por la combinacién de la masa de un objeto y la fuerza de la
gravedad. Por lo tanto, una persona puede tener la misma masa en la Tierra y la Luna,

pero diferentes pesos (Garcia, 1998).
Unidades en el sistema internacional: [kg]

De la definicion brindada en el acépite anterior se puede colegir que la masa es
una caracteristica intrinseca del sistema estructural, que puede aumentar o disminuir si
se agregan o eliminan elementos del sistema. La masa es una medida independiente del

campo gravitarlo; sin embargo, de acuerdo con el desarrollo histérico y técnico de la
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civilizacion, una primera medida, y mas facil de hacer es la referida al peso del sistema.
La fuerza con la que un cuerpo es atraido hacia el nicleo terrestre puede cuantificarse
examinando el peso del sistema estructural que lo sostiene. Evidentemente, esta medida

esta directamente relacionada con la masa, de acuerdo con la siguiente expresion:
W=M*g Q)
Donde: M = masa

g = aceleracion de la gravedad

2.2.1.1.2 Rigidez
La relacidn que hay entre las fuerzas externas que inducen a la deformacién en
un cuerpo (Garcia, 1998). Por tanto, sus unidades vienen dadas como fuerza por unidad

de longitud. Matemaéticamente se expresa por medio de la siguiente relacion:

k=F @)
u
Donde: F = fuerza excitadora

u = desplazamiento

2.2.1.1.3 Amortiguamiento
Es la fuerza que actua contra el movimiento de un cuerpo, este movimiento
tiende a disminuir con el tiempo debido a la pérdida de energia (cinética o potencial)
contenida en el cuerpo; esta energia se transforma en otros tipos de energia como calor

o ruido. Sus unidades vienen dadas por fuerza por unidad de velocidad (Garcia, 1998).

c=To (3)
u
Donde: f, = fuerza de amortiguamiento

u=velocidad a través del amortiguador viscoso lineal
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2.2.1.1.4 Periodoy frecuencia
Cuando un sistema se encuentra en estado de oscilacion libre, el tiempo que
tarda en completar un ciclo de vibracion libre se denomina periodo natural de vibracion

del sistema. Sus unidades usuales son los ciclos por segundo, o simplemente Hertz.

La frecuencia es una medida de la cantidad de veces que un evento o ciclo se
repite en un determinado periodo de tiempo. La medicidn puede hacerse en hercios (Hz)
0 en ciclos por segundo (CPS). La frecuencia se utiliza para describir todo, desde el
ritmo cardiaco humano hasta la velocidad de una onda electromagnética (Chopra,
2014).

[Tn]=s/ciclos =1/ Hertz (4)

2.2.1.1.5 Ductilidad
La ductilidad de un sistema estructural puede medirse por su capacidad para
sufrir deformaciones superiores a sus limites elésticos. La definicion mas tradicional de
esta magnitud es la divisién obtenida entre el desplazamiento maximo alcanzado por el

sistema y el desplazamiento de inicio de fluencia (Garcia, 1998).
U =uD max/uy (5)
[U] = adimensional

Como se puede apreciar de la definicion de ductilidad, esta magnitud carece de

unidades, por lo que se dice adimensional.

2.2.1.2 Ecuaciones de Movimiento

2.2.1.2.1 Grado de Libertad
El ndmero de vectores linealmente independientes que deben estar presentes
para proporcionar una especificacion completa de un sistema estructural tanto en el
espacio como en el tiempo es igual al namero de grados de libertad que posee un sistema
estructural (Garcia, 1998).

2.2.1.2.2 Equilibrio dinamico
El equilibrio dindmico es un concepto utilizado en mecanica que se refiere a un
estado en el que cada una de las fuerzas que actGan sobre un sistema equilibra a las

demas. En este estado, el sistema no se mueve, pero esta sujeto a cambios externos. Por
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ejemplo, un péndulo en equilibrio dindmico esta sujeto a la fuerza de la gravedad, pero
no se mueve. El principio de D'Lambert se refiere a la ley que establece que nunca hay
diferencia entre la cantidad de luz que entra en una superficie y la que sale de ella. Esta
ley se aplica en muchas areas de la fisica, desde la Optica hasta la mecanica. De acuerdo
con el principio de D'Lambert. Esto significa que el sistema se mantiene estable y no se
mueve (Chopra, 2014).

Ecuacion de movimiento del sistema dinamico basico

Figura 2

Sistema de 1 Grado de Libertad Idealizado.

v — vl
= flt) =— “
N m —— p(1) o ...'_'("_”_ —— p(1)
—— 00000 filt) =—
k (@] @ S T
(a) (b)

Nota. Clough & Penzien. (2003)

En la Figura 2, la ecuacion se formula expresando directamente el estado en el
que todas las fuerzas que actlan sobre la masa estdn en equilibrio empleando el
principio de d'Alembert, por otra parte, las fuerzas que acttan en la direccion del grado
de libertad del desplazamiento son la carga aplicada, denotada por p(t), asi como las
tres fuerzas opuestas que surgen como consecuencia del movimiento, es decir, la fuerza

de inercia fi(t), la fuerza de amortiguamiento fD(t) y la fuerza del resorte fs(t)

(Clough & Penzien, 2003).

La Ecuacion 1, de movimiento es el equilibrio de estas fuerzas dado por
fI(t) + fD(t) + S(t) = p(t) (6)

Las fuerzas del lado izquierdo de esta ecuacion es funcion del desplazamiento
v(t) o de una de sus derivadas temporales. El sentido positivo de estas fuerzas se ha
elegido deliberadamente para que se corresponda con el sentido de desplazamiento

negativo para que se opongan a una carga aplicada positiva (Clough & Penzien, 2003).
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Segun el principio de d'Alembert, Si se supone un mecanismo de amortiguacion
viscoso, la fuerza de inercia es igual al producto de la masa y la aceleracion, la fuerza
de amortiguacion es igual al producto de la constante de amortiguacion c, la velocidad,

y la fuerza elastica es igual al producto de la rigidez del resorte y el desplazamiento.

fi(t)= mv(t) ()
fD(t) = cv(t) 8)
fS(1) = kv(t) 9)

Cuando la Ecuacion 7, Ecuacién 8 y Ecuacién 9 se introducen en la Ecuacion 6,
a continuacion, se muestra la ecuacion de movimiento para un sistema con un grado de
libertad:

mv(t)+ cv(t)+ kv(t) = p(t) (10)

Para considerar un procedimiento de formulacion alternativo, se debe
desarrollar esta misma ecuacion de movimiento a través de un enfoque de trabajo
virtual. Si a la masa se le da un desplazamiento virtual sv, el trabajo total realizado por
el sistema de fuerzas en equilibrio en la Figura 2 debe ser igual a cero, como se muestra

[fI(t)ov - fD(t)ov— fS(t)sv + p(t) [ov=0 (11)

donde los signos negativos resultan del hecho de que las fuerzas asociadas actuan en
sentido contrario al del desplazamiento virtual. Reemplazando la Ecuacion 7, Ecuacion
8y Ecuacion 9 en la Ecuacion 11y al factorizar sv se obtiene

[-my(t)-cv(t)-kv(t)+p(t)] ov=0 (12)

Ya que Sv no es cero, la cantidad entre paréntesis en esta ecuacion debe ser
igual a cero, en este caso se aplica la misma ecuacion de movimiento descrita en la

Ecuacién 10.
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2.2.1.3 Vibracion Libre
2.2.1.3.1 Paraun grado de libertad

El movimiento sin restricciones de un sistema estructural se logra cuando las
cargas externas que originaron el movimiento cesan, y entonces en el sistema empiezan
las conocidas oscilaciones naturales de todo sistema estructural. Tomando en cuenta las

ecuaciones del movimiento mostradas anteriormente, se tendria que:
MX+Cx+Kx =0 (13)

Es usual que cuando un sistema esta en vibracion libre, se omita el termino
referido al amortiguamiento, pues este es usualmente pequefio, obteniendo la siguiente

ecuacion diferencial:
M+ Kx = 0 (14)
X+w'x =0 (15)

2.2.1.4 Vibracion Libre amortiguado

2.2.1.4.1 Vibracion Libre en varios grados de libertad
Cuando se tiene un sistema de osciladores mecanicos conectados de alguna
forma, mediante elementos de rigidez, se trata de una generalizacion de un sistema con
un grado de libertad, que da lugar a un sistema con numerosos grados de libertad. A
continuacion, se representa un sistema de este tipo en forma de sistema de ecuaciones

diferenciales.

MK +Cx+Kx = —Ja, (16)

Donde;
M : Es la matriz de masas del sistema
C : Es la matriz de coeficiente de amortiguamiento
K : Es la matriz de rigidez del sistema.

-a,: Es el vector de aceleraciones del terreno.

J : Es la matriz de correspondencia
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La capacidad de describir y predecir el comportamiento de un sistema de
ecuaciones diferenciales es posible gracias al sistema de ecuaciones diferenciales que
aqui se describe, cuando estd sometido a un conjunto de aceleraciones de terreno
descrito por el vector de aceleraciones del terreno. En el caso de que se desee un sistema
libre de fuerzas, el sistema de ecuaciones diferenciales que describe el movimiento tiene

la misma la forma de la Ecuacion 13.

2.2.1.4.2 Sistemas sin amortiguamiento
Es posible simplificar ain mas el sistema presentado, asumiendo que en el caso
de vibraciones libres el amortiguamiento puede ser ignorado para periodos de tiempo

pequefios, obteniendo el sistema de vibracién libre mostrado en la Ecuacién 14.

2.2.1.4.3 Frecuencias y modos de vibracion naturales
Para resolver el problema de los valores y vectores propios, primero hay que
resolver el sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden que describen la

vibracion libre, como se muestra a continuacion:

MX +Kx = 0
X = Asen(at + J) (17)
Sustituyendo, se tiene:
MA®® sen(at + &) + KAsen(at +6) =0 (18)
(M&? + K)A=0 (19)

La solucidn de este sistema permite obtener los autovalores y vectores propios
del sistema, las que muestran las distintas formas en que puede vibrar la estructura

estudiada.

22144 Matriz Modal
Un arreglo espacial de los vectores modales nos arroja la matriz de modos del

sistema o la actriz modal, de la siguiente forma:
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F, R, ... R,

F:21 F:22 : F:zn (20)

Fnl Fn2 M an

2.2.1.4.5 Ortogonalidad en los modos
La ortogonalidad de las formas de modo es una propiedad que nos dice que el
producto de las formas de modo se anula, siempre que los indices correspondientes sean

iguales a cero, dicho de otra forma:

Fi*TM *Fj =1 (21)
Fi*TM *Fi=0 (22)
2.2.1.4.6 Interpretacion de la ortogonalidad modal

La ortogonalidad de los modos de vibracién puede ser entendida en el sentido
de la independencia lineal de las formas de modo, y que, por tanto, este sistema de
vectores puede ser usado como una base del sistema, que permita el desacoplamiento

del sistema de ecuaciones diferenciales.

2.2.1.4.7 Sistemas con amortiguamiento
En el caso de los sistemas mas generales, aquellos con amortiguamiento
estructural presente, estos deberan tener en cuenta para su prediccion, el

amortiguamiento estructural mostrado en la Ecuacién 13.

La solucién de este tipo de sistemas puede hacerse considerando la matriz
exponencial, en este trabajo no se consideran los desarrollos correspondientes, por estar

fuera del alcance del trabajo de investigacion.

2.2.1.5 Vibracién forzada

2.2.1.5.1 Vibracion forzada amortiguada
El siguiente grupo de ecuaciones diferenciales describe la vibracion forzada de
un sistema estructural, donde los términos que la componen se han definido

previamente.
MX +Cx + Kx =1{(t) (23)

Para un grado de libertad
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En el caso de un oscilador con un grado de libertad, tenemos una ecuacion

diferencial de segundo orden, como se ilustra a continuacion:
MX+Cx+Kx =f (24)
Factores de amplificacion dindmica

La relacion entre la respuesta dinamica de un oscilador con un grado de libertad
y la respuesta dindmica de un oscilador con un grado de libertad es el factor de
amplificacion dindmica., y su correspondiente respuesta méxima, como se define a

continuacion:
FAD = Rdmax / Re max (25)

Figura 3

Factor de amplificacion dinamica, en funcién del amortiguamiento.
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Nota. Fraga. (1998)
Ecuacion de movimiento, para una estructura con excitacion de base

MX +Cx + Kx = —Ja (26)

Para varios grados de libertad

Arriba se han mostrado las ecuaciones de movimiento de un sistema que posee
varios grados de libertad, por lo que ya no se repiten aqui; sin embargo, es importante
mencionar que se debe hablar del amortiguamiento en el caso de los sistemas de varios

grados de libertad. Esto es asi, La amortiguacion no puede expresarse de ningin modo
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en funcion de la geometria o de las cualidades dindmicas de un sistema estructural. A

continuacion, se muestran dos formulaciones, muy usadas en la préctica.
Amortiguamiento de Rayleigh

El amortiguamiento de Rayleigh, generalmente se acepta que es la combinacién
lineal de la matriz de masa y la matriz de rigidez del sistema, tal como se muestra a

continuacion:
C =aM + Bk (27)
Amortiguamiento de Caughey

Por otro lado, el amortiguamiento de Caughey, permite considerar y filtrar

amortiguamientos en ciertas frecuencias, de acuerdo con la siguiente expresion:
C=a,/2w+aw/2 (28)

2.2.2 Definicidon de Aislamiento Sismico.

Como el nombre implica, la aislacion sismica es un proceso que permite una
reduccion significativa de la interaccién horizontal y vertical entre una estructura y el
suelo. Esto suele realizarse construyendo una interfaz entre la superestructura de una
estructura y sus cimientos. Un sistema de aislamiento sismico es un término utilizado
para describir esta interfaz, y ahora hay una gran variedad de dispositivos disponibles
que estan especificamente disefiados para ello. (Skinner, 1998 y Kelly, 2002).

Figura 4
Diferenciacién entre las estructuras con aislamiento sismico y las estructuras con una base
fija.
T ' E
. _ :
e ! :
N . 1 o i E
';i Ln-«-—-]'.:"': :Z L‘—'—J 5 | L]ﬁ'_/h?’_‘l |

Nota. Adaptado de CDV Ingenieria Antisismica, s.a., (https://www.cdvperu.com/)
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Una representacion grafica de las diferencias entre las respuestas similares de
dos edificios se muestra en la Figura 4, la primera con una base estable (segun las
normas tradicionales), y la segunda con una base independiente. Como puede verse,
cuando el efecto de un sismo, representado por la aceleracion horizontal del terreno,
alcanza una estructura, la energia introducida por el sismo en la estructura es absorbida
directamente por el sistema de resistencia, formado por pilares, placas y vigas. Por otro
lado, cuando se construye una estructura aislada en la base, el efecto del terremoto se
concentra unicamente en el sistema de aislamiento sismico, lo que es evidente debido

al alto grado de flexibilidad que demuestra el sistema de aislamiento sismico.

Figura 5

El comportamiento de una Unica estructura durante un evento sismico.

-
“\NN—
Nota. Adaptado de CDV Ingenieria Antisismica, s.a., (https://www.cdvperu.com/)

Para que el aislamiento tenga éxito, el sistema de aislamiento debe absorber la
mayor parte de la energia. Esto indica que la relacion de rigidez debe ser tal que la
rigidez de la parte superior del sistema de aislamiento, que denominaremos
superestructura, debe ser significativamente mayor que la rigidez del sistema de
aislamiento. Como consecuencia de la realidad mencionada, el movimiento de la
estructura serd analogo al de un cuerpo duro que se desplaza sobre una base

extremadamente flexible, como se ve en la Figura 5.
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2.2.3 Tipos de Sistemas de Aislamiento Sismico

2.2.3.1 Aisladores De Goma (RB).
Este tipo de aislador estd compuesto de caucho. La Figura 6 representa una vista
en seccion de un aislador de caucho tipico, en la que se aprecian claramente los

componentes mas comunes, como las placas de acero y una cubierta de neopreno.

Figura 6

Un aislante de goma se ha cortado en secciones con fines de ilustracion. (Rubber Bearing).

~ Neopreno
Placa de acero . 7

prd |

Cubierta del —__
neopreno B

Placa exterior —
de acero

|
I
Nota. Villarreal & Oviedo. (2009)
2.2.3.2 Aislador De Goma De Alto Amortiguamiento (HRB).
En muchos casos, estos aisladores son idénticos a los mostrados en la seccién
anterior; sin embargo, la goma de la que estan hechos ha sido modificada de manera
que la amortiguacion intrinseca del material aumente, desde casi cero en el caso de la

goma natural hasta valores del 15% de la relacién de amortiguacion critica en el caso

de la goma sintética.

2.2.3.3 Aisladores De Goma Con Nucleo De Plomo (LRB).

Estos aisladores se utilizan para proteger estructuras vitales. EIl caucho es un
material plastico, lo que significa que es capaz de recuperarse de cualquier deformacion
generada por una carga externa. Es crucial darse cuenta de que el caucho es una
sustancia plastica; esto implica que es capaz de recuperarse de todas las deformaciones.
La Figura 7 muestra los aislantes con nacleo de plomo, que no son méas que caucho al

que se ha afiadido un nucleo de plomo.

Figura 7

Un aislante de goma con un nucleo de cobre se muestra en la seccion transversal. (Lead
Rubber Bearing).
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Nota. Villarreal & Oviedo. (2009)

Sin embargo, esto no implica que el comportamiento mecanico del acero sea
lineal; de hecho, es bien conocido que el acero tiene un comportamiento no lineal, esto
indica que la relacion entre las fuerzas que se aplican y los desplazamientos que se
obtienen no sigue el patron de magnitudes proporcionales que se observa con otros tipos

de materiales.

En lo que respecta al nucleo de plomo, se considera gque esta sustancia metalica
tiene un alto grado de ductilidad. La ductilidad se describe como la capacidad de
algunos materiales para deformarse mas alla de su limite de fluencia sin sufrir una
pérdida importante de resistencia o durabilidad. La Figura 8 ilustra una curva de
histéresis tipica de una muestra de plomo. Es esencial sefalar que el grafico que aqui
se muestra corresponde a una muestra concreta; a pesar de ello, resulta instructivo para
demostrar que el cobre es un material que produce enormes enlaces de histéresis y, en

consecuencia, permite disipar una cantidad considerable de calor.

Figura 8

Curvas que describen el comportamiento de una barra de plomo.

Push

Force (KN}

’) 1

0 1 3 3 4 3
Displacement {mm)

Nota. Tena. (2015)
En comparacidn con los aisladores de goma convencionales, la combinacion de

estos dos materiales permite aumentar significativamente la tension de flujo del
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dispositivo, lo que constituye una ventaja de la combinacion, lo que a su vez permite

una mayor disipacion de energia en la practica.

El comportamiento histerético de los aisladores LRB se caracteriza por su
capacidad de absorber y almacenar energia durante los ciclos de trabajo. Esta energia
se libera gradualmente a medida que el material absorbe la carga axial. Esta propiedad
es muy Util para proteger equipos eléctricos de los cambios en la carga axial que se
producen durante su funcionamiento. Los aisladores LRB también son conocidos por
ser capaces de soportar cargas axiales muy elevadas sin sufrir roturas o desgaste. Esta
caracteristica los hace adecuados para su uso en lugares donde los equipos eléctricos
estdn expuestos a condiciones ambientales extremas. Ademas, los aisladores LRB
tienen una excelente resistencia al fuego y a la corrosion, lo que los hace ideales para
su uso en aplicaciones en exteriores. Esta resistencia se debe a que el material se
comporta de forma diferente cuando se somete a cargas diferentes. Por ejemplo, el
material se endurece cuando la carga aumenta, lo que aumenta su resistencia y su
durabilidad.

Figura 9

Aislador de goma tipico a un conjunto de fuerzas externas tipicas es lo que consiste este
experimento.

Axlal
Shear Furct—:-

Force Dl splacement

Nota. Tena. (2015)

Figura 10

Los aisladores de goma con un ndcleo de plomo y otros materiales similares muestran un
comportamiento ciclico.
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Nota. Symans. (2015)

Los aisladores sismicos LRB (Restraint Bearing) son dispositivos disefiados
para reducir el dafio causado por terremotos. Estos aisladores, también conocidos como
aisladores de frenado o aisladores de retencidn, estan disefiados para moverse de forma
ciclica durante un terremoto. Esto se debe a que estan disefiados con una combinacion
de resortes, amortiguadores y elementos elasticos que absorben y disipan la energia
sismica. Durante un terremoto, el aislador se mueve ciclicamente, reduciendo la
amplitud de las ondas sismicas y disminuyendo el dafio a la estructura. Los aisladores
sismicos LRB también ofrecen una resistencia adicional a los movimientos laterales y
verticales durante un terremoto, lo que los hace especialmente Utiles para estructuras
como edificios, puentes, presas y equipos industriales. Estos aisladores tienen una vida

util de hasta 50 afios, lo que los hace una excelente opcion para la proteccion sismica.

Figura 11

Modelizacién del comportamiento ciclico de los aisladores de goma y las principales
caracteristicas de estos materiales.
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Nota. Symans. (2015)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Existe una correlacion entre el comportamiento histerético de los aisladores de
caucho con su capacidad de absorber y almacenar energia durante los ciclos de trabajo.
Esta propiedad los hace ideales para su uso en equipos electrénicos sometidos a carga
inercial. Se puede utilizar un modelo bilineal para crear una representacion del
comportamiento histerético de los aisladores de caucho. Un modelo bilineal es una
representacion matemaética de un material que se comporta de forma diferente en
funcion de la carga aplicada. Esta representacion es util para predecir el
comportamiento de los aisladores de goma cuando se someten a carga axial. El modelo
bilineal puede representar la forma en que el material se comporta cuando la carga

aumenta o disminuye.

En el modelo bilineal, el comportamiento histéretico de los aisladores de goma
se representa a través de dos curvas. Estas curvas muestran la relacién entre el esfuerzo
mecénico aplicado y el alargamiento del material. Estas curvas muestran que cuando la
carga aumenta, el material se endurece y su alargamiento disminuye. Esta
representacion matematica del comportamiento histéretico de los aisladores de goma es
util para predecir el comportamiento de los materiales en condiciones de carga axial.
Esto ayuda a los ingenieros a disefiar equipos eléctricos con aisladores de goma que

sean capaces de resistir cambios en la carga axial durante su funcionamiento.

2.2.3.4 Deslizador (Slide Bearings).

Los deslizadores son dispositivos de amortiguamiento que se basan en la
friccion de un elemento superior y uno inferior. En un deslizador se tendran dos placas
de acero inoxidable puro. El elemento superior, por lo general, posee una mayor
dimensién que el inferior, debido a la cantidad de movimiento anticipado. Para el inicio
de su funcionamiento, la intensidad de la fuerza producida por el sismo debe de ser

mayor que la fuerza de friccion del aislador.

Los deslizadores pueden soportar pesos verticales, pero ofrecen poca resistencia
cuando se empujan hacia los lados. Estos se usan generalmente con aisladores
elastoméricos para optimizar el sistema de aislamiento (Dynamic Isolation Systems
Inc., 2007).

Entre algunas ventajas que pueden tener son que al tener un disefio simple y de

facil fabricacion e instalacion lo convierten en una unidad rentable. Dado que el
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coeficiente de friccion de la superficie de apoyo es siempre el mismo, no suele ser

necesario realizar un mantenimiento periddico de los propios cojinetes.

El coeficiente de friccion se vera afectado por una amplia variedad de factores,
como la presion, la velocidad de deslizamiento y la temperatura, entre otros. Aungue se
suele hallar coeficientes entre 0.02 a 0.2, dependera de la superficie y de la prueba a la

que se someta el dispositivo (Carpenter & Paterson Ltd, 2015).

Figura 12

Coeficiente de friccion - Efecto de Carga en un deslizador.
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Nota. Carpenter & Paterson Ltd. (2015)

A continuacién, se muestra una vista de perfil de los componentes de un
deslizador segun el catalogo de (Carpenter & Paterson Ltd, 2015):
Figura 13

Seccién transversal de un Deslizador.
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2.2.3.5 Aisladores De Friccion Simple
Un aislador sismico de friccion simple es un dispositivo de amortiguamiento
disefiado para reducir las vibraciones producidas por terremotos. Estd compuesto por
dos superficies paralelas, generalmente metalicas, unidas por un material elastico como
caucho o goma. Cuando el edificio se ve sometido a sacudidas sismicas, el material
elastico absorbe la energia y reduce la cantidad de vibracion que llega al resto del
edificio. Esto reduce la cantidad de dafos ocasionados por el sismo.

Figura 14

Aisladores tipicos de friccion simple.
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Nota. Zayas, Low & Mahin. (1987)

La Figura 14 representa las partes mas significativas de este tipo de dispositivo;
algunas de estas partes, como la placa de conexién, la placa conica o la superficie

esférica, etc.

2.2.3.6 Aisladores de Triple Friccion
Un aislador sismico de triple péndulo de friccion es un dispositivo mecanico
disefiado para atenuar el efecto de los movimientos sismicos en una estructura. Consiste
en tres péndulos unidos entre si con pasadores de friccion, que se montan en una

plataforma.

Figura 15

Aislador de triple péndulo friccional.
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Nota. Earthquake Protection Systems.

Los péndulos estan conectados a la estructura a través de unas barras de acero.
El dispositivo se disefia para permitir que los péndulos se muevan libremente durante
los terremotos, reduciendo las fuerzas trasmitidas a la estructura. Esto se logra gracias
a la friccién entre los pasadores y los péndulos, que reduce la velocidad de oscilacion.

Ademas, los péndulos absorben la energia sismica y la disipan en forma de calor.

Figura 16

Caracteristicas tipicas del aislador de triple péndulo de friccion.
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Nota. Aguiar et. al. (2014)

Las curvas de carga-desplazamiento de los aisladores sismicos de triple péndulo
de friccibn muestran como estos aisladores se comportan bajo cargas de diferentes
magnitudes. Estas curvas muestran que los aisladores tienen un comportamiento lineal
bajo cargas pequefias. Esto significa que cuando se aplica una carga pequefia, el
desplazamiento es proporcional a la carga. Sin embargo, cuando se aplica una carga
mas grande, el desplazamiento se reduce. Esto se debe a la friccion entre los elementos
del aislador. Esta friccion reduce el desplazamiento cuando se aplica una carga mas
grande. Esta curva también muestra que los aisladores sismicos de triple péndulo de
friccién tienen una excelente resistencia a la carga. Esto significa que los aisladores

pueden resistir cargas de gran magnitud sin que se produzcan dafios en la estructura.

Figura 17

Regimenes del comportamiento ciclico de un aislador de triple péndulo de friccion.
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Nota. Constantinou et. al. (2015)

Segun la explicacién que ofrecieron (Fenz y Constantinou, 2015), el Régimen |
es un estado en el que los niveles de fuerza lateral crean un movimiento relativo entre
las superficies dos y tres, también conocidas como entre las superficies interiores mas
pequerias del dispositivo, y esto se puede ver en la Figura 17. Esto se debe a la presencia
de una deformacidn plastica en la superficie exterior del dispositivo, la cual es mayor
que la deformacion pléastica en la superficie interior. Se genera una fuerza lateral como
resultado de la diferencia de deformacion, y esta fuerza es responsable del movimiento
relativo que se produce entre las superficies dos y tres. Las caracteristicas que definen
el Régimen | son un alto nivel de tensién, una alta frecuencia de vibracion, una alta
resistencia a la fluencia, una baja resistencia al choque y un alto nivel de resistencia a
la fatiga. Estos factores, junto con la Figura 18, nos permiten entender mejor como
funciona el Régimen I. Ademaés, estos factores también nos ayudan a evaluar el

rendimiento del dispositivo cuando esta expuesto a estas condiciones de operacion.

Figura 18

Regimenes de comportamiento del aislador de triple péndulo de friccion.
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2y4
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Nota. Fenz y Constantinou. (2015)

El segundo régimen de comportamiento se caracteriza por el movimiento
relativo entre las superficies uno y dos. Este movimiento se caracteriza por la presencia
de la superficie dos. Esto ocurre cuando los niveles de tension de cizallamiento alcanzan
un punto en el que el deslizamiento sobre la superficie dos se detiene y comienza a
producirse un desplazamiento relativo sobre la superficie uno. Como consecuencia de
ello, se genera movimiento en la superficie tres. Cuando el desplazamiento entre las
superficies tres y cuatro se detiene y se produce el deslizamiento entre las superficies
tres y cuatro, se inicia el tercer régimen de comportamiento. EI movimiento relativo que
se produce entre la parte superior e inferior del dispositivo es controlado finalmente por
las superficies uno y cuatro del dispositivo.

El sistema pasard a su cuarto régimen de funcionamiento cuando se haya
alcanzado el movimiento maximo permitido en la superficie uno. En este momento, el
movimiento relativo de la superficie tres se ha detenido por completo, mientras que el
movimiento de las superficies dos y cuatro aun esta en proceso de desarrollo. Por
ultimo, una vez alcanzados los limites de desplazamiento de las superficies uno y
cuatro, mientras que en las superficies dos y tres se ha producido deslizamiento, se ha

cumplido el régimen cinco de comportamiento del dispositivo.

Cabe destacar que, una vez alcanzados los limites maximos de desplazamiento,
los niveles de fuerza lateral necesarios para alcanzar niveles adicionales de

desplazamiento aumentan significativamente. Esto es algo a tener en cuenta. Esto se
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puede apreciar en la Figura 19. Esto demuestra el gran aumento de fuerza lateral que se

requiere para lograr mayores niveles de desplazamiento.

Los cinco regimenes de comportamiento del dispositivo son completamente
diferentes entre si, cada uno con sus propias caracteristicas en cuanto a movimiento
relativo. Como consecuencia, esto conduce a una variedad de comportamientos
distintos con respecto a las cantidades de fuerza lateral que son necesarias para lograr
diversos grados de desplazamiento. Por este motivo, el dispositivo puede resultar Gtil a

la hora de elegir la configuracion de un sistema de triple friccion.

Figura 19

Regimenes del comportamiento ciclico de un aislador de triple péndulo de friccion.
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Nota. Constantinou et. al. (2015)

Otra caracteristica importante de los aisladores de péndulo de friccion triple es
que requieren niveles crecientes de fuerza lateral para lograr los mismos niveles de
desplazamiento en el caso de un terremoto que supere los niveles previstos por el
disefio. En caso de que se produzca un terremoto de magnitud superior a la prevista en
el disefio, el aparato presentado necesitara mayores niveles de fuerza lateral para

producir los mismos niveles de desplazamiento.

Por ultimo, es interesante investigar la relacion entre el coeficiente de friccién y
la velocidad a la que se aplica la carga lateral, debido simplemente a que los niveles de
fuerza cortante lateral estan exactamente relacionados con este parametro. Como se
muestra en la Figura 20, es posible demostrar que el coeficiente de friccion es, en
general, de magnitud variable debido a que su magnitud depende en gran medida de la

velocidad a la que se aplica la carga.
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Figura 20
Relacion entre el coeficiente de friccion y la velocidad de aplicacion de la carga lateral.
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Nota. Fenz y Constantinou. (2015)

El grafico ilustra claramente como varia el coeficiente de friccion en funcién de
la velocidad a la que se aplica una carga. A medida que la velocidad aumenta, el
coeficiente de friccion disminuye, comenzando con el bien conocido coeficiente de
carga estatica y llegando a un valor minimo en un nivel especifico de velocidad de
aplicacion de la carga. Luego, el coeficiente de friccion comienza a aumentar hasta
alcanzar un valor casi constante, que se conoce como u (max) en la mayoria de los

Casos.

Es importante entender el comportamiento de la friccion para poder aplicarlo en
la ingenieria. EI modelo descubierto experimentalmente es diferente al modelo de
Coulomb, que afirma que, para velocidades altas, el coeficiente de carga es mucho méas
pequefio que el coeficiente de carga estatica y que es constante, denominado u (min).
Esto significa que, para aplicar el coeficiente de friccidn en la ingenieria, es necesario
utilizar un modelo simplificado que solo considera los coeficientes minimos o

moderados, y los coeficientes méaximos o de grandes velocidades.

Esto nos ensefia la importancia de conocer los limites de la friccion para
aplicarla correctamente en la ingenieria. Es necesario entender los limites de la friccion
para poder tomar decisiones acertadas y evitar problemas que podrian resultar de la
aplicacion inadecuada del coeficiente de friccion. A la hora de construir un sistema
mecanico, todo ingeniero debe tener esto en cuenta. EI conocimiento de la friccion es
una herramienta esencial para poder predecir el comportamiento de los sistemas

mecanicos.
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2.2.4 Efecto Del Aislamiento Sismico

Aumentar la resistencia de los edificios a las sacudidas causadas por los
terremotos es uno de los objetivos del enfoque conocido como aislamiento sismico.
Para lograr este objetivo, se utilizan dispositivos de aislamiento sismico que aislan la
estructura del suelo en el que esta situada. El periodo esencial de la estructura se alargara
como consecuencia directa de este aislamiento, lo que en Gltima instancia hara que la
estructura posea un mayor grado de adaptabilidad. Debido a ello, se produce un
aumento de los desplazamientos espectrales, lo que contribuye a mejorar la resistencia
de la estructura a los efectos de los terremotos. Ademas, el aislamiento sismico puede
reducir la magnitud de los dafios que un terremoto puede causar en las estructuras. Esto
se debe a que la mayor flexibilidad de la estructura reduce la cantidad de energia que
se transfiere a la estructura durante el terremoto. En conclusion, el aislamiento sismico
tiene un gran impacto en la resistencia de las estructuras frente a los terremotos, dando

lugar a una mayor flexibilidad y resistencia, ver Figura 21.
Figura 21

Efecto del aislamiento sismico en la aceleracion espectral.
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Figura 22

Efecto del aislamiento sismico en el desplazamiento espectral.
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La proyeccion de la respuesta sismica en un espacio ADRS es un método
adicional que puede utilizarse para observar el efecto del aislamiento sismico. Un
espacio ADRS es un espacio en el que los componentes del eje horizontal representan
desplazamientos espectrales y los componentes del eje vertical representan

aceleraciones espectrales, respectivamente.

Figura 23

Efecto del aislamiento sismico en estructuras visto en un espacio ADRS.
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Nota. Symans. (2015)

De acuerdo con Symans (2015), la aislacién sismica en la base de una estructura
proporciona una disminucién en la aceleracion y los desplazamientos espectrales,
mientras que los periodos se incrementan. Esto se puede ver claramente en la Figura
23, donde se muestra el efecto de la aislacion sismica en la base. Esta técnica ha sido
ampliamente utilizada por los ingenieros sismicos para mejorar la seguridad sismica de
las estructuras. Ademas, también se ha demostrado que la aislacion sismica en la base

se puede utilizar para reducir el riesgo de dafios en estructuras sismicas sensibles. Esto
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se debe a que la aislacion sismica en la base reduce la aceleracidn espectral, lo que a su
vez aumenta los periodos y reduce los desplazamientos espectrales, lo que reduce el
riesgo de dafio. Por lo tanto, la aislacion sismica en la base es una herramienta til para

mejorar la seguridad sismica de las estructuras.

2.2.5 Anaélisis modal

El anélisis modal es una técnica numérica que utiliza como base el espacio de

forma modal. Permite desacoplar entre si las ecuaciones diferenciales del movimiento.

X= Zn‘,éeu (29)

En el espacio de formas modales, es posible escribir la respuesta sismica como
una combinacion lineal de las formas modales y posteriormente aprovechar las

propiedades de orto-normalidad de las mismas para lograr el desacoplamiento modal.

6*M*g" =m, (30)
6,*K*0" =k (31)
6*C*0" =, (32)

2.2.5.1 Analisis dinAmico modal espectral
El andlisis espectral modal dinamico es una técnica que se basa en el
desacoplamiento modal y permite utilizar ecuaciones diferenciales desacopladas de los
espectros de movimiento y aceleracion. Esto se hace con el fin de obtener las respuestas
maximas, que posteriormente pueden sumarse mediante técnicas de reacoplamiento
como la suma de valores absolutos, la raiz cuadrada de la suma de cuadrados o la

combinacién cuadratica completa. (Leyton, 2017).
Espectros de aceleracion

Los espectros de aceleracion son funciones que relacionan las méaximas
aceleraciones que un oscilador con un solo grado de libertad tiene la capacidad de
alcanzar un registro de aceleracion predeterminado al producirse. Es decir, un espectro
de aceleraciones es una propiedad intrinseca un registro de aceleraciones especifico. Un

ejemplo de tal grafico se muestra a continuacion:
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Figura 24

Espectros de aceleracion obtenidos a partir de cinco diferentes tipos de sismos.
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Nota. Hernandez. (2016)
Espectros de disefio

Un espectro de disefio es el resultado del analisis de un conjunto de espectros de
aceleracion surgidos de una fuente sismogénica especifica; es decir, un espectro de
aceleraciones es una funcion que relaciona las maximas aceleraciones laterales

inducidas por una fuente sismogeénica a un oscilador de un grado de libertad.

Por las cualidades que posee, este tipo de espectro puede ser considerado como
una funcion de un determinado lugar, y no de un sismo especifico. El procedimiento
para su obtencidn estd estrechamente vinculado con la estadistica, pues para su
confeccion se requieren una serie de espectros de aceleracién de un periodo de tiempo
prolongado, a partir del cual se obtiene un espectro de aceleraciones medio, se considera
espectro cuando existe un 50% de probabilidades de que se supere durante dicho
periodo de exposicion; un espectro mas dos desviaciones estandares puede ser
considerado como un sismo con una probabilidad de 10% de ser excedido en tal periodo

de exposicion, y asi sucesivamente.

La actual norma de disefio sismico en el Per( da un rango de aceleraciones de
disefio que estan determinadas por factores como la zona, el uso, el tipo de suelo y el
sistema estructural predominante. La siguiente ilustracion muestra un espectro de

aceleracion de disefio.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 25

Espectro de aceleraciones de disefio caracteristico.
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2.2.5.2 Analisis tiempo historia
El analisis tiempo historia es una técnica numérica que consiste en la integracién
paso a paso de las ecuaciones diferenciales del movimiento, con la finalidad de obtener
el estado futuro de una configuracion estructural (Bonilla, 2015).

La integracion numérica se hace usualmente mediante las técnicas de
integracion mas conocidas como, aceleracion constante, aceleracion lineal o el método
B de Newmark. Actualmente, existen algoritmos de gran potencia que permite la
integracion paso a paso, aun en el caso de la consideracion de no linealidades, este es
el caso, por ejemplo, del algoritmo faster nonlinear de ETABS, permite integrar las
ecuaciones diferenciales del movimiento, aun en el caso de que existan no linealidades

concentradas (Mamani, 2016).
Registros de aceleracion

Los registros de aceleracion consisten en una serie de pares de nimeros que, en
la mayoria de los casos, miden el tiempo de registro, con respecto de alguna referencia
especifica y los niveles de aceleracion del terreno registrado en tales momentos. Los
registros de aceleracion pueden medirse en diferentes unidades, siendo las mas
comunes, m/s?, cm/s? (gals), t. Entre otras caracteristicas tipicas de los registros de

aceleracién, debe mencionarse que usualmente estos se graban en ternas, considerando
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las componentes del vector aceleracion, los cuales son, componente NS, componente

EW, componente V. Un ejemplo de tales componentes se muestra a continuacion.

Figura 26
Registros de aceleracion caracteristicos en sus tres componentes.
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Niveles de peligro sismico

Los niveles de peligro sismico son una medida de las maximas aceleraciones
esperadas en determinados lugares. Usualmente se determinan de forma probabilistica,
considerando una serie de registros de maximas aceleraciones inducidas en determinado
lugar. Como resultado, el peligro sismico en un lugar determinado se define como un
valor que tiene una probabilidad de r por ciento de ser superado en un periodo de tiempo
de m afos. La actual norma de disefio sismico en Peru fija el nivel de peligro para la
zona costera peruana en 0,45 g, con una posibilidad del 10% de ser superado en un

periodo de 50 afios. (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2018).

Figura 27
Mapa de peligro sismico del Perd.
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Escalamiento de registros de aceleracion

Usualmente, los registros de aceleracion obtenidos mediante la medicién de
fendmenos tellricos naturales tienen ciertos valores de pga (peak ground acceleration)
que, en la generalidad de los casos no se condice con los niveles de aceleracion
méaximos establecidos de un estudio de amenaza o de peligro sismico; es decir, estudios
que nos dicen cual es la méaxima aceleracion esperada en determinado lugar, de
producirse un evento sismico. En estos casos, es necesario recurrir a un procedimiento

matematico conocido como escalamiento de registros de aceleracion.

Este proceso consiste en escalar el registro de aceleraciones, de alguna forma,
de tal forma que los niveles de peligro arrojados de un estudio especifico se condigan
con los niveles de aceleracion del registro sismico. Este proceso puede realizarse de
forma simple, considerando el escalamiento del pga, y de todas las abscisas de
aceleracion, de tal forma que el pga y el estudio de aceleracion producto de la amenaza

sismica, coincidan.
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2.3 Hipodtesis
2.3.1 Hipotesis General

La incorporacion de aisladores de Nucleo de Plomo con deslizadores y
aisladores de Triple Péndulo Friccionante mejorara la magnitud de los pardmetros de
Respuesta Sismica del sistema estructural “PABELLON INICIAL DEL COLEGIO
SAN FRANCISCO DE ASIS” empleando un analisis sismico tiempo-historia y analisis

dindmico modal espectral segun la NTP E.031.

2.3.2 Sub-Hipotesis

1. Laderiva maximadel "PABELLON INICIAL DEL COLEGIO SAN FRANCISCO
DE ASIS”, obtenidos mediante el analisis dinamico tiempo historia con aisladores
sismicos de ndcleo de plomo con deslizadores y triple péndulo friccionante se
reduciran en un rango de 60% a 90%.

2. Las Fuerzas para la Edificacion "PABELLON INICIAL DEL COLEGIO SAN
FRANCISCO DE ASIS" con incorporacion de aisladores de Ndcleo de Plomo con
deslizadores y aisladores de Triple Péndulo Friccionante, se reducira en un rango
de 60% a 90%, mediante un andlisis tiempo-historia y analisis dinamico modal
espectral.

3. El amortiguamiento para la Edificacion "PABELLON INICIAL DEL COLEGIO
SAN FRANCISCO DE ASIS" con incorporacion de aisladores sismicos de nucleo
de plomo con deslizadores y triple péndulo friccionante, incrementara en un rango
de 15% a 30%, mediante un andlisis tiempo-historia y analisis dinamico modal
espectral.

4. La aceleracion para el sistema estructural “PABELLON INICIAL DEL COLEGIO
SAN FRANCISCO DE ASIS” en base fija con relacion al sistema estructural con
la incorporacion de aisladores sismicos de nicleo de plomo con deslizadores y triple
péndulo friccionante, se reduciran en un rango de 50% a 90%, empleando un

analisis tiempo-historia y andlisis dinamico modal espectral.
2.4 Variables e indicadores

2.4.1 Variable independiente (X)

X1: Movimientos de Base: Son las vibraciones que generan el movimiento de la base
del sistema, las cuales son de dos tipos de registros.
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X2: Sistema de Proteccidn Sismica: Conjunto de dispositivos de proteccion sismica que
se incorpora en el edificio con la finalidad de analizar la respuesta sismica.
X3: Propiedades Dindmicas: Esta relacionado con las propiedades dinamicas de la

Estructura y la ecuacion de movimiento.

Dimensiones
Movimiento de Base (X1):

1. Registros Sismicos
i. Acelerogramas

Sistema de Proteccidn Sismica (X2):

1. Aislador de Nucleo de Plomo
i. Cantidad de Aisladores
ii. Ubicacion de los Aisladores
iii. Disefio de los Aisladores

2. Deslizador

i. Cantidad de Deslizador

ii. Ubicacion de los Deslizadores
iii. Disefio del Deslizador

3. Aislador de Triple Péndulo Friccionante
i. Cantidad de Aisladores
ii. Ubicacion de los Aisladores

iii. Disefio de los Aisladores

Propiedades Dindmicas (X3):

1. Periodo de Vibracién

i. Tiempo

2. Frecuencia de Vibracion
I. Hertz

3. Formas Modales
i. Cantidad

2.4.2 Variable dependiente ()

Espectro de Respuesta (Y1): Para cada espectro de respuesta se toman los
valores maximos, que pueden expresarse en desplazamientos, velocidades o

aceleraciones, para poder modificar el periodo estructural en un paso posterior.
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En este punto, es esencial traer a colacion la variable "Espectro de respuesta” su
nivel vendria ser “Respuesta Estructural” esta es la més estudiada y analizada dentro de
la ingenieria sismica y estructural, como lo demuestra un gran nimero de trabajos
académicos publicados a escala mundial, como los publicados por (Oviedo, 2006) y
(Gatica, 2012).

Dimensién (Nivel)
Espectro de Respuesta (Y1):

1. Respuesta Estructural

i. Deriva

i. Fuerza Cortante

iii. Factor de Amortiguamiento
iv. Aceleraciones.
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2.4.3 Cuadro de operacionalizacion de variables.

Tabla 1 Cuadro de Operacionalizacion de Variables.

Repositorio Digital

Tlp_o de Denom|r_1aC|on Descripcién de Variable Nivel Indicadores Unidad Instrumentos
variable de Variable
Son las vibraciones que generan Gréfico
Independiente  Movimientos el movimiento de la base del Registros g Gréficos g vs
. 2 Acelerogramas Aceleracién vs
X1 de Base sistema, las cuales son de dos Sismicos . T
- . Tiempo
tipos de registros.
Cantidad de Aisladores
Aislador de Ubicacion de los
Ntcleo de Plomo Aisladores Und. Und.
Conjunto de dispositivos de Diserio de los Aisladores
. proteccién sismica incorporados Cantidad de Deslizador
. Sistema de e A
Independiente » a la estructura con el objetivo de . Ubicacion de los
Proteccion : e Deslizador . Und. und.
X2 Sismica realizar un analisis de la Deslizador
respuesta del edificio ante los Disefio de los Deslizador
terremotos. . Cantidad de Aisladores
Aislador de .
. X Ubicacion de los
Triple Péndulo islad Und. und.
Friccionante . Alsla Ores
Disefio de los Aisladores
Periodo de .
) . . ., Tiempo segundo
Esta relacionado con las Vibracion
Independiente Pr(_)p!ed_aldes propiedades dmamlca_s,de la Frequenc_lg de Hertz 1/segundo ETABS v19
X3 Dinamicas Estructura y la ecuacion de Vibracién
movimiento. . .
Formas Modales Cantidad unidad
Para cada espectro de Deriva (Adimensional)
_ re_spuesta se toma valores Fuerza Cortante Tonf Hoja Mathcad
Dependiente Espectro de pico estos expresados en Respuesta Factor de o Software
Y1 Respuesta aceleraciones Estructural Amortiguamiento ° y
. - ETABS v19.
para posteriormente modifica el .
Aceleraciones m/s"2

periodo estructural.
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3. Metodologia

3.1 Metodologia de la investigacion

3.1.1 Enfoque de Investigacion

Segun (Hernandez et al, 2014), se considera que una investigacion es
cuantitativa cuando hace uso de la recopilacion de datos para probar hipotesis basadas
en la medicion numeérica y el analisis estadistico con el fin de determinar patrones de
comportamiento. EI método cuantitativo se puede descomponer en pasos y se basa en
evidencias. Aungue, por supuesto, podemos reformular algunas de las fases, una etapa
siempre va antes de la que le sigue, y no se puede saltar ninguna de las etapas. El orden

es estricto.

La presente investigacion emplea la recoleccién de datos a partir de los planos
de arquitectura, estructuras, de la edificacion “Pabellon Inicial del Colegio San
Francisco de Asis”, incluyendo cosas como las caracteristicas primarias de los
elementos estructurales, el tipo de edificio, el uso del suelo y el sistema estructural, y
luego hacer una evaluacién comparativa del sistema estructural con y sin aislantes
sismicos LRB utilizando deslizador y TFP, y asi finalmente probar la hipétesis
planteada. Por lo expuesto anteriormente la investigacion tiene un Enfoque

Cuantitativo.

3.1.2 Nivel de Investigacion

En la investigacidn descriptiva, el método de analisis se utiliza para caracterizar
un objeto de estudio o un escenario concreto con el fin de poner de manifiesto sus rasgos
y propiedades. Esto puede hacerse para ayudar en la redaccion de un informe
descriptivo. Cuando se combina con otros criterios de clasificacion, ayuda a clasificar,
categorizar o sistematizar las cosas que forman parte de la actividad de investigacion
que se esta realizando. Lo que hay que describir para lograr este objetivo es la estructura
de los fendmenos y la dindmica de esas estructuras, asi como cualquier caracteristica

importante de la realidad. (Hernandez et al, 2014).

El presente trabajo de investigacion describira las magnitudes de los parametros
de respuesta sismica de la edificacion “Pabellon Inicial del Colegio San Francisco de
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Asis”, con el proposito de analizar y evaluar mediante un modelamiento estructural,
con y sin aislador sismico de nucleo de plomo. Por lo tanto, la investigacion presenta

un Nivel Descriptivo.

3.1.3 Meétodo de Investigacion

Segln (Hernandez et al, 2014), este método de investigacion se denomina método
de investigacion hipotético deductivo, se enfoca en la compresion de un marco teorico,
del cual se formularan las denominadas “hipdtesis” que seran sometidas a pruebas para
demostrar su veracidad o no durante las pruebas desarrolladas como parte de la

investigacion.

El método de esta investigacion parte de una inferencia deductiva para llegar a
conclusiones a partir de las hipotesis previamente planteadas; que conduce a la
comparacion de las magnitudes y atributos del edificio modelado con el sistema
estructural actual, y también modelado con la incorporacién de aisladores sismicos de
nucleo de plomo con deslizadores y con aisladores de friccién de triple péndulo, ambos
como sistemas de proteccion sismica en el programa ETABS. EI método de investigacion

que se utilizara se conoce como Hipotético Deductivo.
3.2 Disefio de la Investigacion

3.2.1 Disefio Metodolégico

En el disefio cuasiexperimental, Los sujetos en estudio pueden asignarse
aleatoriamente a los grupos, y en algunos casos puede haber o0 no un grupo de control.
El investigador puede o no ejercer ningln control sobre las variables extrafias. Estos

formatos suelen utilizarse para grupos u organizaciones preexistentes (Bernal, 2018).

A continuacion, se describen algunos disefios cuasi experimentales. (Bernal,
2018):

e Disefios con un solo grupo, con mediciones realizadas antes y después del

tratamiento.
e Disefios de grupos de comparacién con equivalencia.

e Disefios con series temporales interrumpidas.
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Debido al hecho de gue se realiza una comparacion entre el sistema estructural
existente del edificio y el mismo sistema integrando aisladores sismicos utilizando un
modelado estructural en el software ETABS, esta investigacion hace uso de un tipo de

disefio Cuasiexperimental.
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3.2.2 Disefo de Ingenieria

| RECOLECCION DE DATOS |

|

METRADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

L

OBTENCION DE LOS PLANOS ESTRUCTURALES Y ARQUITECTONICOS DE LA EDIFICACION.

y
RECOLECCION DE PARAMETROS DE NORMATIVA DE DISENO.

v

OBTENCION Y TRATAMIENTO DE REGISTROS SiSMICOS.

L

MODELAMIENTO ESTRUCTURAL EN SOFTWARE
ETABS DE LA EDIFICACION.

]

ANALISIS SISMICO DINAMICO EN
BASE FIJA

v

RESULTADOS DEL ANALISIS SISMICO DINAMICO EN BASE FIUA

A 4
DISENO DE AISLADORES SiSMICOS |

v !

AISLADORES DE TRIPLE PENDULO AISLADORES DE NUCLEO
FRICCIONANTE (TFP) DE PLOMO (LRB CON

v ‘

ANALISIS SiSMICO DINAMICO CON INCOPORACION AISLADORES SiSMICOS

v

RESULTADOS DEL ANALISIS SISMICO DINAMICO CON SISTEMAS DE AISLACION

v

EVALUACION Y ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTRUCTURA EN BASE FIJA,
CON Y SIN AISLADORES SISMICOS TFP Y LRB CON DESLIZADOR.

¥

DISCUSION DE LOS RESULTADOS, REDACCION DE CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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3.3 Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacion

3.3.1.1 Descripcion de la poblacion
En la presente investigacion, la estructura del edificio denominada “Pabelldn
Inicial del Colegio San Francisco de Asis”, que se encuentra construida de concreto

armado constituye la poblacion de estudio que se examinara.

3.3.1.2 Cuantificacion de la poblacion
Se considera que la cantidad de elementos incluidos dentro de la poblacion es
de una unidad (1), que corresponde a la edificacion en estudio y se asume como unica

segun su estructuracion y arquitectura.
3.3.2 Muestra

3.3.2.1 Descripcion de la muestra
La muestra estaria conformada por el Gnico elemento de la poblacidn, es decir,
la estructura del Pabelldn Inicial del Colegio San Francisco de Asis, construido en

concreto armado y que presenta un Sistema Estructural Dual.

3.3.2.2 Cuantificacion de la poblacion
La muestra se define como un conjunto (1), que se trata de la edificacion a

analizar, empleando un modelo que fue asistido por computador.

3.3.2.3 Meétodos de muestreo
La muestra del siguiente estudio se considera no probabilistica debido a que su
seleccién no dependi6 de la probabilidad, sino de las caracteristicas, los criterios y los

objetivos del propio estudio (Hernandez et al, 2014).

3.3.2.4 Criterios de evaluacién de la muestra
En la evaluacion de la muestra se aplicaron normas técnicas peruanas en
consideracion a los siguientes tipos de andlisis a los que sera sometida como parte de

esta investigacion:

e E.020: Cargas (2020)
e E.030: Disefio Sismorresistente (2020)
e E.031: Aislamiento Sismico (2019)
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3.4 Instrumentos
3.4.1 Instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1.1 Equipos utilizados
a) MEDIDOR LASER.

Tabla 2

Caracteristicas del Medidor Laser.

Marca BOSH
Modelo GLM 40 PROFESSIONAL
Rango de medicion 0,15—-40,00 m
Tiempo medio de medicion <05s

Figura 28

Medidor Laser.

3.4.1.2 Recoleccion de datos en Campo
Figura 29

Metrado de elementos estructurales.
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Figura 30

Metrado de columnas.

Figura 31

Metrado de elementos estructurales y arquitectonicos.
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Figura 32

Especificacion del Estudio de Mecénica de Suelos
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Nota. Expediente Técnico de Pabelldn Nivel Inicial Colegio San Francisco.
3.4.1.3 Metrado de elementos estructurales

3.4.1.3.1 Metrado de Vigas

Metrado de elementos estructurales
Vigas
Piso Eje Eje Longitud Peralte Ancho
m m m
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3.4.1.3.2 Metrado de Columnas

Metrado de elementos estructurales

Columnas
Piso Eje Eje Altura Ancho X Ancho Y
m m m
3.4.1.3.3 Metrado de Columnas
Metrado de elementos estructurales
Placas
. A Longitud Longitud Longitud Longitud
P HE ) Al Mayor X Mayor Y Menor X Menor Y
m m m m m
3.4.1.3.4 Metrado de Losa Maciza
Metrado de elementos estructurales
Losa Maciza
Piso Eje Eje Peralte Longitud X Longitud Y
m m m
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3.4.2 Instrumentos de Ingenieria

e Microsoft Office Word 2021
e Microsoft Office Excel 2021
e Revit 2022

e ETABSVI19

e PTC MathCad 8.00

e SeismoSignal

e SeismoMatch

e MathType v7

3.5 Procedimientos de Recoleccién de Datos
3.5.1 Revisién Técnica

3.5.1.1 Revision de datos de sitio
En este trabajo de investigacion se estudiara el “PABELLON INICIAL DEL
COLEGIO SAN FRANCISCO DE ASIS” del Cusco, esta situado en el corazon del
casco antiguo de Cuzco, en una de las vias mas importantes de la ciudad, ubicado en
calle Nueva Baja 483, del distrito de Cusco, con las coordenadas 13°31'5.21"S -
71°59'0.12"0 a una elevacion de 3430 m.s.n.m.

Figura 33 Ubicacion de la edificacion.
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Nota. Google Earth Pro.

3.5.1.2 Revision de datos de arquitectura
La estructura, que consta de tres niveles, estaba destinada a servir a los fines de
una institucion educativa cuando se construyo. El edificio ocupa una superficie de

terreno de 250,00 m2 y se creo en esta propiedad.

La primera planta, emplazada sobre el terreno, estaba compuesta de divisiones
destinadas a salones y pasadizos. La segunda planta esta compuesta de tres salones, un
area comun para el pasillo este consta de un techo de un agua que soportaran un marco
de madera que tendra columnas 18.5 cm x 18.5 cm. El tercer nivel ocupa menos espacio
que el segundo y el tercero juntos, pero sigue teniendo tres salones. La Unica diferencia
es que el pasillo entre ellas tiene un tejado a dos aguas construido con teja andina.
Estaba previsto que el entresuelo tuviera una altura de 2,55 metros sobre todas las

plantas.

Figura 34

Vista 3D de arquitectonicas de la edificacion.
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3.5.1.3 Revision de datos de estructuras
El plan inicial para la construccion de este edificio preveia el uso de un sistema
estructural doble de hormigon armado. Este sistema se disefid suponiendo que el
hormigon tendria una resistencia nominal a la compresion de 210 kgf/cm2 y que la

armadura de acero tendria un limite elastico nominal de 4200 kgf/cm2.

El sistema estructural estaba formado por dos tipos diferentes de pilares que
tenian una seccion transversal constante, vigas que tenian una Unica geometria de
seccion constante o prismética, losas macizas que estaban reforzadas en una direccion

y tenian un espesor de veinte centimetros, y dos losas que tenian un espesor constante.

Los muros no portantes debian construirse con mamposteria de ladrillo macizo
de arcilla y estaban dispersos sobre las vigas y losas de la estructura. Por otro lado, los

muros no estructurales se disefiaron para ser construidos con cuerda en todos los casos.

3.5.1.4 Revision de datos suelo de fundacion
Las caracteristicas del suelo de cimentacion se dividieron en las siguientes
categorias de acuerdo con los requisitos del Estudio de Mecénica de Suelos, que se
derivaron de la informacidn obtenida a partir de los datos recogidos en los Planos de

Andlisis Estructural:

Tabla 3

Revision de Datos de Fundacion.

Tipo de Suelo Grava Arena
Capacidad de Carga (g adm) 1.45 kg/cm2
Categoria de la Estructura (U) 1.50
Zona Sismica Zona2 [ Z=0.25
Perfil del Suelo Tipo 3
Factor de Suelo S=14

Coeficiente de Respuesta Cs=2.5x (Tp/T) =2.5
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3.6 Procedimientos de Analisis de Datos

3.6.1 Modelos Estructurales

Se presentan los modelos que serd analizados en el presente trabajo de

investigacion:

Tabla 4

Modelos Estructurales Analizados.

Modelos Estructurales Norma Anélisis
Modelo sin Aisladores Mod. 1 Modal Espectral
Sismicos Norma _
Mod. 2 E.030 Tiempo -
Historia
Modelo con Aisladores Mod. 3 Norma Modal Espectral
Sismicos LRBy E.031
Deslizadores .
Mod. 4 Norma Tiempo -
E.031 Historia
Modelo con Aisladores Mod. 5 Norma Modal Espectral
Sismicos TFP E.030
Mod. 6 Norma Tiempo -
E.031 Historia

3.6.1.1 Modelo Sin Aisladores Sismicos
3.6.1.1.1 Analisis Dindmico Modal Espectral
Es necesario revisar la Norma Peruana E.030 para realizar el anélisis de la
estructura. En esta norma, al Factor de Zona (Z) se le dio un valor de 0.25, al Factor de
Suelo (S) se le dio un valor de 1.4, al Coeficiente de Uso (U) se le dio un valor de 1.5,

y al Coeficiente de Reduccién Sismica (R) se le dio un valor de 7.
Irregularidad Torsional

Segun (Fahjan, Tuzun, & Kubin), para determinar esta irregularidad mediante

un Analisis Dinamico es necesario modificar las caracteristicas dinamicas de la
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estructura de manera que considere la amplificacion dindmica de la torsién accidental,
para este procedimiento se debe desplazar la masa en cada piso la distancia requerida
por la Norma E.030 (5%). El centro de masa puede desplazarse en cualquier direccion,

reduciendo o incrementando los desplazamientos.

Las razones para considerar la excentricidad accidental dentro de los codigos de

construccién son:

e Movimiento torsional del suelo.
e Distribucién desigual de la masa de carga.

e Variacion entre valores calculados y reales de propiedades estructurales.

Tabla 5

Comparacion de desplazamientos mediante el Procedimiento estatico y Procedimiento
dindmico en direccion X-X.

Direccion X-X
Excentricidad Accidental Excentricidad Accidental Excentricidad Accidental
Procedimiento estatico Procedimiento dinamico Procedimiento dinamico
(SX +EY) (SX -EY)
Piso Max Drift Avg Drift Ratio Max Drift Avg Drift Ratio Max Drift Avg Drift Ratio
mm mm mm mm mm mm
Piso3 2.621 2.295 1.142 3.672 2.766 1.327 3.859 2.825 1.366
Piso2 3.089 2.693 1.147 4.28 3.239 1.321 4,575 3.33 1.374
Pisol 1.701 1.477 1.152 2.129 1.693 1.258 2.421 1.766 1.371

Tabla 6

Comparacion de desplazamientos mediante el Procedimiento estatico y Procedimiento
dinamico en direccion Y-Y.

Direccion Y-Y
Excentricidad Accidental Excentricidad Accidental Excentricidad Accidental
Procedimiento estatico Procedimiento dinamico Procedimiento dinamico
(SY +EX) (SY -EX)
Piso Max Drift Avg Drift Ratio Max Drift AvgDrift Ratio Max Drift Avg Drift Ratio
mm mm mm mm mm mm
Piso3 1.651 1629  1.013 1.608 1572  1.023 1.651 1568  1.053
Piso2  3.652 3.56 1.026  3.468 3393 1022  3.652 3.484  1.048
Pisol 1.811 1723  1.051 1.811 1.66 1.091 1.664 1.649  1.009
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Figura 35

Ejemplificacion de la incorporacién de la Excentricidad Accidental en la Estructura Analizada.
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Irregularidades de la Edificacion: El analisis espectral modal dindmico

permitio determinar las anomalias tanto en planta como en altura de la estructura. Los

resultados se presentan en el cuadro siguiente.

Tabla 7

Resumen de Irregularidades en la Estructura.

Irregularidades En La Estructura

Irregularidad De Rigidez O Piso Blando

No Presenta

Irregularidad Extrema De Rigidez

No Presenta

Irregularidad De Piso Débil

No Presenta

Irregularidad Extrema De Resistencia

No Presenta

Irregularidad De Masa O Peso

No Presenta

Irregularidad Geométrica Vertical

No Presenta

Irregularidad Discontinuidad De Los Sistemas Resistentes

No Presenta

Irregularidad Discontinuidad Extrema De Los Sistemas Resistentes

No Presenta

Irregularidad Torsional

Presenta

Irregularidad Torsional Extrema

No Presenta

Irregularidad Esquina Entrante

No Presenta

Irregularidad Por Discontinuidad De Diafragma

No Presenta

Irregularidad Por Sistemas No Paralelos

No Presenta
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Aceleracion Espectral: Para continuar con el estudio en la direccién horizontal,
se utiliza el espectro inelastico de pseudo aceleraciones. Este espectro es descrito por

las normas peruanas con la expresion que se presenta a continuacion.

=2V ) (39)

Figura 36

Espectro de respuesta para Disefio de Edificacién-E.030 - Pabell6n Colegio San Francisco.

0.28
Espectro de Aceleraciones
0.24 A
1: 0.25
0.2 A U: 1.50
S: 1.40
™ 0.16 ~ T:1.60
1 T,:1.00
“20.12 - R: 5.25
0.08 -
0.04 -
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
T (s)
Figura 37

Espectro de desplazamientos para la zona de emplazamiento.
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3.6.1.1.2 Anadlisis Dindmico Tiempo Historia
El analisis modal espectral puede complementarse utilizando esta forma de
andlisis. Para realizar el analisis sismico dinamico, serd necesario emplear un modelo
matematico de la estructura. Este modelo debera tener en cuenta directamente los
movimientos histeréticos de los elementos para poder determinar como reaccionara la

estructura ante un determinado conjunto de datos relativos a la aceleracién del terreno.

Registros de Aceleracion: En lo que se refiere a este modelo concreto, la norma
E.030 exige un minimo de tres pares diferentes de componentes horizontales de
aceleracion del suelo para realizar el anélisis dinamico de la historia temporal. Estos
pares deben pasar por un proceso de filtrado y escalado. Ademas, se trata de los eventos

gue mas se han producido a lo largo de la historia.

Modelo de analisis: Segun la norma E.030, se recomienda restringir los grados
de libertad en la base y pensar en utilizar un amortiguamiento viscoso maximo que no

supere el 5% del amortiguamiento critico.

Seleccion de los Registros Sismicos: En esta investigacion, utilizaremos los

registros de aceleracidn que hemos recuperado de la base de datos CISMID-REDACIS:

e Registro de Aceleracion - Sismo Lima — 1966, Magnitud 8.1 Mw.
Maxima Aceleracion: 268.24 PGA
Figura 38

Registro de aceleracion del sismo de 1966, componente EW.
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Figura 39

Registro de aceleracion del sismo de 1966, componente NS.
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e Registro de Aceleracion - Sismo Arequipa - 2001, Magnitud 8.2 Mw.
Maxima Aceleracion: 295.15 PGA
Figura 40
Registro de aceleracion del sismo de Arequipa, componente EW.
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Figura 41

Registro de aceleracion del sismo de Arequipa, componente NS.
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e Registro de Aceleracion - Sismo Pisco - 2007, Magnitud 8.0 Mw.
Maéaxima Aceleracion: 333.66 PGA
Figura 42

Registro de aceleracion del sismo de Pisco del 2007, componente EW.

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 Wil
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4 SISMO PISCO 2007 EW
-0.5 T T T T I
0 40 80 120 160 200 240
Tiempo (s)

Aceleracion (g)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
Figura 43
Registro de aceleracion del sismo de Pisco del 2007, componente NS.
0.5
0.4
0.3
@ 0.2
:E 0.1
= 0
5
73 -0.1
< .02
-0.3
-0.4 + SISMO PISCO 2007 NS
-0.5 T T T T T
0 40 80 120 160 200 240
Tiempo (s)

Espectro de aceleraciones: de los registros sismicos seleccionados

anteriormente, se obtuvieron los siguientes espectros de aceleraciones:

e Sismo Lima— 1966

Figura 44
Espectros de aceleracion de las componentes NS y EW sin escalar del sismo de 1966.

1
0.9 —— LIMA 1966 - EW

—— LIMA 1966 - NS

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Aceleracion (g)

0 04 08 12 1.6 2 24 28 32 36 4
Periodo (s)

e Sismo Arequipa — 2001
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Figura 45
Espectro de aceleraciones del sismo de Arequipa, componentes EW y NS sin escalar.
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Figura 46

Espectros de aceleracion de las componentes NS y EW sin escalar del sismo de Pisco del 2007.
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Escalamiento de Registros Sismicos: Los registros de aceleracion fueron
seleccionados porque contienen aceleraciones maximas ocurridos en los ultimos 100
anos, Estos se escalaron de acuerdo con el espectro de disefio de la norma E.030 para
un tipo de suelo S3. El escalado de estos datos se realiz6 con la ayuda de los programas

SeismoSignal y SeismoMatch, respectivamente. También se llevo a cabo la correccion
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de la linea de base. Para el escalamiento de estos 3 pares de registros sismicos, se
considerd un factor R = 1, también se realiza el escalamiento para el periodo de 0.2T y
1.5T.

Figura 47

Comparativa de los registros de aceleracion seleccionados sin escalar y el espectro objetivo.
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Figura 48

Comparativa de los registros de aceleracién escalado y el espectro objetivo.
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De acuerdo con la Norma E.030, para poder escalar estos tres conjuntos de
registros sismicos, la media de los valores espectrales de los registros sismicos fijados
mediante la técnica SRSS no debe ser inferior al espectro de disefio, que se calcula con
un valor de R=1 para los periodos de 0,2T y 1,5T. Este requisito debe cumplirse para
los tres conjuntos de registros sismicos.

3.6.1.2 Modelo con Aisladores Sismicos

3.6.1.2.1 Anadlisis DindAmico Modal Espectral
Dado que los movimientos ritmicos o las vibraciones pueden crear
deformaciones en cada entrepiso, es necesario realizar un analisis del espectro modal
dindmico para el disefio sismico de una estructura. Se ha llevado a cabo un anélisis de
espectro para la construccién de estructuras con aisladores sismicos para que la

estructura pueda disefiarse de acuerdo con la norma E.031.

Como parte de la norma E.031, se nos ha proporcionado un conjunto de
parametros a utilizar durante el disefio del espectro, como los descritos anteriormente.
Estos factores, el rango de parametros C y el factor de reduccién R, se han modificado

para que sean aplicables a estructuras que dispongan de aisladores sismicos.

A continuacidn, se muestra una representacion del espectro de disefio de acuerdo
con E.031:

Figura 49

Espectro de Pseudo-Aceleraciones para Escalamiento de Espectros - E.031

1.5
—— Espectro de Aceleraciones
1.25 A
1: 0.25
1 U: 1.50
$:1.40
- T: 1.60
2 075 - T:1.00
«x R: 1.00
0.5 A
0.25 A
S,,, = 1.5 x ZUCSg
0 | | | |
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T (s)
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Figura 50

Espectro de Pseudo-Desplazamientos para Escalamiento de Espectros - E.031
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Figura 51

Espectro de Pseudo-Aceleraciones para Analisis Modal Espectral
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Figura 52

Espectro de Pseudo-Desplazamientos para Analisis Modal Espectral
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3.6.1.2.2 Anadlisis Dindmico Tiempo Historia

Para llevar a cabo este tipo de analisis dindmico, se utilizaran registros de las
aceleraciones horizontales provocadas por terremotos significativos ocurridos en
nuestro pais. La norma E.031 estipula que debe haber siete pares de registros, que son

los siguientes:

e Lima 1966

e Arequipa 2001
e Pisco 2007

e Tacna 2010

e Limal1974

e Lomas 2018

e Turquia 2023

El Centro Peruano-Japonés de Investigacion Sismica y Mitigacion de Desastres
(CISMID) y la Autoridad de Gestion de Desastres y Emergencias (AFAD) de Turquia

fueron las fuentes de las que se obtuvieron estos pares de registros sismicos.

Los registros sismicos se corrigieron por linea base por los diferentes defectos
que tienen como, por ejemplo: ruidos, entre otros factores. Esto se hizo con el programa

SeismoMatch. Posteriormente fueron escalados para compatibilizar con el espectro de
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sismo maximo considerado en la Norma E.031, expuesto anteriormente en el analisis

dindmico modal espectral.

De acuerdo con la Norma E.031, para escalar estos 7 pares de registros sismicos, la
media de los valores espectrales de los pares de registros sismicos calculados mediante
la técnica SRSS no debe ser inferior al espectro de disefio, que se obtiene con un valor
de R=1 para los periodos de 0.75T,, y 1.25 Ty,.

Anteriormente, 3 pares de registros sismicos fueron especificados, los cuales son: Lima
1966 (Figura 37 y Figura 38), Arequipa 2001 (Figura 39 y Figura 40) e Ica 2007 (Figura

41y Figura 42). A continuacion, se expone los registros sismicos faltantes:

e Registro de Aceleracion - Sismo Tacna - 2010, Magnitud. 6.6 Mb
Maéaxima Aceleracion: 105.05 PGA
Figura 53

Registro de aceleracion del sismo de Tacna - 2010, componente EW.
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Figura 54
Registro de aceleracion del sismo de Tacha - 2010, componente NS.
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e Registro de Aceleracion - Sismo Lima - 1974, Magnitud 6.6 Mb.
Maéaxima Aceleracion: 180.09 PGA
Figura 55

Registro de aceleracion del sismo de Lima - 1974, componente EW.
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Figura 56

Registro de aceleracion del sismo de Lima - 1974, componente NS.
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e Registro de Aceleracion - Sismo Lomas 2018, Magnitud. 8.0 Mw
Maéaxima Aceleracion:  79.8 PGA
Figura 57

Registro de aceleracion del sismo de Lomas 2018, componente EW.
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Figura 58
Registro de aceleracion del sismo de Lomas 2018, componente NS.
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e Registro de Aceleracion - Sismo Turquia 2023, Magnitud. 7.8 Mw
Maéaxima Aceleraciéon: 1966.739 PGA

Figura 59
Registro de aceleracion del sismo Turquia 2023 escalado, componente EW.
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Figura 60

Registro de aceleracion del sismo Turquia 2023 escalado, componente NS.
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Escalamiento de Registros Sismicos: Los registros de aceleracién fueron
seleccionados porque contienen aceleraciones méaximas ocurridos en los ultimos 100
afios, estos fueron escalados respecto al espectro de disefio, de la norma E.031 para un
tipo de suelo S3. Para realizar el escalamiento y la correccion de linea base de estos
registros, se usaron los programas de SeismoSignal y SeismoMatch. Para el
escalamiento de estos 7 pares de registros sismicos, se considerd un factor R = 1,
también se realiza el escalamiento para el periodo de 0.05 s hasta 5 s como se observa

continuacion.
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Figura 61

Repositorio Digital

Comparativa de los registros de aceleracidn escalado y el espectro objetivo E.031.
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De acuerdo con la Norma E.031, para escalar estos 7 pares de registros sismicos,

la media de los valores espectrales de los pares de registros sismicos calculados por el

método SRSS no debe ser inferior al espectro de disefio, que se obtiene con un valor de

R=1 para los periodos comprendidos entre 0,02sy 5s.

3.6.2 Modelamiento estructural

Para determinar la respuesta sismica de la edificacion sin aislamiento y con

aislamiento, se utilizara el programa Etabs v18 para realizar el modelamiento usando

los pardmetros de las normas peruanas E.030 y E.031. Con los resultados obtenidos de

fuerza cortante, derivas, factor

posteriormente hacer la comparacion.

de amortiguamiento y aceleraciones,

para

En esta fase, se controlaran los parametros de rigidez lateral, capacidad de carga

y desplazamiento méaximos generados por los dos tipos de aisladores.

El Pabellon Inicial del Colegio San Francisco de Asis se disefi6 con los

siguientes elementos especificos para llevar a cabo la configuracion estructural:
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Tabla 8

Caracteristicas de la estructura.

Caracteristicas estructurales

Nro. Pisos 3

Sistema estructural Dual
Regularidad estructural Irregular
Sistema de proteccion sismica Ninguno

Geometria

Largo 24.00 m
Ancho 10.50 m

Altura Primer Piso (1) 3.0m

Altura piso tipico 2.5m

3.6.3 Configuracion estructural

El sistema estructural considerado en este trabajo de investigacion esta formado
por una sucesion de porticos de hormigén armado conectados entre si en secuencia
mediante vigas sismicas que discurren transversalmente. El sistema es tres niveles, con
una altura de entrepiso de 3m, el primer nivel, y de 2.5m el segundo nivel; asimismo,

el tercer tiene una cobertura ligera, como puede verse en el grafico inferior.

Figura 62

Modelo estructural tridimensional de la estructura analizada.

Dentro del sistema estructural, se ha encontrado dos sistemas de muros de
concreto armado, con seccion transversal en forma de L, estos elementos se hallan

adosados al sistema estructural principal. La seccion transversal predominante de las
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columnas de concreto armado fue de 30cmx70cm, apareciendo en menor medida una

seccion transversal de 50cmx50cm.

El sistema de piso se compone de una serie de losas aligeradas, tanto en el primer
nivel, como en el segundo nivel, este sistema fue armado en la direccion longitudinal
del sistema, debido a que en esta direccidn se presentan las menores luces del sistema,

esto ha permitido tener un espesor de losas aligeradas estandar de 20cm de espesor.

Figura 63

Vista en planta del primer nivel de la estructura analizada.

Figura 64

Vista en planta del primer y segundo nivel de la estructura analizada.

w

T _— — - — - —_— - — o
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—— b = —— — - = b =

o= =i == e i stz mim == cia )

3.6.4 Analisis Estructural

3.6.4.1 Asignacion de propiedades mecanicas de los materiales
Las propiedades mecanicas de los materiales que se utilizaron para los modelos
analiticos de la estructura figuran en la tabla siguiente. Estos modelos se obtuvieron a

partir de la visita sobre el terreno.
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Tabla 9

Propiedades mecanicas de los materiales.

Material Propiedades mecénicas Valor (kgf/cm2)
Concreto Resistencia a la compresion (fc) 210
Peso especifico 2400 (kgf/m3)

Médulo de elasticidad (Ec) 217370.1
Acero Esfuerzo de fluencia (fy) 4200
Esfuerzo altimo (fu) 7000

Madulo de elasticidad (Es) 2000000

Madera Madulo de elasticidad 130000

3.6.4.2 Secciones transversales

Figura 65

Seccién transversal de la columna C50x50.
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Figura 66

Seccion transversal de la viga V30x50.
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General Data
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Shape
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Figura 67

Seccion transversal de la Losa Aligerada 20cm.
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3.6.4.3 Cargas gravitacionales
Tabla 10

Tabla de cargas muertas impuestas a la estructura analizada.
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Cargas muertas Valor Unidades
Acabados 100 Kg/m?
Tabiqueria 150 Kg/m?
Total 250 Kg/m?
Tabla 11

Tabla de cargas vivas impuestas a la estructura analizada.

Carga viva Valor Unidades
Colegio 350 Kg/m?
Techo 65 Kg/m?
Total 415 Kg/m?

3.6.5 Analisis Estatico de la Estructura Aislada

Los datos sobre la masa de la superestructura y el sistema de aislamiento seran
necesarios para el analisis estatico de la estructura aislada. Estos datos se recopilaron

mediante medicion de cargas y seran verificados con el programa de modelamiento.

Masa de la superestructura:

2

m, =89.934tonf *> (34)
m
Masa del sistema de aislamiento
SZ
m, =47.146tonf *— (35)
m
Por lo tanto, la masa total resultaria
SZ
M =m, +m, =137.08tonf *— (36)

m

Con los datos de masa total y definido el periodo objetivo del sistema en 2.5
segundos, Es posible calcular la rigidez lateral del sistema de aislamiento; la

amortiguacion efectiva, en cambio, dependeréa del valor que se requiera.
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i tonf
k =| 2% | *M =865.876——
b { Tb) m (37)
B, =20%;B,, =15 (38)

Se definen los parametros de sitio, determinados mediante la normativa

correspondiente.

Z=025 S=14 T,=1s T, =16s

C, :2.5*(TPT il ] 064 (39)

P

Factor de Zona Sismica (E.031):

Z,, =1.5*Z =0.375 (40)
Pseudo-aceleracion:
S,y =Zy *C,*S*g=0.3369 (41)
Desplazamiento maximo
Dy = _SaTy =34.77cm (42)
(4%7°*B, )

Desplazamiento méaximo total:
D,,, =1.15*D,, =39.99cm (43)

3.6.6 Disefio de un sistema de aislacién LRB

Para el disefio de un sistema de aislamiento de base usando dispositivos LRB
con deslizador, se definieron las propiedades de la goma o caucho, como el Mddulo de
Corte, modulo volumétrico del caucho, factor f sera igual a 4, y de donde se obtendra
el modulo elastico, estos datos dependeran de los ensayos de laboratorio realizados por
el proveedor que para este caso usara las recomendaciones del catalogo de aisladores

de la empresa Dynamic Isolation Systems.
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G =38.67tonf /m? (44)
K = 200000tonf / m? (45)
E, = f *G =156.676tonf / m’ (46)

Ahora se definiran las propiedades del ndcleo de plomo, entre las cuales se

tendra el esfuerzo al corte maximo y esfuerzo de fluencia:

amax =1000tonf / m?
7, =800tonf / m?

Entre algunas propiedades con respecto a las placas exteriores y placas Shim
que tendré el aislador, se definiran los valores de limite de fluencia de la placa exterior

como 2530tonf /m? y un factor a de 1.65 en el caso de la placa shim de acero sin

orificios (Constantino, 2011).

Para el predimensionamiento del aislador, que se detallard méas adelante, se
obtendréa la carga axial que serad 38.91 tonf y la Masa Sismica Total del edificio igual a

137.1tonf *s? / m, datos que fueron obtenidos a partir del analisis estatico. También, se

debe determinar del periodo objetivo de aislacion. Como se ha comentado en los
apartados anteriores, un periodo objetivo es el tiempo que se desea que alcance el
sistema estructural con la ayuda de un sistema de aislamiento de la base. Segun autores
como Constantino et al., 2018, el periodo objetivo del sistema de aislamiento deberia
ser de entre 2,5 y 4 segundos. Ademas, es recomendable establecer que el periodo
objetivo sea por lo menos 3 veces el periodo de base fija, teniendo en cuenta la

restriccion anterior, se definira el Periodo objetivo como 2.5s.

Figura 68

Dispositivo de aislamiento sismico LRB con deslizador.
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Se establece o estima un amortiguamiento del sistema aislado. Como se sabe, el
uso de un sistema de aislamiento como los LRB puede introducir un amortiguamiento
equivalente adicional. Aunque este valor es desconocido a inicio del disefio pues
depende de los aisladores usados, es conveniente hacer una estimacion razonable de
este valor para poder iniciar el disefio propiamente. El valor de amortiguamiento puede
variar entre 2% y 40%, y se selecciona de acuerdo con la siguiente tabla, que también

se incluye en la norma de disefio sismico para Peru, E.031.

Tabla 12

Formas de vibrar de la estructura analizada.

Amortiguamiento efectivo, f ,,

Factor

(en porcentaje del amortiguamiento critico) B,
a,b

=2 0.8

5 1

10 1.2

20 1.5

30 1.7

=40 1.9

Py =20%;B, =1.5 47)

El siguiente paso consiste en determinar o hacer una estimacion del
desplazamiento maximo esperado en el sistema estructural, teniendo en cuenta el
periodo objetivo y el amortiguamiento predicho en la seccidn anterior. Es importante
notar que el desplazamiento méaximo es proporcional al periodo al cuadrado e

inversamente proporcional a un factor de reduccion producido por el amortiguamiento.
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La siguiente expresion puede utilizarse como punto de partida para el calculo del

desplazamiento méximo. Es habitual utilizar esta expresion.

1 \S,.T,°
JEERE
4z° ) B,

Para lo cual se definira el valor de S, a partir de los factores sismicos

correspondientes a la estructura en estudio:

S, =3.296m/s” (48)
D,, =34.8cm

Se considerara un desplazamiento maximo total D,,, amplificando en un 15%
el desplazamiento D,, . Después, pasamos al siguiente paso, que consiste en calcular

los pardmetros geomeétricos del aislante. En este punto, el grosor de las capas de acero
y caucho del aislante se ofrecera como 0,3 centimetros y 0,8 centimetros,

respectivamente. La altura total minima del caucho (T

) se calcula a partir de la
relacién entre el desplazamiento maximo total y un factor de 2,5, lo que da como
resultado 16 centimetros. Para calcular el niUmero de capas de goma, el espesor de las
placas de los extremos sera considerados en 16 cm dividido entre el espesor de cada
capa de caucho se obtuvo el nimero de capas igual a 20. Asimismo, se definira el
espesor de cobertura, espesor de planchas de montajes y el espesor de planchas internas
de la siguiente manera: 1 cm, 2.5 cm, 0.25 cm. A partir de los calculos anteriores se

logré obtener la altura total de acero igual a 5.7 cm y del aislador igual a 31.7 cm.

Siguiendo con los calculos se procedi6 a realizar el pre dimensionamiento del
aislador, considerando un &rea pre dimensionada de 0.039 m2, de donde se obtuvo el
diametro minimo de 22.3 cm, multiplicando el diametro maximo total por 1.5 y
tomando en cuanto bibliografia previa, se considerara un diametro de 63 cm, la nueva
area con diametro total sera de 0.312 m2. Para calcular el area del nicleo de plomo se

sugerird un diametro de 10 cm, lo que dard como resultado 0,008 m2.

Posteriormente, se continud con el calculo de algunas dimensiones faltantes,

entre las que se destacan el didmetro neto (no cuenta la cobertura de caucho exterior),
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area del diametro neto, area de la goma sin recubrimiento, area de la goma con

recubrimiento y factor de forma, de la siguiente manera:

D, =D, —2*C, =61cm (49)
A = 0. _0.202m? (50)
A =A-A =0284m* (51)
A, =A-A =0.304m’ (52)
S = % ~18.55 (53)

Para determinar los valores del médulo de compresion y del modulo de rigidez

vertical del aislante se utilizaron las siguientes férmulas:

tonf

Ec = Eq +(1+2%k*S?) =79993.037—; (54)
m
1 tonf

By =— g =52105115- (55)

+
6*G*S* 3*K

Definiremos la rigidez a compresion del aislador y el coeficiente de

amortiguamiento vertical:

K, =E, *% _ 92614.456% (56)
Pu tonf *s

C, =2*5%* |K, *E = 60.609 (57)

De acuerdo a los valores que se requirieron, se obtuvieron finalmente las

propiedades de rigidez a corte:

Rigidez Post fluencia:
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Ky = A, *KE _73.44%00" (58)

Rigidez elastica:

tonf

K, =10*K, =734.4—— (59)
m
Fuerza Histerética:
Q, = A, *7,, =6.283tonf (60)
Fuerza de fluencia
*
F, = %7K 6 gg1tonf (61)
I~ ™Nd
Desplazamiento de fluencia:
F
D, =—=0.951cm (62)
KI
Rigidez efectiva:
*
K = M = 91_5@ (63)
2* = * D, m
Energia disipada por ciclo:
EDC =4*Q, *(D,, - D, ) =8.504tonf *m (64)
Coeficiente de amortiguamiento horizontal:
* *
- EDC2: TM2 _ 8_gtonf S (65)
2*°* D, m
Fuerza de restitucion:
F, =0.5*K, *D,, =12.77tonf (66)
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Ademas, se calculé el porcentaje de area reducida de la goma y la carga axial

critica de pandeo.

JDZ—D 2
D, *arcsen(t————™)_D_, *,/D.2-D,,>
e D ™ e ™
A =A*2* D2 =0.072m?
(67)
A =22.94%A

Carga Axial Critica de Pandeo:

FS =3
P, :ﬂ—Z*G*S*&*A =217.246tonf (68)
crit \/g -l-r
2
p =L« wgrg*Dexp 72 a1510nf (69)
FS 8 T
F... =K. *D,, =31.832tonf (70)
K _ 0.1
KI
Deformacion por corte:
Yy = Dy _ 2.5 (71)
Tr
Deformacion angular:
0.375*D,**4
= ¢SV =(0.327 72
Ve T, (72)
Deformacion por compresion:
* *
12 _ TR 7S =1.409 (73)
E.*A
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* *
_LTETA 25 a15tont (74)

c_adm 6*S
7, +05%y,+y. <6 (75)

7y +0.5%y, +y. =4.073

Figura 69

Definicién del modelo de comportamiento del aislador LRB.

€}
Gerea
Lk, Freperty Name P-Deta Parametors Mol Show
Lk Tyge bbee okt foceptance Citena Modfy/ Show
Link Propesty Nokes [ Modiy/Show tates TR

Total Mass and Weight

Masa tord 5% m Fotatoral berma | torfme?
Woart 0 tord Ratatoral inama 2 o torf et
Rotalional inetia 1 g torf e’

Factons for Line and Area Soenge
Link Support Propesty is Defired for Ths Length When Used in 2 Line Sparg Propersy
Lk /Support Property m Defined for The Area When Used n an Ama Spang Fropenty m?

Drectonal Properies

Dinction  Fued  Nonlinear Properties Dwrection Fued  Nonlnesr Froperties
[ Moadify, Show for LI O
WMoy, Show for UZ
Cl Modty. Snow for U3, C
Fou Ml Oear N
Siffiresa Uptons

Suffness Used for Lineer and Modsl Load Cases
Seffiness Used for Sfinees orooomonal Yacous Cawong
Stffness propomonal Viscous Dampng Costhoint Modhcation Factor

Figura 70

Definicion de las propiedades no lineales del aislador para la direccion X e Y.
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E Link/Support Directional Properties X
Identification
Property Name LRB Tipo 1
Direction u2
Type Rubber Isolator
NonLinear Yes
Linear Properties
Effective Stffness 96.36 torf/m
Hfective Damping tonf-s/m
Shear Deformation Location
Distance from End-J 0.75 m

Nonlinear Properties
Stiffness 295 tord/m
Yield Strength 6.98 tonf

Post Yield Stiffness Ratio

| Cancel |

Tabla 13

Propiedades del Aislador Tipo 1 en las direcciones X-Y.

Aislador Kef (tonf/m) K1(tonf/m) Fy (tonf)
U2 91.50 734.4 6.98
U3 91.50 734.4 6.98

3.6.7 Disefio de un sistema de aislacién con Deslizador

EL uso de un deslizador de friccion es un complemento solo al sistema de
aislamiento con LRB, el disefio de los deslizadores resulta menos complejo que el
disefio de un aislador tipo LRB, aun asi, Dado que los deslizadores no tienen una fuerza
de restitucion, ayudaran a minimizar la rigidez lateral del sistema de aislamiento.
Ademas, como los deslizadores tienen una rigidez lateral baja, colocarlos
estrategicamente ayudara a reducir las excentricidades de la estructura que se estéa

evaluando.

Para lograrlo, se consideran las cargas axiales de servicio y maxima obtenidas

del anélisis estatico de la edificacidon, resultando 57.7 tonf y 145.82 tonf
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respectivamente. Ademas, se tienen los valores de desplazamiento maximo de 34.8 cm,
factor de friccion (u) de 3.5%, espesor de capa (t) de 2.5 cm y como Madulo
volumétrico (K) igual a 210920.7 tonf/m?.

El periodo objetivo de la estructura sera el mismo definido anteriormente de 2.5

segundos. A partir de estos valores se pudo determinar lo siguiente:

F, =u*P,,, =2.02tonf (76)

Q, = u*P,,, = 2.02tonf (77)
F

Ky =5 =5.803tonf (78)

M

E, =4*F,*D,, =2.811tonf *m

(79)
E. =K, *(D,, )’ =0.703tonf *m (80)
2 F
p==- y = 63.3% (81)
7 7*(100%K, )*D,
-0 _637% (82)
2% 7*E,

Siguiendo con los célculos se ahora se determinard el coeficiente de

amortiguamiento horizontal con la siguiente expresion,

— ED *TM
" 2*7*D,,’

(83)

Resultando 2.9 tonf*s/m, e igualmente se necesitara determinar el esfuerzo axial
permisible en servicio y en combinacion del teflén, dichos valores son definidos por el

fabricante:

o, =22MPa

o, = 45MPa
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Para realizar el predimensionamiento del area de teflon, se determinara el valor
maximo de las relaciones entre la Carga Axial y Esfuerzo Axial de servicio y la relacion

entre Carga axial maxima y Esfuerzo Axial en combinacion:

A = max (Q : h} =0.032m?
O_S O_U

Teniendo el area de teflon se puede determinar el didmetro total minimo del
teflon (D;.min) Que resulta 20.11 cm, a partir de este dato se considerard un diametro

total del teflon (D;) de 25 cm. Por lo tanto, el diametro total:
D, =D, +2*2.5cm =30cm (84)

Con estos ultimos valores Con ayuda de las férmulas siguientes, podemos

calcular el coeficiente de amortiguacion vertical, asi como la rigidez vertical.

_ K*7z*D/?

y =198788tonf /m
12*t

r

C, =2*5% /KV*@ =108.13tonf *s/m (86)
g

(85)

Tabla 14

Propiedades del Deslizador en las direcciones X-Y.

Slider Kef (tonf/m) p  Rad. Péndulo (m)
u2 5.8 0.04 1000
U3 5.8 0.04 1000

Figura 71

Definicién del modelo de comportamiento del Slider.
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A Link Property Data
General
Link Propery Mame SUIDER P-Delta Parameters Mod#y,/Show
Link Type Friction lsciator Acceptance Crieda Modify/ Show.
Link Property Notes Modfy/Show Noles... None speciied
Total Mass and VWeight
Mass 0 tonf-%m Rotational inertia 1 0 tonfms*
Weight torf Fiotational Inertia 2 0 torfme?
Ratational Ineia 3 tonf-m-s*
Factors for Line and Aea Springs
Link/Suppon Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Prapesty 1 m
Link./Suppart Property is Defined for This Area When Used in an Area Sprng Property 1 m
Directional Propedies
Direction  Fixed Nonlinear Propeties Direction Fixed MNonLinear Properties
[i] Maodify/Show for L1 0
@] (ot Showor U2.._) =
@) Modify/Shaw for U3... O
Foe A Clear Al
Stifiness Options
Stiffness Uised for Limear and Modal Load Cases Hiective Stiffness from Zero, Else Nonlinea
Stifness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Iitial Stiffness (KO
Siiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor
Cancel
Figura 72

Definicién de las propiedades no lineales del Slider para la direccion Xe Y.

E Link/Support Directional Properties X |
Identfication |
Property Name SLIDER
Dwrection uz2
Type Friction Isclator
NonlLinear Yes
Linear Properies
Effective Stiffness 58 tonf/m
Effeciive Damping 1 tonf-8/m

Shear Deformation Location

Distance from End-J 5 m
Nonlnear Propesties |

Stiffness 580537 tonf/m

Friction Coefficient, Slow |

Friction Coefficient, Fast 0.035 |

Rate Parameter 0 sec/m

Net Pendulum Radius 1000 m

| Cancel |
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Figura 73

Modelo tridimensional con aisladores LRB y Deslizadores.
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Figura 74

Modelo tridimensional de distribucion de aisladores LRB y Deslizadores.
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Tabla 15

Propiedades de aisladores LRB y Deslizadores.

Tipo de Keff
(tonf) (tonf)

aislador (tonf/m) (tonf-

m)

Slider 5805 2.810 0.000 2.020
LRB 96.360 8.519 13.620 6.283

3.6.8 Disefio de un sistema de aislacion TFP

Disefiar un aislador TFP significa determinar las caracteristicas geometricas y
mecanicas que definen este tipo de dispositivos. Entre las propiedades geométricas que
la definen estan, los radios de curvatura de las superficies concavas gque se unen para
formar el disipador de energia, tanto externos como internos, ademas, como los radios

de curvatura externos e internos son iguales entre si, solo se tienen dos variables por
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determinar aqui. Otra de las caracteristicas geometricas por determinar son los anchos

de las superficies concavas, tanto externas (Dc) como internas (Ds).

Figura 75

Caracteristicas geométricas de los aisladores TFP.

Rigid Slider
Rubber (RS) b, Top Concave plate (TCP)
Seal i ‘ - Top Slide plate (TSP)
V ' 2 ' lcu:
‘ (] T _ /‘ | e ~ S |
hg . d T 7 hs Ry h..j h,
‘ | 4 e | ~_ | /N 2
Faxi ny h:z'; & W Ry hv?hl
e e e I -l
= = - \ N teo)
Ry B Bottom Concave
; ; Plate (BCP)
Bottom Slide
plate (BSP)
Figure 1-1: Schematic of Triple FP bearing and definition of parameters

Nota. Constantinou & Sarlis. (2016)

Ademas de las propiedades geomeétricas, consisten en las propiedades mecanicas
del disipador, que consisten esencialmente en los coeficientes de friccion entre las
distintas superficies del disipador. Llegados a este punto, debe quedar muy claro que
los coeficientes de friccidn de las distintas superficies exteriores no son idénticos entre

si, encontrando que:
= Hy (87)

Sin embargo, los coeficientes de friccion de las superficies concavas internas

son de la misma magnitud en toda la estructura, es decir:
Hs = 1 (88)
Disefio geométrico de los dispositivos

Establecer el periodo objetivo buscado para la estructura investigada es la
primera etapa en el disefio de sistemas estructurales aislados de la base mediante
aisladores de friccion de triple péndulo. Esta fase se realiza una vez determinado el
periodo objetivo. A este respecto, es esencial tener una solida comprension del

comportamiento estructural de un edificio, asi como de la conexion que dicho
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comportamiento tiene con los diferentes periodos que componen la estructura. Es
esencial tener en cuenta que existe una relacion inversa entre la respuesta estructural en
términos de aceleracion y el periodo fundamental de la estructura. Esto significa que
cuanto menor sea la aceleracion lateral provocada por una circunstancia externa, mayor
sera el periodo fundamental de la estructura.

De acuerdo con el estudio de espectros de aceleracion caracteristicos medidos
en territorio peruano, es posible observar que la aceleracion lateral maxima disminuye
de manera considerable (alrededor del 10%) entre los dos segundos y mas, por lo que

conviene establecer como periodo objetivo del sistema aislado el intervalo siguiente:

25<T, <4
T, =3*T,
T, =0.321s

T, =3*T,, =0.963s
entonces usaremos un valor de T, = 2.5s

La segunda etapa consiste en estimar el porcentaje de amortiguacion crucial que
el sistema de aislamiento aporta al sistema. Para esto nos valdremos de un conjunto de
tablas establecidas en la literatura cientifica y, de manera mas préctica, establecida en

la norma peruana E031. A continuacion, se presenta la tabla.

Tabla 16

Formas de vibrar de la estructura analizada.

Amortiguamiento efectivo, f

. . . . Factor
(en porcentaje del amortiguamiento critico) B
ab =
<2 0.8
5 1
10 1.2
20 1.5
30 1.7
> 40 1.9

=20%;B,, =15
M M
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Una vez establecido el paso anterior, debemos hacer una estimacion razonable
del desplazamiento méaximo esperado del sistema. Para ello, se pueden elaborar
estimaciones basadas en el espectro de aceleracion caracteristico de la norma peruana.
Una forma mas practica es seguir los lineamientos recomendados en la Norma de

Disefio Sismico E-031, mediante la expresion siguiente:

2
SEERE
7°) By

En esta expresion, D,, representa el desplazamiento maximo esperado; Ty,
representa el periodo fundamental de la estructura; B,, representa un coeficiente de
reduccion asociado al porcentaje de amortiguamiento critico de la estructura; y S, es la
aceleracion espectral esperada. Ademas, que definiremos la masa sismica total del
edificio.

M, =137.08tonf *s*/m
W, =1344.3tonf
S, =3.295m/s?

D,, =34.8cm

El desplazamiento maximo total se determinard incrementando en un 15% el

desplazamiento méaximo, obteniendo 39.99 cm.

El siguiente paso consiste en calcular la rigidez lateral del sistema que incluye
los dispositivos de aislacion TFP. Una vez calculada la rigidez total del sistema, se
puede estimar la rigidez de cada aislador considerando que todos tienen el mismo valor.
Para ello, basta con dividir la rigidez global por el nimero total de dispositivos que se

estan teniendo en cuenta.

2
*
K, :(2 ”j *M, =865.876tonf /m

M

La rigidez del sistema puede calcularse como el cociente entre los factores

indicados a continuacion, entre ellos la masa de la estructura, el cuadrado del periodo
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fundamental y la desigualdad de la estructura. Conociendo la cantidad de aisladores que

se necesitaran, se puede determinar la rigidez lateral en cada aislador.

na =30
K, = l;—g =28.86tonf /m (89)

Como siguiente paso se debera calcular el area de un deslizador rigido denotado
en la siguiente ecuacion como Ar Yy a partir del area requerida se podra deducir su
didmetro. Es importante notar que en esta consideracion la seccion transversal del
deslizador rigido es una circunferencia. Ademas, el area requerida de esta seccion
transversal puede ser estimada en funcion de la carga Gltima que actla en el deslizador
entre el esfuerzo maximo tolerado. Al disefiar los sistemas de aislamiento, se supone

que la tensién méaxima a la que estara sometido el acero sera de 60Kksi.

P
=— 90
A= (90)
_ 63.70tonf

A, =15.1cm’

60ksi

Con los ultimos datos obtenidos, pasamos al siguiente paso, que consiste en
calcular el coeficiente de friccion entre las superficies del aislante.

My =t
= Hy
1, =6%; 11, =3%

De igual forma definiremos la fuerza de friccién, considerando la carga axial

F,, = 1, * P, =3.82tonf (91)
F,, = 1, *P, =1.911tonf (92)
F.=F,
Fe, =F;
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Después, pasaremos al siguiente paso, que es el calculo de los radios de
curvatura efectivos que definen cada una de estas superficies concavas. En este
contexto, es importante tener en cuenta que el aislador pendular de triple friccidn esta
construido a partir de cuatro superficies concavas deslizantes, cada una de las cuales,
por supuesto, tiene un radio de curvatura relacionado con ella. El radio de curvatura
efectivo minimo y méximo pueden ser calculados directamente en funcion del periodo

objetivo establecido, mediante la siguiente expresion.

. =§*(T—Mj2 ~0.78m (93)

err —min 2 271_
*

Rt _min = 20Dy, =3.48m (94)
R, =1.5m

Ry, = 8“1 =18.75cm (95)
Reffl = Reff4
Reffz = Reffs

Para determinar las capacidades de desplazamiento nominal se empleara las

siguientes expresiones:

d. = %M —8.69cm (96)
D
d' . :T“"—(y4 — 14 )* Ry, =17.39cm (97)
d’, =17cm
d, :D—ZM—d " =0.39cm (98)
d', =0.39cm
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Se calcularon los 3 primeros regimenes que demanda el disefio de aislador de

triple péndulo.
1° régimen:
Tabla 17

Propiedades del aislador TFP para el andlisis de la Estructura.

D'yvi Fmi Ke1 Epr Egr  Br
cm tonf tonf/m tonf-m tonf-m
1.14 3.82 335.26 0.087 0.022 0.318

2° régimen:

Tabla 18

Propiedades del aislador TFP para el andlisis de la Estructura.

D'y Fmz Kepz Ep Egz  PBr2 Kaz Qa2
cm tonf tonf/m tonf-m tonf-m tonf/m  tonf
35.14 11.04 31.42 4.956 1.94 0.203 37.692 3.392

3° régimen:

Tabla 19

Propiedades del aislador TFP para el andlisis de la Estructura.

D'y3 Fmsz Keyps  Eps Egz Bz Kag  Qus
cm tonf  tonf/m tonf-m tonf-m tonf/m tonf
34.78 10.438 30.01 5.13 1.815 0.22 21.23 358

Tabla 20

Propiedades del aislador TFP para el analisis de la Estructura.

Kefs Vb Ra Vs
tonf/m tonf tonf
900.33 313.11 2 156.55

23.29% W, 11.65% W,

Figura 76

Modelo tridimensional con aislamiento TFP.
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Figura 77
Modelo tridimensional de distribucion de aisladores TFP.
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Tabla 21

Propiedades de aisladores TFP.

Tipo de Keff
aislador
(tonf/m) (tonf-m) (tonf) (tonf)

EDC  FR Qd

31.43 4.96 3.73  3.40
244 222

TFP 1
TFP 2 2057 325

Para esta investigacion se usé 2 tipos de aisladores de triple péndulo de

friccion determinadas segun la cargar de servicio promedio de las columnas del sistema

estructural.
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4. Resultados

4.1 Resultados de la estructura de base fija

Respuesta Estructural

Para realizar un predimensionamiento de los aisladores, necesitamos tener una

idea de los periodos de la estructura de base fija para hacer una estimacién de los

periodos de la estructura de base aislada para los dos tipos diferentes de aisladores. Los

parametros usados para este analisis dindmico Modal Espectral fueron los siguientes:

Parametros Sismicos Analisis Dinamico Modal Espectral.

Factor de zona Cusco, Cusco, Peru

Factor de suelo Suelo Tipo 3

Periodo corto

Periodo largo

Factor de uso Categoria: Esencial A2 - Colegio

Factor de reduccion basico Sistema Dual

Irregularidad en altura Regular

Irregularidad en planta Irregularidad Torsional

Factor de reduccién R=Ro.la.lb

Para realizar este Analisis Dinamico, usamos 3 pares de Registros sismicos,

Atico 2001, Lima 1966 y Pisco 2007, Estos pares fueron tratados y escalados segin la

normativa peruana.

41.1
Tabla 22
Z 0.25
S 1.40
Tp 1.00
TI 1.60
U 1.50
Ro 7.00
la 1.00
Ip 0.75
R 5.25
4.1.1.1 Deriva

Los criterios de la norma E.030-2019 estipulan que los resultados de las derivas

de los forjados no seran iguales o superiores a 0,007 para estructuras de hormigén. La

deriva se calculara como el desplazamiento lateral de cada forjado dividido por la altura

del forjado. La siguiente tabla muestra los desplazamientos en las direcciones X e Y.

Tabla 23

Desplazamientos Absolutos del Analisis Modal Espectral en X e Y.
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Piso Elevacion X-Dir Y-Dir

m m m
Piso3 8 0.048 0.036
Piso2 5.5 0.031 0.027
Pisol 3 0.011 0.010
Base 0 0.000 0.000

Tabla 24

Desplazamientos Absolutos del Analisis Tiempo Historia para la direccion X.

Piso Elev. Atico2001 Lima 1966 Pisco 2007

SRSS SRSS SRSS

m m m m
Piso3 8 0,036 0,038 0,038
Piso2 55 0,024 0,025 0,025
Pisol 3 0,009 0,009 0,010
Base 0 0,000 0,000 0,000

Tabla 25

Desplazamientos Absolutos del Analisis Tiempo Historia para la direccion Y.

Piso Elev. Atico2001 Lima1966 Pisco 2007

SRSS SRSS SRSS

m m m m
Piso3 8 0,040 0,042 0,042
Piso2 55 0,032 0,033 0,033
Pisol 3 0,011 0,012 0,012
Base 0 0,000 0,000 0,000
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Figura 78

Desplazamiento Absoluto del Anélisis Modal Espectral y Tiempo Historia en base fija.
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Tabla 26

Desplazamientos Relativos en Direccion X e Y del Analisis Modal Espectral en Base Fija.

Piso Elevacion X-Dir Y-Dir

m cm cm
Piso3 8 1.696 0.803
Piso2 5.5 2.027 1.796
Pisol 3 1.080 0.951
Base 0 0.000 0.000

Tabla 27

Desplazamientos Relativos del Analisis Tiempo Historia para la direccion X.

Piso Elev. Atico2001 Lima 1966 Pisco 2007

SRSS SRSS SRSS

m cm cm cm
Piso3 8 1,229 1,289 1,344
Piso2 55 1515 1,607 1,513
Pisol 3 0,895 0,905 0,970
Base 0 0,000 0,000 0,000
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Tabla 28

Desplazamientos Relativos del Andlisis Tiempo Historia para la direccién Y.

Piso Elev. Atico2001 Lima1966 Pisco 2007

SRSS SRSS SRSS

m cm cm cm
Piso3 8 0,860 0,840 0,884
Piso2 55 2,027 2,071 2,142
Pisol 3 1,148 1,242 1,190
Base 0 0,000 0,000 0,000

Figura 79

Desplazamientos Relativos del Andlisis Modal Espectral y Tiempo Historia en base fija.
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Tabla 29

Derivas del Analisis Modal Espectral de la estructura analizada en Direccion X e Y.

Piso Elevacion X-Dir Y-Dir
m /1000 /1000

Piso3 8 6.783 3.213
Piso2 55 8.109 7.184
Pisol 3 3.601 3.803
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Tabla 30

Repositorio Digital

Derivas del Analisis Tiempo Historia para la direccién X.

Tabla 31

Piso Elev. Atico2001 Lima1966 Pisco 2007

SRSS SRSS SRSS

m /1000 /1000 /1000

Piso3 8 4,915 5,154 5,377
Piso2 55 6,058 6,429 6,050
Pisol 3 2,983 3,017 3,235
Base 0 0,000 0,000 0,000

Derivas del Andlisis Tiempo Historia para la direccion Y.

Figura 80

Piso Elev. Atico2001 Lima 1966 Pisco 2007

SRSS SRSS SRSS

m /1000 /1000 /1000

Piso3 8 3,441 3,358 3,536
Piso2 55 8,106 8,286 8,569
Pisol 3 3,827 4,141 3,968
Base 0 0,000 0,000 0,000

Derivas del Analisis Modal Espectral y Tiempo
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4.1.1.2 Fuerza cortante

Los esfuerzos cortantes que se determinaron para cada entrepiso de la estructura

con base fija son los siguientes. Como puede verse abajo:

Tabla 32

Maximas fuerzas cortantes laterales en Direccion X e Y en Base Fija.

Piso Elevacion Localizacion X-Dir  Y-Dir
m tonf tonf
Piso3 8 Abajo 247.127 222.467
Piso2 55 Abajo 624.703 627.282
Pisol 3 Abajo 804.097 802.600
Base 0 Abajo 0.000 0.000

Tabla 33

Fuerza cortante del Analisis Tiempo Historia para la direccién X.

Piso Elev. Atico2001 Lima1966 Pisco 2007
SRSS SRSS SRSS
m tonf tonf tonf
Piso3 8 250,273 235,614 255,262
Piso2 55 713,476 700,996 720,167
Pisol 3 980,749 996,483 1115,788
Base 0 0,000 0,000 0,000

Tabla 34

Fuerza cortante del Andlisis Tiempo Historia para la direccion Y.

Piso Elev. Atico2001 Lima1966 Pisco 2007
SRSS SRSS SRSS
m tonf tonf tonf
Piso3 8 220,109 227,740 234,089
Piso2 55 722,706 738,370 765,748
Pisol 3 1017,815  1091,596  1061,918
Base 0 0,000 0,000 0,000
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Figura 81
Méximas fuerzas cortantes laterales del Andlisis Modal Espectral y Tiempo Historia en base
fija.
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4.1.1.3 Aceleraciones
Los estudios dindmicos de la estructura con base fijan se presentan en la tabla
adjunta, que muestra las aceleraciones del suelo. Los analisis dindmicos se ajustan a la
norma E.030.

Tabla 35

Aceleraciones de Piso del Andlisis Modal Espectral en direccion X e Y.

Tabla 36

Piso Elevacion UX  UX Uy Uy
m m/s2 g m/s2 g
Piso3 8 5.304 0.541 2.839 0.289
Piso02 55 3.237 0.330 2.025 0.206
Pisol 3 1.878 0.191 1.208 0.123
Base 0 0.000 0.000 0.000 0.000

Aceleraciones de Piso del Andlisis Tiempo Historia para la direccion X.

Elev. Atico2001 Lima 1966 Pisco 2007
SRSS SRSS SRSS

Piso
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m g g g
Piso3 8 1.943 1.707 1.969
Piso2 5.5 1.228 1.265 1.295
Pisol 3 0.818 0.735 1.064
Base O 0.629 0.555 0.604
Tabla 37

Aceleraciones de Piso del Andlisis Tiempo Historia para la direccion Y.

Piso Elev. Atico2001 Lima1966 Pisco 2007

SRSS SRSS SRSS

m Y g9 g9
Piso3 8 1.505 1.560 1.580
Piso2 55 1.222 1.312 1.280
Pisol 3 0.846 0.928 0.814
Base 0 0.553 0.515 0.619

Figura 82

Aceleraciones de Piso del Analisis Modal Espectral y Tiempo Historia en base fija.
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4.1.1.4 Forma Modales, Periodo y Frecuencia de Vibracion
Para realizar este analisis dinamico, se determinaron las formas de vibracion y
los periodos de la estructura utilizando una base fija, como se ilustra en la tabla

siguiente:
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Tabla 38

Formas de vibrar de la estructura analizada.

Modo  Periodo UXx Uy Sum UX Sum UY RZ Sum RZ

1 0.321 0.08%  78.17% 0.08%  78.17% 0.26%  0.26%
2 0.28 7494%  0.06%  75.02% 78.23% 1.92%  2.18%
3 0.255 1.83% 0.00%  76.85% 78.23% 71.78% 73.97%
4 0.119 0.00%  17.92% 76.85% 96.15% 0.18%  74.15%
5 0.094 1781% 0.04% 94.66% 96.20% 0.61% 74.75%
6 0.092 0.65% 3.56%  95.31% 99.76%  0.00%  74.76%
7 0.087 0.69% 0.16%  96.00%  99.92% 20.29% 95.05%
8 0.062 0.25% 0.00%  96.25%  99.92%  0.01%  95.06%
9 0.059 0.00% 0.00%  96.25%  99.92%  0.00%  95.06%
10 0.059 0.00% 0.00%  96.25%  99.92%  0.00%  95.06%

11 0.056 0.00% 0.00% 96.25% 99.92% 0.00% 95.06%
12 0.055 0.11% 0.01% 96.36% 99.93% 0.09% 95.15%
0) (0)
Sup;:to 96.36% 99.92% 95.14%

4.2 Resultados de la estructura con aisladores tipo LRB con deslizador

4.2.1 Respuesta Estructural

Para obtener la Respuesta estructural del edificio usaremos los siguientes

parametros, segun los criterios establecidos por la norma E.031.

Para el analisis no lineal Tiempo- Historia se considero el 100% del sismo en
direccién N-S y 100% en E-O, (Wilson, 2000) sugiere que para un mayor enfoque
exacto es utilizar el método SRSS para combinar 100% de los resultados en las dos
direcciones ortogonales donde los resultados direccionales individuales han sido

combinados por SRSS con el objetivo de tener resultados mas reales.

Tabla 39

Parametros Sismicos -Analisis Dinamico Modal Espectral con aisladores LRB y deslizador.

Z 025 Factor de zona Cusco, Cusco, Perd
S 1.40 Factor de suelo Suelo Tipo 3
Tp 1.00 Periodo corto
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TI 1.60 Periodo largo
Categoria: Esencial A2 -
U 1.50 Factor de uso Colegio
Ro 1.00 Factor de reduccion bésico
la  1.00 Irregularidad en altura Irregular
Ip  1.00 Irregularidad en planta Irregular
Aislamiento Sismico con LRB

R 1.00 Factor de reduccion R=Ro.la.lb y deslizador

4.2.1.1 Deriva

Los Resultados de derivas de entrepiso maximas permisibles segun los
parametros de la norma E.031 no deben ser iguales o superiores a 0.0035 para
estructuras de concreto. Los resultados de derivas de entrepiso maximas permisibles
segun los parametros de la norma E.031 no deben ser iguales o superiores a 0.005 para
estructuras de concreto usando un Analisis Dindmico Tiempo-Historia, La deriva sera
calculada como desplazamiento lateral de cada entrepiso dividido entre la altura de este.

La siguiente tabla muestra los desplazamientos en las direcciones X e Y.

Tabla 40

Desplazamientos Absolutos del Analisis Modal Espectral en X e Y.

Piso Elevacién X-Dir Y-Dir

m m m
Piso3 95 0.378 0.349
Pis02 7 0.376 0.348
Pisol 45 0.372 0.346

Aislamiento 15 0.366 0.342
Base 0 0.000 0.000

Tabla 41

Desplazamientos Absolutos del Analisis Tiempo Historia para la direccion X.

Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia

Piso Elev. 001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS  SRSS

m m m m m m m m

Piso3 95 0280 0345 0430 0294 0247 0187 0.292
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Pis02 7 0279 0343 0428 0293 0245 0.186 0.290
Pisol 45 0277 0340 0424 0291 0243 0184 0.287
Aislamiento 1.5 0272 0335 0419 0287 0.240 0.181  0.282
Base 0 0000 0.000 0000 0000 0000 0.000 0.000

Tabla 42

Desplazamientos Absolutos del Analisis Tiempo Historia para la direccion Y.

Piso Elev Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia
" 2001 2010 2018 1966 1974 2007 2023

SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS  SRSS

m m m m m m m m
Piso3 95 0275 0343 0418 0.256 0.242 0.182 0.260
Piso2 7 0274 0342 0417 0255 0.241 0.181 0.259

Pisol 45 0273 0341 0414 0.254 0.240 0.181 0.257
Aislamiento 15 0.270 0.338 0410 0.251 0.237 0.180 0.255

Base 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Figura 83
Desplazamientos absolutos del Analisis Modal Espectral y Tiempo Historia con Aislador LRB
y deslizador.
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Tabla 43

Desplazamientos Relativos del Analisis Modal Espectral en X e Y.

Piso Elevacion X-Dir Y-Dir

m cm cm
Piso3 95 0.224 0.096
Piso2 7 0.405 0.215
Pisol 4.5 0.598 0.366
Aislamiento 1.5 36.617 34.230
Base 0 0.000 0.000

Tabla 44

Desplazamientos Relativos del Analisis Tiempo Historia para la direccion X.

Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia

Piso Elev. 9001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS  SRSS

m cm cm cm cm cm cm cm

Piso3 95 0104 0207 0254 008 0176 0067 0.209
Pis02 7 0240 0306 0382 0213 0247 0172  0.302

Pisol 45 0460 0464 0516 0427 0282 0312 0.433
Aislamiento 1.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Base 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Tabla 45

Desplazamientos Relativos del Andlisis Tiempo Historia para la direccién Y.

Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia

Piso  Elev. 5501 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS  SRSS

m cm cm cm cm cm cm cm

Piso3 95 0076 0083 0102 0069 0059 0019  0.072
Pis02 7 0163 0181 0234 0161 0138 0003 0.155

Pisol 45 0277 0302 0392 0271 0231 0.117 0.262
Aislamiento 1.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Base 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Figura 84
Desplazamientos relativos del Andlisis Modal Espectral y Tiempo Historia con Aislador LRB
y deslizador.
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Tabla 46

Derivas del Analisis Modal Espectral de la estructura analizadaen X e Y.

Piso Elevacion X-Dir Y-Dir

m /1000 /1000
Piso3 9.5 0.897 0.384
Piso2 7 1.619 0.861
Pisol 4.5 1.993 1.221

Tabla 47

Derivas del Andlisis Tiempo Historia para la direccion X.

Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia
2001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS
m /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000
Piso3 95 0417 0830 1017 0.351 0.703 0.269 0.835
Piso2 7 0959 1223 1529 0.851 0.987 0.688 1.209
Pisol 45 1532 1548 1719 1425 0940 1.042 1.442
Aislamiento 1.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Base 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Piso Elev.
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Tabla 48

Derivas del Analisis Tiempo Historia para la direccién Y.

Repositorio Digital

Piso Elev Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia
© 2001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS
m /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000
Piso3 95 0.302 0.332 0.408 0.275 0.237 0.074 0.287
Piso2 7 0.653 0.723 0938 0.642 0552 0.014 0.618
Pisol 45 0.923 1.008 1.308 0.904 0.770 0.389 0.873
Aislamiento 1.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Base 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Figura 85
Distorsiones laterales del Analisis Modal Espectral y Tiempo Historia con Aislador LRB y
deslizador.
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4.2.1.2 Fuerza cortante
Esta es una lista de los esfuerzos cortantes dinamicos que se calcularon para
cada nivel de la estructura de base aislada empleando andlisis modal espectral y analisis
de historia temporal en siete pares diferentes de datos sismicos. Como puede verse a

continuacion:

Tabla 49
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Fuerza cortante del analisis modal espectral para la direccion X e Y.

Piso Elevacion Localizacion X-Dir  Y-Dir
m tonf tonf
Piso3 9.5 Abajo 29.493  29.391
Piso2 7 Abajo 109.589 109.574
Pisol 4.5 Abajo 196.361 196.948
Aislamiento 1.5 Abajo 296.756 298.458
Base 0 Abajo 0.000 0.000

Tabla 50

Fuerza cortante del Andlisis Tiempo Historia para la direccion X.
Lima Lima Pisco  Turquia
1974 2007 2023

Atico Tacna Lomas

Piso Elev. 001 2010 2018 1966
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS
m tonf tonf tonf tonf tonf tonf tonf

Piso3 95 23872 27,568 34,864 20,490 19,074 16,321 23,720

Piso2 7 89,591 103,456 130,835 76,893 71576 61,258 89,022
Pisol 45 161,885 186,937 236,410 138,941 129,332 110,690 160,858
Aislamiento 1.5 244,844 273,409 321513 205,408 176,426 195,008 236,037

Base 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabla 51

Fuerza cortante del Andlisis Tiempo Historia para la direccion Y.

Piso Elev Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco  Turquia
© 2001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS  SRSS SRSS
m tonf tonf tonf tonf tonf tonf tonf
Piso3 95 23218 28,057 35859 21,779 20,012 15458 23,895
Piso? 7 87,426 107,664 133,401 81,236 75,677 58,220 89,222
Pisol 45 158,160 195991 240,339 146,486 137,091 105,327 160,958
Aislamiento 1.5 246,489 275,138 323,319 202,225 176,801 194,769 236,793
Base 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Figura 86
Fuerzas cortantes del Andlisis Modal Espectral y Tiempo Historia con Aislador LRB y
deslizador.
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4.2.1.3 Aceleraciones
Los resultados de un analisis modal espectral se han recopilado en la tabla
adjunta, que muestra las aceleraciones de suelo de la estructura con base aislada
utilizando LRB con deslizador. De acuerdo con los parametros del analisis modal
espectral que se establecieron segln la norma E.031. También se realiz6 un analisis
dinamico tiempo-historia de los datos utilizando los siete pares diferentes de registros

sismicos.

Tabla 52

Aceleraciones de Piso del Andlisis Modal Espectral.

Piso Elevacion UX UXx Uy Uy

m m/s2 g m/s2 g
Piso3 9.5 1.939 0.198 1.911 0.195
Piso2 7 1914 0.195 1902 0.194
Pisol 4.5 1.889 0.193 1.888 0.193
Aislamiento 15 1.868 0.190 1.872 0.191
Base 0 0.000 0.000 0 0.000

Tabla 53

Aceleraciones de Piso del Andlisis Tiempo Historia para la direccion X.

Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia
2001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS

m_ g g g g g g g
Piso3 95 0228 0167 0254 0260 0192 0215 0,240

Piso Elev.
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Piso2 7 0,184 0,162 0,231 0,209 0,150 0,159 0,187
Pisol 45 0149 0159 0,211 0,140 0,116 0,124 0,152
Aislamiento 15 0176 0,158 0,234 0,208 0,163 0,183 0,222
Base 0 0,531 0,366 0,560 0,545 0,660 0,588 0,827
Tabla 54
Aceleraciones de Piso del Analisis Tiempo Historia para la direccion Y.
Piso Elev Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia
" 2001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS
m g g g g g g g
Piso3 95 0171 0,18 0,221 0,166 0,126 0129 0,171
Piso2 7 0,168 0,187 0,218 0,162 0,125 0,129 0,169
Pisol 45 0163 018 0216 0,152 0,123 0,127 0,166
Aislamiento 1.5 0160 0,180 0,223 0,148 0,121 0,124 0,166
Base 0 0,437 0,331 0,560 0,545 0,508 0,588 0,824
Figura 87
Aceleraciones de Piso del Analisis Modal Espectral y Tiempo Historia con Aislador LRB y
deslizador.
10 10
/ ’ Pisco 2007 ——— Pisco 2007
9 / Atico 2001 9 A ——— Atico 2001
Lomas 2018 ——— Lomas 2018
8 o Lima 1966 8 p ———— Lima 1966
Tacna 2010 ———— Tacna 2010
Lima 1974 ——— Lima 1974
7 Turquia 2023 71 ‘ Turquia 2023
i Modal Esp. X ~ | = = Modal Esp.Y
g’ g’
£ 51 £ 54
E ! £
< 4 1 < 4 - A
I
3 A 3 |
|
2 A l 2 A Ll
1 - 141 7
0 T T T | 0 — T T |
0 02 04 06 038 1 0 02 04 06 08 1



Universidad o . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

4.2.1.4 Amortiguamiento Efectivo
Se obtuvieron los siguientes amortiguamientos efectivos para cada entrepiso de
la estructura con base aislada de tipo LRB con deslizador sometido a un anélisis modal

espectral segun los 7 pares de registros sismicos. Como se muestra a continuacion:

Tabla 55

Amortiguamiento efectivo del sistema con control de vibraciones - LRB con deslizador.

Evento Internal Hysteretic Damping f eff-glb
tonf-m %
Atico - case 1 779.836 15.000%
Atico - case 2 781.004 15.000%
Tacna case 1 292.650 23.700%
Tacna case 2 292.739 24.100%
Lomas case 1 279.175 20.900%
Lomas case 2 280.576 20.800%
Lima 1966 - case 1 424.849 17.900%
Lima 1966 - case 2 543.374 15.200%
Lima 1974 case 1 669.518 13.000%
Lima 1974 case 2 668.542 13.200%
Pisco 2007 case 1 787.226 12.400%
Pisco 2007 case 2 788.299 12.300%
Turquia 2023 case 1 918.984 16.200%
Turquia 2023 case 2 919.369 16.100%

Figura 88

Amortiguamiento y Energia disipada del Sistema Estructural con LRB con deslizador para
Atico.

Energy, tontfn
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Figura 89

Amortiguamiento y Energia disipada del Sistema Estructural con LRB con deslizador para
Turquia.
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4.2.1.5 Periodo
El periodo de la estructura con base aislada con tipo LRB con deslizador ha
aumentado maés de 3 veces el periodo de la base fija, el periodo con la Norma E.031 es
de 2.683 segundos. A continuacién, se muestra la tabla de los periodos segtin los modos
de la estructura.

Figura 90

Primera y segunda formas de modo de la estructura con aislamiento LRB con deslizador.
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Tabla 56

Periodo y porcentajes de Participacion de Masa de la Estructura Aislada con LRB y deslizador.

Modo Periodo UX UY SumUX Sum UY

2.683 0.991 0.008 0.991 0.008
2.675 0.008 0.990 1.000 0.999
1.897 0.000 0.001 1.000 1.000
0.252 0.000 0.000 1.000 1.000
0.222 0.000 0.000 1.000 1.000
0.199 0.000 0.000 1.000 1.000
0.114 0.000 0.000 1.000 1.000
0.103 0.000 0.000 1.000 1.000
0.096 0.000 0.000 1.000 1.000

© 00 N oo o B~ W N e

4.3 Resultados de la estructura con aisladores tipo TFP

4.3.1 Respuesta Estructural

Para obtener la Respuesta estructural del edificio usaremos los siguientes

parametros, segun los criterios establecidos por la norma E.031.

Para el anélisis no lineal Tiempo- Historia se considero el 100% del sismo en
direccion N-S y 100% en E-O, (Wilson, 2000) sugiere que para un mayor enfoque
exacto es utilizar el método SRSS para combinar 100% de los resultados en las dos
direcciones ortogonales donde los resultados direccionales individuales han sido

combinados por SRSS con el objetivo de tener resultados mas reales.
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Tabla 57

Parametros Sismicos -Analisis Dinamico Modal Espectral con aisladores TFP.

Z 025 Factor de zona Cusco, Cusco, Pert

S 140 Factor de suelo Suelo Tipo 3

Tp 1.00 Periodo corto

TI 1.60 Periodo largo

U 150 Factor de uso Categoria: Esencial A2 - Colegio

Ro 1.00 Factor de reduccion basico
la 1.00 Irregularidad en altura Irregular
Ip 1.00 Irregularidad en planta Irregular

R 1.00 Factor de reduccion R=Ro.la.lb  Aislamiento Sismico con TFP

4.3.1.1 Deriva
Los Resultados de derivas de entrepiso maximas permisibles segun los
parametros de la norma E.031 no deben ser iguales o superiores a 0.0035 para
estructuras de concreto. Los resultados de derivas de entrepiso maximas permisibles
segun los parametros de la norma E.031 no deben ser iguales o superiores a 0.005 para
estructuras de concreto usando un Analisis Dindmico Tiempo-Historia, La deriva serd
calculada como desplazamiento lateral de cada entrepiso dividido entre la altura de este.

A continuacion, se muestran los desplazamientos en direccion X y en direccion Y.

Tabla 58

Desplazamientos Absolutos del Analisis Modal Espectral en X e Y.

Piso Elevaciéon X-Dir Y-Dir

m m m

Piso3 95 0.417 0.344
Piso2 7 0.415 0.343
Pisol 45 0.412 0.342
Aislamiento 15 0.407 0.338
Base 0 0.000 0.000

Tabla 59

Desplazamientos Absolutos del Andlisis Tiempo Historia para la direccion X.
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Piso Elev Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia
© 2001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS
m m m m m m m m
Piso3 95 0,291 0,393 0427 0.287 0.261 0.212 0.304
Piso2 7 0,290 0,390 0424 0.286 0.259 0.212 0.303
Pisol 45 0,288 0,386 0419 0.283 0.25 0.210 0.301
Aislamiento 15 0,285 0,381 0.414 0.279 0.253 0.208 0.297
Base 0 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tabla 60

Desplazamientos Absolutos del Analisis Tiempo Historia para la direccion Y.

Piso Elev Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia
© 2001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS

m m m m m m m m
Piso3 95 0277 0381 0427 0.276 0,260 0.216 0.309
Piso2 7 0,277 0.380 0.427 0.276 0,260 0.216  0.309
Pisol 45 0275 0378 0424 0274 0,258 0.215 0.307
Aislamiento 1.5 0,273 0.374 0421 0.272 0,256 0.213 0.304
Base o 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000
Figura 91

Desplazamientos absolutos del Andlisis Modal Espectral y Tiempo Historia con Aislador TFP.
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Tabla 61

Desplazamientos Relativos del Analisis Modal Espectral en X e Y.

Piso Elevacion X-Dir Y-Dir

m cm cm
Piso3 9.5 0.195 0.078
Piso2 7 0.351 0.180
Pisol 4.5 0.516 0.306
Aislamiento 1.5 40.668 33.844
Base 0 0.000 0.000

Tabla 62

Desplazamientos Relativos del Andlisis Tiempo Historia para la direccién X.

Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia

Piso EBlev. o001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS  SRSS

m cm cm cm cm cm cm cm

Pis03 95 0089 0292 0304 0178 0171 0064 0,103
Pis02 7 0192 0432 0459 0276 0264 0142 0210

Pisol 45 0357 0552 0547 0392 0.318 0.223 0,380
Aislamiento 1.5 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
Base 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Tabla 63

Desplazamientos Relativos del Andlisis Tiempo Historia para la direccion Y.

Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia

Piso Elev. o001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS  SRSS

m cm cm cm cm cm cm cm

Piso3 95 0062 0089 0097 0062 0060 0050 0,069
Pis02 7 0141 0205 0222 0141 0137 0111 0,158

Pisol 45 0,241 0363 0377 0241 0,231 0.191 0,270
Aislamiento 1.5 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000
Base 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Figura 92

Desplazamientos relativos del Analisis Modal Espectral y Tiempo Historia con Aislador TFP.
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Figura 93

Desplazamientos Relativos del Andlisis Tiempo Historiaen XeY.
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Tabla 64

Derivas del Analisis Modal Espectral de la estructura analizadaen X e Y.

Piso Elevacion X-Dir Y-Dir

m /1000 /1000
Piso3 9.5 0.780 0.312
Piso2 7 1402 0.718
Pisol 4.5 1.719 1.020

Tabla 65

Derivas del Analisis Tiempo Historia para la direccién X.

Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia
2001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS
m /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000
Piso3 95 0358 1,168 1215 0.710 0,685 0.254 0.410

Piso2 7 0767 1,726 1.836 1104 1,056 0568 0.838
Pisol 45 1190 1,840 1.824 1307 1,061 0.745  1.266
Aislamiento 1.5 0,000 0,000 0.00 0.00 0,000 0.000  0.000
Base o 0000 0,000 0.000 0000 0000 0.000 0.000

Piso Elev.
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Tabla 66

Derivas del Analisis Tiempo Historia para la direccién Y.

Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia
2001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS
m /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000
Piso3 95 0,248 0,337 0389 0.248 0,238 0.201 0.278

Pis02 7 0565 0,794 0.890 0.564 0,546 0.446  0.633
Pisol 45 0803 1,116 1.255 0.804 0,769 0.637  0.901
Aislamiento 1.5 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000 0.000  0.000
Base o 0000 0000 0.000 0000 0,000 0.000 0.000

Piso Elev.

Figura 94

Distorsiones laterales del Analisis Modal Espectral y Tiempo Historia con Aislador TFP.
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4.3.1.2 Fuerza cortante
Se obtuvieron las siguientes fuerzas cortante dinamico para cada entrepiso de la
estructura con base aislada tipo TFP sometido a un analisis modal espectral y a un
analisis Tiempo-Historia segin los 7 pares de registros sismicos. Como se muestra a

continuacion:
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Tabla 67
Fuerza cortante del analisis modal espectral para la direccién X e Y.
Piso Elevacion Localizacion X-Dir  Y-Dir
m tonf tonf
Piso3 9.5 Abajo 25.433  25.458
Piso2 7 Abajo 94584  95.285
Pisol 4.5 Abajo 169.627 171.553
Aislamiento 15 Abajo 256.660 260.328
Base 0 Abajo 0 0
Tabla 68
Fuerza cortante del Analisis Tiempo Historia para la direccién X.
Piso Elev Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco  Turquia
- 2001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS
tonf tonf tonf tonf tonf

m tonf tonf

28,425 31539 20,591 19370 15.699 22.704

Piso3 95 18514

Piso2 7 69.480 106,673 118.356 77.275 72.691 58915  85.201

Pisol 45 125546 192,752 213.861 139.630 131.347 106.455 153.952
161.832 187.089 266.265

15 226.206 713,652 606.652 185.237

Aislamiento
0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Base 0

Tabla 69
Fuerza cortante del Analisis Tiempo Historia para la direccién Y.

Atico Tacna  Lomas Lima Lima Pisco  Turquia

Piso Blev. 2001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS  SRSS _ SRSS _ SRSS _ SRSS _ SRSS _ SRSS
m tonf tonf tonf tonf tonf tonf tonf

Piso3 95 20.683 28411 31682 20.392 19.305 16.056  22.873
Piso2 7 77.861 106.867 118.748 76.545 72232  60.066  85.872
45 140.834 193.249 214479 138.321 130.387 108.420 155.184

Pisol
Aislamiento 1.5 264.087 710.721 611.563 193550 161.752 186.751 277.885
Base 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Figura 95

Fuerzas cortantes del Anélisis Modal Espectral y Tiempo Historia con Aislador TFP.
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4.3.1.3 Amortiguamiento Efectivo
Se obtuvieron los siguientes amortiguamientos efectivos para cada entrepiso de
la estructura con base aislada de tipo TFP sometido a un analisis modal espectral segun

los 7 pares de registros sismicos. Como se muestra a continuacion:

Tabla 70

Amortiguamiento efectivo del sistema con control de vibraciones - TFP.

Evento Internal Hysteretic Damping p eff-glb
tonf-m %

Atico 70 - Case 1 697.609 18.100
Atico 70 - case 2 699.397 18.100
Tacna case 1 321.375 28.000
Tacna case 2 320.785 28.000
Lomas case 1 302.564 24.100
Lomas case 2 303.599 24.200
Lima 1966 - case 1 363.557 21.200
Lima 1966 - case 2 363.037 21.200
Lima 1974 case 1 608.125 16.500
Lima 1974 case 2 607.929 16.600
Pisco 2007 case 1 811.579 16.300
Pisco 2007 case 2 812.509 16.300
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Turquia 2023 case 1 905.830 18.800
Turquia 2023 case 2 907.421 18.800

Figura 96

Amortiguamiento y Energia disipada del Sistema Estructural con TFP para Atico.
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Figura 97

Amortiguamiento y Energia disipada del Sistema Estructural con TFP para Turquia.
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4.3.1.4 Aceleraciones
En la siguiente tabla se muestran las aceleraciones de piso de la estructura con
base aislada usando TFP sometido a un analisis modal espectral y a un analisis dindmico

tiempo-historia segin la norma E.031 usando los 7 pares de registros sismicos.

Tabla 71

Aceleraciones de Piso del Anlisis Modal Espectral.

Piso Elevacion UX UX Uy Uy
m m/s2 g m/s2 g
Piso3 9.5 1.742 0.178 1.635 0.167
Piso2 7 1.723 0.176 1.628 0.166
Pisol 4.5 1.704 0.174 1.618 0.165
Aislamiento 1.5 1.689 0.172 1.606 0.164
Base 0 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 72

Aceleraciones de Piso del Andlisis Tiempo Historia para la direccion X.

Piso Elev. Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia
2001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS  SRSS
m g g g g g g g
Piso3 95 0177 0492 0436 0.153 0.131 0.126  0.236
Piso02 7 0.165 0.461 0398 0.147 0.129 0.122 0.218
Pisol 45 0.153 0.452 0383 0.142 0.128 0.119 0.204
Aislamiento 1.5 0.151 0450 0.383 0.136 0.125 0.118 0.208
Base 0O 0437 0366 0515 0545 0489 0453 0.789
Tabla 73
Aceleraciones de Piso del Andlisis Tiempo Historia para la direccion Y.
Piso Elev. Atico Tacna Lomas Lima Lima Pisco Turquia
2001 2010 2018 1966 1974 2007 2023
SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS SRSS  SRSS
m g g g g g g g
Piso3 95 0172 0,449 0.393 0.147 0.128 0.125 0.220
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Pis02 7 0171 0,448 0.391 0.146 0.128 0.124 0.220
Pisol 45 0168 0,446 0.388 0.143 0.127 0.123 0.218
Aislamiento 15 0.166 0,442 0383 0.139 0.125 0.121 0.215
Base 0 0437 0366 0515 0545 0489 0588 0.789
Figura 98

Aceleraciones de Piso del Anélisis Modal Espectral y Tiempo Historia con Aislador TFP.
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4.3.1.5 Periodo
El periodo de la estructura con base aislada con tipo TFP ha aumentado mas de
3 veces el periodo de la base fija. El periodo con la E.031 es de 2.87 segundos. A

continuacion, se muestra la tabla de los periodos segun los modos de la estructura.

Figura 99

Primera y segunda formas de modo de la estructura con aislamiento TFP.
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Tabla 74

Periodo de la Estructura Aislada con TFP y porcentajes de Participacion de Masa.

Modo Periodo UX Uy SumUX SumUY
s
2.878 0.971 0.004 0.971 0.004
2.865 0.004 0.996 0.975 0.999
2.690 0.025 0.001 1.000 1.000
0.251 0.000 0.000 1.000 1.000
0.222 0.000 0.000 1.000 1.000
0.198 0.000 0.000 1.000 1.000
0.113 0.000 0.000 1.000 1.000
0.103 0.000 0.000 1.000 1.000
0.092 0.000 0.000 1.000 1.000
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5. Analisis comparativo

Enseguida, se mostrardn tablas comparativas de la Respuesta Estructural con
base fija segun la norma E.030 y con Base Aislada con LRB con deslizador y TFP segun

la norma E.031.

5.1 Derivas

Tabla 75

Comparacion de derivas segun los anélisis dindmicos en Base Fija en X.

Base Fija - X
Altura Espectral Lima 1966 Atico 2001 Pisco 2007
m /1000 /1000 /1000 /1000
8.00 6.783 5.154 4.915 5.377
5.50 8.109 6.429 6.058 6.050
3.00 3.601 3.017 2.983 3.235
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000

Valores Maximos

8.109 6.429 6.058 6.050

Tabla 76

Comparacion de derivas segun los analisis dinamicos en Base Fijaen Y.

Base Fija—-Y
Altura Espectral Lima 1966 Atico 2001 Pisco 2007
m /1000 /1000 /1000 /1000
8.00 3.213 3.358 3.441 3.536
5.50 7.184 8.286 8.106 8.569
3.00 3.803 4.141 3.827 3.968
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
Valores Méximos
7.184 8.286 8.106 8.569
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Figura 100

Comparacion de derivas segun los analisis dinamicos en Base Fija en X.
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Figura 101

Comparacion de derivas segun los anélisis dinamicos en Base FijaenY.
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Tabla 77

Comparacion de derivas segun los andlisis dindmicos en Base Aislada con LRB con deslizador
en X.

Aislador LRB con deslizador — X
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Lima Atico Pisco Tacna Lima Lomas Turquia

Altura Espectral
1966 2001 2007 2010 1974 2018 2023

m /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000
9.5 0.897 0351 0417 0,269 0830 0,703 1,017 0,835
7 1.619 0,851 0959 0688 1223 0,987 1,529 1,209

4.5 1.993 1,425 1532 1,042 1,548 0,940 1,719 1,442

15 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Valores Maximos

1.993 1,425 1,532 1,042 1,548 0,987 1,719 1,442

Tabla 78

Comparacion de derivas segln los analisis dindmicos en Base Aislada con LRB con deslizador
eny.

Aislador LRB con deslizador - Y

Lima Atico Pisco Tacna Lima Lomas Turquia

Altura Espectral
1966 2001 2007 2010 1974 2018 2023

m /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000
95 0.384 0,275 0,302 0,074 0,332 0,237 0,408 0,287
7 0.861 0,642 0,653 0,014 0,723 0,552 0,938 0,618

4.5 1.221 0,904 0,923 0,389 1,008 0,770 1,308 0,873

15 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Valores Maximos

1.221 0,904 0923 0,389 1,008 0,770 1,308 0,873

Figura 102

Comparacion de derivas segun los andlisis dindmicos en Base Aislada con LRB con deslizador
en X.
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Edificio en Base Aislada LRB - Direccion X
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Figura 103

Comparacion de derivas segln los analisis dindmicos en Base Aislada con LRB con deslizador
eny.
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Tabla 79

Comparacion de derivas segun los anélisis dinamicos en Base Aislada con TFP en X.

Aislador TFP - X

Lima Atico Pisco Tacna Lima Lomas Turquia
Altura Espectral

966 2001 2007 2010 1974 2018 2023

m /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000
95 0.780 0.710 0.358 0.254 1.168 0.685 1.215 0.410
7 1.402 1.104 0.767 0568 1.726  1.056 1.836 0.838
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4.5 1.719 1307 1190 0.745 1.840 1.061 1.824 1.266

15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Valores Maximos

1.719 1.307 1190 0.745 1840 1.061 1.836 1.266

Tabla 80

Comparacion de derivas segun los anélisis dindmicos en Base Aislada con TFP en Y.

Aislador TFP - Y

Lima Atico Pisco Tacna Lima Lomas Turquia

Altura Espectral
1966 2001 2007 2010 1974 2018 2023

m /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000 /1000
9.5 0.312 0.248 0.248 0201 035  0.238  0.389 0.278
7 0.718 0.564 0565 0.446 0.822 0546  0.890 0.633

4.5 1.020 0.804 0.803 0.637 1210 0.769  1.255 0.901

15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Valores Maximos

1.020 0.804 0.803 0.637 1.210 0.769 1.255 0.901

Figura 104

Comparacion de derivas segun los analisis dinamicos en Base Aislada con TFP en X.
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Figura 105

Comparacion de derivas segun los analisis dinamicos en Base Aislada con TFP en Y.
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Tabla 81

Comparacion de Valores Maximos de Derivas en Base Fija y Base Aislada en X.

Valores Méaximos en X
Base Fija Aislador LRB con deslizador Aislador TFP
/1000 /1000 /1000
8.109 1.993 1.840

Tabla 82

Comparacion de Valores Maximos de Derivas en Base Fijay Base Aisladaen Y.

Valores Maximos en Y
Base Fija Aislador LRB con deslizador Aislador TFP
/1000 /1000 /1000
8.569 1.308 1.255

Figura 106

Comparacion de Valores Maximos de Derivas en Base Fija y Base Aislada en X.
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Valores Maximos - Direccion X
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Figura 107

Comparacion de Valores Maximos de Derivas en Base Fijay Base Aisladaen Y.
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5.1.1 Resultados Comparativos de Derivas del Analisis Tiempo Historia

Tabla 83

Resultado Comparativo de Derivas del Andlisis Tiempo Historia en X.

Direccion de Andlisis en X

Con Aislador LRBy Con Aislador
Nivel Sin Aisladores
Deslizador TFP
/1000 /1000 /1000
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3 5.154 1.017 1.168
2 6.429 1.529 1.726
1 3.017 1.719 1.840
B. A. 0.000 0.000 0.000
BASE 0.000 0.000 0.000
Tabla 84

Resultado Comparativo de Derivas del Andlisis Tiempo Historiaen Y.

Direccion de Analisisen Y

Nivel Sin Aisladores Con Aislador LRB Yy Con Aislador
Deslizador TFP
/1000 /1000 /1000
3 3.536 0.408 0.389
2 8.569 0.938 0.890
1 3.968 1.308 1.255
B. A 0.000 0.000 0.000
BASE 0.000 0.000 0.000
Figura 108

Resultado Comparativo de Derivas del Andlisis Tiempo Historiaen Xe'Y.
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5.2 Fuerzas Cortantes

Tabla 85

Comparacion de Fuerzas Cortantes segun los analisis dinamicos en Base Fija en X.

Base Fija - X
Altura Espectral Lima 1966 Atico 2001 Pisco 2007
m Tonf Tonf Tonf Tonf

8.00 247.127 235.614 250.273 255.262
5.50 624.703 700.996 713.476 720.167
3.00 804.097 996.483 980.749 1115.788
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000

Valores Maximos
804.097 996.483 980.749 1115.788

Tabla 86

Comparacion de Fuerzas Cortantes segun los analisis dindmicos en Base Fijaen Y.

Base Fija-Y
Altura Espectral Lima 1966 Atico 2001 Pisco 2007
m Tonf Tonf Tonf Tonf

8.00 222.467 227.740 220.109 234.089
5.50 627.282 738.370 722.706 765.748
3.00 802.600  1091.596  1017.815  1061.918
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
Valores Maximos
802.600  1091.596  1017.815  1061.918

Figura 109

Comparacion de Fuerzas Cortantes segun los analisis dindmicos en Base Fija en X.
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Figura 110

Comparacion de Fuerzas Cortantes segln los analisis dinAmicos en Base FijaenY.
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Tabla 87

Comparacion de Fuerzas Cortantes segun los analisis dindmicos en Base Aislada con LRB con
deslizador en X.

Aislador LRB con deslizador - X

Lima Atico Pisco Tacna Lima Lomas  Turquia
Altura Espectral
1966 2001 2007 2010 1974 2018 2023
m Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf
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9.5 29.493 20490  23.872  16.321 27.568 19.074 34.864 23.720
7 109.589  76.893  89.591  61.258 103456 71576  130.835 89.022
45 196.361 138.941 161.885 110.690 186.937 129.332 236.410  160.858
15 296.756  205.408 244.844 195.008 273.409 176.426 321.513  236.037
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Valores Méaximos
296.756  205.408 244.844 195.008 273.409 176.426 321.513  236.037

Tabla 88

Comparacion de Fuerzas Cortantes segun los analisis dindmicos en Base Aislada con LRB con
deslizadoren Y.

Aislador LRB con deslizador - Y

Altura Espectral Lima Atico Pisco Tacna Lima Lomas  Turquia
1966 2001 2007 2010 1974 2018 2023
m Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf

9.5 29.391 21.779 23218  15.458 28.057 20.012 35.859 23.895
7 109.574  81.236  87.426  58.220 107.664  75.677  133.401 89.222
4.5 196.948  146.486 158.160 105.327 195.991 137.091 240.339  160.958
15 298.458  202.225 246.489 194.769 275.138 176.801 323.319  236.793
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Valores Maximos
298.458  202.225 246.489 194.769 275.138 176.801 323.319  236.793

Figura 111

Comparacion de Fuerzas Cortantes segun los analisis dinamicos en Base Aislada con LRB con
deslizador en X.
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Figura 112

Comparacion de Fuerzas Cortantes segun los analisis dindmicos en Base Aislada con LRB con
deslizador en Y.
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Tabla 89

Comparacion de Fuerzas Cortantes segun los analisis dinamicos en Base Aislada con TFP en
X.

Aislador TFP - X
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Lima Atico Pisco Tacna Lima Lomas Turquia
Altura Espectral
1966 2001 2007 2010 1974 2018 2023
m Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf

9.5 25.433 20.591 18514  15.699  28.425 19.370 31.539 22.704
7 94.584 77.275 69.480 58.915 106.674 72.691 118.356 85.201
4.5 169.627 139.630 125.546 106.455 192.752 131.347 213.861  153.952
15 256.660 185.237 226.206 187.089 713.652 161.832 606.652  266.265
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Valores Maximos
256.660 185.237 226.206 187.089 713.652 161.832 606.652  266.265

Tabla 90

Comparacion de Fuerzas Cortantes segln los analisis dinamicos en Base Aislada con TFP en
Y.

Aislador TFP - Y

Lima Atico Pisco Tacha Lima Lomas Turquia
Altura Espectral
966 2001 2007 2010 1974 2018 2023
m Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf

9.5 25.458 20.392 20.683 16.056 28411 19.305 31.682 22.873
7 95.285 76.545 77.861 60.066  106.867 72.232 118.748 85.872
4.5 171553 138.321 140.834 108.420 193.249 130.387 214.479 155.184
15 260.328 193,550 264.087 186.751 710.721 161.752 611.563 277.885
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Valores Maximos
260.328 193,550 264.087 186.751 710.721 161.752 611.563 277.885

Figura 113

Comparacion de Fuerzas Cortantes segun los analisis dinamicos en Base Aislada con TFP en
X.
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Figura 114

Comparacion de Fuerzas Cortantes segun los andlisis dinamicos en Base Aislada con TFP en
Y.
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Tabla 91

Comparacion de Valores Maximos de Fuerzas Cortantes en Base Fija y Base Aislada en X.

Valores Maximos en X

Base Fija Aislador LRB con deslizador Aislador TFP
Tonf Tonf Tonf
1115.788 321.513 713.652
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Tabla 92

Comparacion de Valores Maximos de Fuerzas Cortantes en Base Fija y Base AisladaenY.

Valores Méximos en Y
Base Fija Aislador LRB con deslizador Aislador TFP
Tonf Tonf Tonf
1091.596 323.319 710.721

Figura 115

Comparacion de Valores Maximos de Fuerzas Cortantes en Base Fija y Base Aislada en X.
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Figura 116

Comparacion de Valores Maximos de Fuerzas Cortantes en Base Fijay Base AisladaenY.
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5.2.1 Resultados Comparativos de Fuerzas Cortantes del Andlisis Tiempo Historia

Tabla 93

Resultado Comparativo de Fuerzas Cortantes del Andlisis Tiempo Historia en X.

Direccion de Analisis en X

Nivel Sin Aisladores Con Aislador LRBy Con Aislador

Deslizador TFP
Tonf Tonf Tonf

3 255.262 34.864 28.425

2 720.167 130.835 106.674

1 1115.788 236.410 192.752

B. A 0.000 321.513 713.652
BASE 0.000 0.000 0.000

Tabla 94

Resultado Comparativo de Fuerzas Cortantes del Anélisis Tiempo Historiaen Y.

Direccion de Andlisisen Y

) o Con Aislador LRBy Con Aislador
Nivel Sin Aisladores
Deslizador TFP
Tonf Tonf Tonf
3 227.740 35.859 28.411
2 738.370 133.401 106.867
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1 1091.596 240.339 193.249
B.A. 0.000 323.319 710.721
BASE 0.000 0.000 0.000
Figura 117

Resultado Comparativo de Fuerzas Cortantes del Andlisis Tiempo Historiaen X e'Y.
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5.3 Aceleraciones

Tabla 95

Comparacion de Aceleraciones segun los andlisis dinamicos en Base Fija en X.

Base Fija - X
Altura Espectral Lima 1966 Atico 2001 Pisco 2007
m g g g g
8.00 0.541 1.707 1.943 1.969
5.50 0.330 1.265 1.228 1.295
3.00 0.191 0.735 0.818 1.064
0.00 0.000 0.555 0.629 0.604
Valores Maximos
0.541 1.707 1.943 1.969
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Tabla 96

Comparacion de Aceleraciones segun los analisis dindmicos en Base Fijaen VY.

Base Fija-Y
Altura Espectral Lima 1966 Atico 2001 Pisco 2007
m g g g g
8.00 0.289 1.560 1.505 1.580
5.50 0.206 1.312 1.222 1.280
3.00 0.123 0.928 0.846 0.814
0.00 0.000 0.515 0.553 0.619

Valores Maximos
0.289 1.560 1.505 1.580

Figura 118

Comparacion de Aceleraciones segln los analisis dinAmicos en Base Fija en X.
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Figura 119

Comparacion de Aceleraciones segun los analisis dinamicos en Base Fijaen Y.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;’iﬁ;sl : Repositorio Digital

del Cusco

Edificio en Base Fija - Direccion Y

1.8

Aceleracion (g)

MODAL ESPECTRAL [l ATICO 2001
I LIMA 1966 I PISCO 2007

Tabla 97

Comparacion de Aceleraciones segun los analisis dinAmicos en Base Aislada con LRB con
deslizador en X.

Aislador LRB con deslizador - X

Altura Espectral Lima  Atico Pisco Tacha Lima Lomas Turquia

1966 2001 2007 2010 1974 2018 2023

m g g g g g g g g
9.5 0,198 0.198 0.260  0.228 0.215 0.167 0.192 0.254
7 0,195 0.195 0.209 0.184 0.159 0.162 0.150 0.231
4.5 0,193 0.193 0.140 0.149 0.124 0.159 0.116 0.211
15 0,190 0.190 0.208 0.176 0.183 0.158 0.163 0.234
0 0,000 0.000 0545 0531 0.588 0.366 0.660 0.560

Valores Maximos

0,195 0545 0531 0588 0,366 0,660 0,560 0,827

Tabla 98

Comparacion de Aceleraciones segun los andlisis dinamicos en Base Aislada con LRB con
deslizadoren Y.

Aislador LRB con deslizador - Y

Altura Espectral Lima  Atico Pisco Tacna Lima Lomas Turquia
1966 2001 2007 2010 1974 2018 2023

m 9 9 9 9 9 9 9 9
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9.5 0.195 0.166 0.171  0.129 0.188 0.126 0.221 0.171
7 0.194 0.162 0.168  0.129 0.187 0.125 0.218 0.169
4.5 0.193 0.152 0.163  0.127 0.185 0.123 0.216 0.166
15 0.191 0.148 0.160 0.124 0.180 0.121 0.223 0.166
0 0.000 0.545 0.437 0.588 0.331 0.508 0.560 0.824
Valores Maximos
0.195 0.545 0.437 0.588 0.331 0.508 0.560 0.824
Figura 120

Comparacion de Aceleraciones segun los andlisis dinamicos en Base Aislada con LRB con
deslizador en X.
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Figura 121

Comparacion de Aceleraciones segun los andlisis dinamicos en Base Aislada con LRB con
deslizadoren Y.
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Tabla 99

Comparacion de Aceleraciones segln los analisis dindmicos en Base Aislada con TFP en X.

Aislador TFP - X

Altura Espectral Lima  Atico Pisco Tacna Lima Lomas  Turquia

1966 2001 2007 2010 1974 2018 2023

m g g9 g9 g g g g g
9.5 0.178 0.153 0.177  0.126 0.492 0.131 0.436 0.236
7 0.176 0.147 0.165 0.122 0.461 0.129 0.398 0.218
4.5 0.174 0.142 0.153 0.119 0.452 0.128 0.383 0.204
15 0.172 0.136 0.151 0.118 0.450 0.125 0.383 0.208
0 0.000 0.545 0.437  0.453 0.366 0.489 0.515 0.789

Valores Méaximos
0.176 0.545 0.437  0.453 0.461 0.489 0.515 0.789
Tabla 100

Comparacion de Aceleraciones segln los andlisis dindmicos en Base Aislada con TFP en Y.

Aislador TFP - Y

Altura Espectral Lima  Atico Pisco Tacna Lima Lomas  Turquia
1966 2001 2007 2010 1974 2018 2023
m g9 9 9 g 9 9 9 9
95 0.167 0.147 0172 0.125  0.449 0.128 0.393 0.220
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7 0.166 0.146 0.171 0.124 0.448 0.128 0.391 0.220

45 0.165 0.143 0.168 0.123 0.446 0.127 0.388 0.218

1.5 0.164 0.139 0.166 0.121 0.442 0.125 0.383 0.215

0 0.000 0.545 0.437 0.588 0.366 0.489 0.515 0.789

Valores Maximos
0.167 0.545 0.437 0.588 0.449 0.489 0.515 0.789
Figura 122

Comparacion de Aceleraciones segln los analisis dindmicos en Base Aislada con TFP en X.
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Figura 123

Comparacion de Aceleraciones segun los andlisis dinamicos en Base Aislada con TFP en Y.
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Tabla 101

Comparacion de Valores Maximos de Aceleraciones en Base Fija y Base Aislada en X.

Valores Maximos en X
Base Fija Aislador LRB con deslizador Aislador TFP

g g9 9
1.969 0.827 0.789

Tabla 102

Comparacion de Valores Maximos de Aceleraciones en Base Fija y Base Aislada en Y.

Valores Méaximos en Y
Base Fija Aislador LRB con deslizador Aislador TFP

g g g
1.580 0.824 0.789

Figura 124
Comparacion de Valores Maximos de Aceleraciones en Base Fija y Base Aislada en X.
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Figura 125

Comparacion de Valores Maximos de Aceleraciones en Base Fija y Base Aislada en Y.
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5.3.1 Resultados Comparativos de Aceleraciones del Analisis Tiempo Historia

Tabla 103

Resultado Comparativo de Aceleraciones del Andlisis Tiempo Historia en X.

Direccion de Andlisis en X

Nivel Sin Aisladores Con Aislador LRBy Con Aislador
Deslizador TFP
Tonf Tonf Tonf
3 1.969 0.254 0.236
2 1.295 0.231 0.218
1 1.064 0.211 0.204
B. A. 0.604 0.234 0.208
BASE 0.000 0.560 0.789
Tabla 104

Resultado Comparativo de Aceleraciones del Andlisis Tiempo Historiaen Y.

Direccion de Andlisisen Y

) o Con Aislador LRBy Con Aislador
Nivel Sin Aisladores
Deslizador TFP
Tonf Tonf Tonf
3 1.580 0.171 0.220
2 1.280 0.169 0.220
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1 0.814 0.166 0.218
B.A. 0.619 0.166 0.215
BASE 0.000 0.824 0.789
Figura 126

Resultado Comparativo de Aceleraciones del Andlisis Tiempo Historiaen X e'Y.
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5.4 Porcentajes de Reduccion de Resultados en Base Fija y en Base Aislada

A partir del Anéalisis Comparativo, se obtuvieron los porcentajes de reduccion
donde se contrastan los resultados obtenidos del andlisis dinamico Tiempo Historia de
Base Fija con respecto a los resultados del analisis de la estructura incorporando

aisladores LRB con deslizador y TFP.

5.4.1 Porcentaje de Reduccién en Derivas

Tabla 105

Porcentaje de Reduccion de Derivas en Base Fija'y Base Aisladaen XeY.

Edificio Aislado con:
Edificio Aislado Edificio Aislado
LRB con deslizador TFP

Registro de . - Edifico
Direccion -
terremoto Base Fija
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Derivas  Derivas Re dﬂ/gci()n Derivas Re d:/gcic’)n
/1000 /1000 /1000

1 Lima 1966 X 6.429 1.425 77.841% 1.307 79.671%
2 Arequipa 2001 X 6.058 1.532 74.718% 1.190 80.358%
3 Pisco 2007 X 6.050 1.042 82.782% 0.745 87.691%
4 Tacna 2010 X 6.179 1.548 74.954% 1.840 70.217%
5 Lima 1974 X 6.179 0.987 84.024% 1.061 82.824%
6 Lomas 2018 X 6.179 1.719 72.175% 1.836 70.287%
7  Turquia 2023 X 6.179 1.442 76.658% 1.266 79.507%
1 Lima 1966 Y 8.286 0.904 89.094% 0.804 90.292%
2 Arequipa 2001 Y 8.106 0.923 88.614% 0.803 90.094%
3 Pisco 2007 Y 8.569 0.389 95.464% 0.637 92.566%
4  Tacna 2010 Y 8.320 1.008 87.885% 1.210 85.461%
5 Lima 1974 Y 8.320 0.770 90.741% 0.769 90.762%
6 Lomas 2018 Y 8.320 1.308 84.283% 1.255 84.912%
7  Turquia 2023 Y 8.320 0.873 89.508% 0.901 89.171%

Tabla 106

Promedio de porcentaje de Reduccion de Derivas en Base Fija y Base Aislada en X.

Edlflc_c_) Base 100%
Fija
Edificio
Promedio X Aislado LRB 77.593% 22.407%
con deslizador
. Edificio
Promedio X Aislado TEP 78.651% 21.349%

Tabla 107

Promedio de porcentaje de Reduccion de Derivas en Base Fija y Base Aisladaen Y.

Edifico Base o
Fija 100%
Edificio
Promedio Y Aislado LRB 89.370% 10.630%
con deslizador
. Edificio o 0
Promedio Y Aislado TEP 89.037% 10.963%

Figura 127

Porcentaje de Reduccidn de Derivas en Base Fija y Base Aislada en X.
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Comparacién de Reduccion de Porcentajes - Direccién X
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Figura 128
Porcentaje de Reduccion de Derivas en Base Fija y Base Aisladaen Y.

Comparacion de Reducciéon de Porcentajes - Direccién Y
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5.4.2 Porcentaje de Reduccion en Fuerzas Cortantes

Tabla 108

Porcentaje de Reduccion de Fuerzas Cortantes en Base Fija y Base Aisladaen Xe Y.

Edificio Aislado con:

Edifico —
_ Base Fija  CUIMCIOAISIadO LRB 2 yiioio Ajstado TEP
Registro de Direccién con deslizador
terremoto Fuerza Fuerza % Fuerza %
Cortante Cortante Reduccién Cortante Reduccion
tonf tonf tonf
1 Lima 1966 X 996.483 205.408 79.387% 185.237 81.411%
2 Arequipa 2001 X 980.749 244.844 75.035% 226.206 76.935%
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3 Pisco 2007 X 1115.788  195.008 82.523% 187.089  83.233%
4 Tacna 2010 X 1031.007  273.409 73.481%  713.652  30.781%
5 Lima 1974 X 1031.007  176.426 82.888% 161.832  84.303%
6 Lomas 2018 X 1031.007  321.513 68.816%  606.652  41.159%
7 Turquia 2023 X 1031.007  236.037 77.106%  266.265  74.174%
1 Lima 1966 Y 1091.596  202.225 81.474% 193,550  82.269%
2 Arequipa 2001 Y 1017.815  246.489 75.783%  264.087  74.054%
3 Pisco 2007 Y 1061.918  194.769 81.659% 186.751  82.414%
4 Tacna 2010 Y 1057.110  275.138 73.973%  710.721  32.768%
5 Lima 1974 Y 1057.110  176.801 83.275% 161.752  84.699%
6 Lomas 2018 Y 1057.110  323.319 69.415%  611.563  42.148%
7 Turquia 2023 Y 1057.110  236.793 77.600%  277.885  73.713%

Tabla 109

Promedio de porcentaje de Reduccién de Fuerzas Cortantes en Base Fija y Base Aislada en X.

Edifico Base Fija 100%
Promedio X Edificio Aislado LRB con deslizador 77.034% 22.966%
Promedio X Edificio Aislado TFP 67.428% 32.572%

Tabla 110

Promedio de porcentaje de Reduccion de Fuerzas Cortantes en Base Fijay Base Aisladaen Y.

Edifico Base Fija 100%
Promedio Y Edificio Aislado LRB con deslizador 77.597% 22.403%
Promedio Y Edificio Aislado TFP 67.438% 32.562%

Figura 129

Porcentaje de Reduccion de Fuerzas Cortantes en Base Fija y Base Aislada en X.
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Figura 130
Porcentaje de Reduccion de Fuerzas Cortantes en Base Fija y Base Aislada en Y.
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5.4.3 Porcentaje de Reduccion en Aceleraciones

Tabla 111

Porcentaje de Reduccion de Aceleraciones en Base Fija y Base Aisladaen X e Y.

Edificio Aislado con:

Edificio Aislado LRB e .
con deslizador Edificio Aislado TFP

Registro de S Edifico
terremoto Direccion Base Fija
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0, 0,
Aceleracion Aceleracion % .. Aceleracion % .,
Reduccién Reduccion
g g g

1 Lima 1966 X 1.707 0.545 68.101% 0.545 68.101%
Arequipa 1.943 0.531 72.657% 0.437 77.514%

2 001 X
3  Pisco 2007 X 1.969 0.588 70.108% 0.453 76.982%
4 Tacna 2010 X 1.873 0.366 80.461% 0.461 75.372%
5 Lima 1974 X 1.873 0.660 64.760% 0.489 73.876%
6 Lomas 2018 X 1.873 0.560 70.106% 0.515 72.502%
Turquia 1.873 0.827 55.823% 0.789 57.852%

T 9023 X
1 Lima 1966 Y 1.560 0.545 65.098% 0.545 65.098%
Arequipa 1.505 0.437 70.979% 0.437 70.979%

2 2001 Y
3  Pisco 2007 Y 1.580 0.588 62.744% 0.588 62.744%
4  Tacna 2010 Y 1.548 0.331 78.625% 0.449 70.988%
5 Lima1974 Y 1.548 0.508 67.196% 0.489 68.402%
6 Lomas 2018 Y 1.548 0.560 63.841% 0.515 66.739%
7 Turquia v 1.548 0.824 46.766% 0.789 49.019%

2023
Tabla 112

Promedio de porcentaje de Reduccion de Aceleraciones en Base Fija y Base Aislada en X.

Edifico Base Fija 100%
Promedio X Edificio Aislado LRB con deslizador 68.859% 31.141%
Promedio X Edificio Aislado TFP 71.743% 28.257%

Tabla 113

Promedio de porcentaje de Reduccion de Aceleraciones en Base Fija y Base Aislada en la
Direccion de Andlisis Y.

Edifico Base Fija 100%
Promedio Y Edificio Aislado LRB con deslizador 65.036% 34.964%
Promedio Y Edificio Aislado TFP 64.853% 35.147%

Figura 131

Porcentaje de Reduccion de Aceleraciones en Base Fija y Base Aislada en X.
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Figura 132

Comparacién de Reducciéon de Porcentajes - Direccion X
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Porcentaje de Reduccion de Aceleraciones en Base Fija y Base Aisladaen Y.
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5.4.4 Amortiguamiento Efectivo

Tabla 114

Comparacion de amortiguamiento segln los andlisis dinamicos en Base Aislada.

B eff-glb

Evento
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Atico 2001 15.000% 18.100%
Tacna 2010 23.900% 28.000%
Lomas 2018 20.850% 24.100%
Lima 1966 16.550% 21.200%
Lima 1974 13.100% 16.500%
Pisco 2007 12.350% 16.300%
Turquia 2023 16.150% 18.800%
Figura 133

Comparacion de amortiguamiento segin los andlisis dinAmicos en Base Aislada.
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6. Discusion

6.1 Contraste de resultados con referentes del marco teorico.

1) ¢(Cuéles son los parametros de respuesta sismica que se modifican con la inclusion de

Aisladores sismicos?

A continuacion, se indican algunos de los parametros globales de respuesta estructural que se

ven alterados:

* Desplazamientos laterales y derivas de entrepiso.
« Amortiguamiento de sistema estructural global.

» Fuerzas cortantes en la edificacion.

» Aceleraciones de Piso.

2) ¢Por qué cambia el periodo de la estructura cuando se le afiaden aisladores sismicos en

comparacion con cuando es sélo una base fija?

De acuerdo con la teoria los Aisladores sismicos, estos aportan alta flexibilidad horizontal, y
mucha rigidez vertical al sistema, por eso, esta flexibilidad tiende a incrementar el periodo

fundamental de la estructura.

3) ¢Qué parametros deben calcularse para proporcionar una descripcion precisa del

comportamiento de los dispositivos de aislamiento sismico?

El comportamiento de los dispositivos de aislamiento sismico puede caracterizarse utilizando
cuatro factores diferentes, el coeficiente de amortiguamiento, capacidad de carga,
desplazamiento y la rigidez del sistema , la modificacién de cualquiera de estos parametros
hace que varié el comportamiento del dispositivos de aislamiento sismico; el coeficiente
amortiguamiento determinar la deformacion lateral, el coeficiente de amortiguamiento se
puede estimar en funcion a la Norma Técnica Peruana E.031, la rigidez del sistema esta dado
por larigidez horizontal y vertical del aislador, para tener un disefio optimo se debe iterar varias

veces estos 4 parametros.

4) ¢Qué se necesita cumplir para realizar el disefio con Aisladores sismicos?
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El uso de este sistema esta permitido de acuerdo a la Norma Técnica Peruana E.030 de Disefio
Sismorresistente, la cual establece en el item 3.9 "Sistemas de aislamiento sismico y sistemas
de disipacion de energia" que el uso de este sistema esta permitido siempre y cuando se cumpla
con lo establecido en esta norma (fuerza cortante minima en la base, distorsion maxima
admisible entre pisos), y siempre y cuando se cumplan los requisitos del documento "Minimum
Design Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7-10, Structural Engineering
Institute of the American Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA, 2010, vigente.

5) ¢Cuales son las ventajas funcionales y econdmicas de utilizar aisladores sismicos de base?

Las principales ventajas funcionales de estos dispositivos son la reduccién de la aceleracion
espectral de disefio, la reduccion de los dafios en los elementos estructurales y no estructurales,
y la reduccién de las fuerzas que actlan sobre la estructura aislada. Las principales ventajas
econdmicas de estos dispositivos son la operatividad inmediata del edificio tras un seismo, la
reduccion del volumen de hormigon y acero con la reduccion del espesor de los forjados, pilares
y vigas, y la reduccion de los dafios en los equipos y elementos no estructurales. Estos

dispositivos también reducen las fuerzas que actlan sobre la estructura aislada.

6.2 Interpretacion de los resultados encontrados en la investigacion.

6) ¢La norma peruana de disefio sismorresistente E.031 incluye toda la informacion que se

requiere para el estudio y desarrollo de dispositivos de aislamiento sismico?

El analisis y la construccion de dispositivos de aislamiento sismico utilizando nuestro pseudo

espectro de aceleracidn se tratan en detalle en un capitulo que se incluye en la norma.

7) ¢Como influyen los aisladores sismicos en la respuesta sismica de la edificacion Pabellon

Inicial del Colegio San Francisco de Asis?

Se muestra una modificacion importante en la respuesta sismica del edificio, al incorporar los
aisladores sismicos, segun los resultados obtenidos se puede afirmar que para los niveles de
aceleracion sometidos la estructura desarrolla un mecanismo estable, evita que el edificio se

derrumbe en caso de que se produzca un fuerte terremoto.
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6.3 Comentario de la demostracion de la hipotesis.

8) ¢En qué medida la respuesta sismica de la Edificacion Aislada denominada "PABELLON
INICIAL DEL COLEGIO SAN FRANCISCO DE ASIS” vari6 con respecto al de base fija,

usando analisis tiempo-historia y analisis dindmico modal espectral?

Las maximas distorsiones laterales tienen un porcentaje de variacion respecto al edificio con y
sin aisladores sismicos de 77,593% en la direccion X-X 'y 89,370% en la direccion Y-Y para
el edificio aislado con LRB y deslizador. En cuanto al edificio aislado con TFP de variacion es
de 78.651% para la direccion X-X, y para la direccion Y-Y es de 89.037%.

La fuerza cortante tiene un porcentaje de variacion respecto al edificio con y sin aisladores
sismicos de 77,034% en la direccion X-X 'y 77,597% en la direccion Y-Y para el edificio
aislado con LRB y deslizador. En cuanto al edificio aislado con TFP de variacion es de 67,
428% para la direccion X-X, y para la direccion Y-Y es de 67.438%.

El amortiguamiento efectivo de la estructura aislada obtuvo un valor de hasta 23.900 % para

LRB con deslizador y 28.000 % para el edificio aislado con TFP.

Las aceleraciones de piso tienen un porcentaje de variacion respecto al edificio con y sin
aisladores sismicos de 68,859% en la direccion X-X 'y 65,036% en la direccion Y-Y para el
edificio aislado con LRB y deslizador. En cuanto al edificio aislado con TFP de variacion es
de 71.743% para la direccion X-X, y para la direccion Y-Y es de 64.853%.

6.4 Aporte de la investigacion.

9) ¢De qué manera contribuye esta investigacion a este campo?

Se descubrio que la aplicacion de estas técnicas de aislamiento sismico en el edificio objeto del
estudio facilitaba una mejora de la respuesta estructural sismica del edificio, concretamente en
términos de derivas, fuerza cortante y aceleraciones del suelo. Por otra parte, cabe resaltar que
la edificacion de la presente investigacién presenta un sistema estructural de muros
estructurales, y con los resultados obtenidos se llega a la conclusion que estos dispositivos

trabajan de mejor manera en un sistema estructural de porticos solamente.

10) ¢Por qué se seleccioné la edificacion "PABELLON INICIAL DEL COLEGIO SAN
FRANCISCO DE ASIS” como muestra de estudio para incorporacion de aisladores sismicos?
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De acuerdo con la Norma Técnica Peruana E.030-2018 de Disefio Sismorresistente, se eligio
el edificio "PABELLON INICIAL DEL COLEGIO SAN FRANCISCO DE ASIS" por ser una
instalacion esencial para el uso escolar. Este fue el factor determinante en el proceso de
seleccion. Por lo tanto, esta edificacion amerita ser de resguardo ante eventos post sismo, lo

cual significa que deber estar operacional luego de un sismo severo.

6.5 Incorporacion de preocupaciones recientes surgidas a lo largo del proceso de
investigacion pero que no se tuvieron en cuenta al formular los objetivos del
estudio.

11) ¢ Ademas de los métodos mencionados, ¢existen mas formas de evaluar la reaccion sismica

de un edificio?

Se puede disefar el sistema de Aislamiento sismico de una edificacion usando los LRB con
HDRB (High Damping Rubber Bearing), conjuntamente para tener un disefio optimo y asi
facilidad la llegada al Periodo objetivo del sistema de aislamiento. También se usé un registro
sismico de un sismo con aceleraciones muy altas de otro pais para asi obtener como se
comportaria la estructura para dicho evento sisimico. Por otra parte, se tuvo en cuenta la
estructura con base empotrada. Esto abre un nuevo campo en la interaccidn suelo-estructura
relacionado con el disefio de sistemas de aislamiento sismico para un edificio que alin no existe.
Para el andlisis, se utilizo el efecto de las condiciones del suelo y, como resultado, fue posible
comparar los resultados obtenidos en la estructura teniendo en cuenta la base empotrada con
los obtenidos en la estructura sin base empotrada. Se tuvieron en cuenta el rendimiento del

sistema, los costes y otros resultados.
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CONCLUSIONES
General

Los resultados llevan a la conclusion de que la respuesta sismica de la estructura mejoro
significativamente con la instalacion de un sistema de aislamiento LRB con deslizador y TFP
en comparacion con su condicion de base fija existente. Esto se determind analizando los datos
obtenidos del experimento. Al considerar ambas direcciones de analisis, los resultados
mostraron que hubo una reduccion media del 83,662% en las distorsiones laterales horizontales
méaximas; la fuerza cortante maxima disminuy6 en un 72.374% en promedio; en cuanto a las
aceleraciones méaximas de piso disminuyeron en un 67.622 % en promedio. Asimismo, el
periodo fundamental del sistema estructural se increment6 de 0.32s a 2.8s. en direccion X,
mientras que en la direccidon Y de 0.279s a 2.702s. Estos resultados demuestran que el uso de
aisladores es una solucién viable para mejorar la respuesta sismica de este edificio, y
considerando los resultados, el tipo de aislador que mejor respuesta sismica brinda a la
estructura, luego de los analisis dindmicos realizados, es el de nucleo de plomo con deslizador,

pero con resultados muy cercanos al Triple péndulo Friccionante (TFP).

Especificos

1. Sobre la base de los resultados obtenidos, se puede llegar a la conclusion de que la
aplicacién de aisladores sismicos que contienen ndcleo de plomo con deslizadores y
triple péndulo friccionante, disminuyeron la deriva maxima para el sistema estructural
en un 77.593%para el LRB con deslizador y un 78.651% para el TFP en la direccion
X; mientras que en la direccion Y, disminuyeron en un 89.370% para el LRB con
deslizador y un 89.037% para el TFP.

2. Con la incorporacion de aisladores sismicos que contienen nucleo de plomo con
deslizadores y triple péndulo friccionante, disminuyeron la fuerza cortante disminuyo
en un 77.034% para el LRB con deslizador y un 67.428% para el TFP en direccién X;
mientras que para la direccion Y, disminuyeron hasta en un 77.597% para el LRB con
deslizador y un 67.438% para el TFP.

3. Con la incorporacion de aisladores sismicos de nucleo de plomo con deslizadores y
triple péndulo friccionante, incremento el amortiguamiento para el sistema estructural

“Pabellon Inicial del Colegio San Francisco de Asis de 5% a 16.843%en promedio para
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LRB con deslizador y 20.429% en promedio para el edificio aislado con TFP, llegando
a un valor maximo de 23.9% en ambos dispositivos.

4. Con la incorporacion de aisladores sismicos de nucleo de plomo con deslizadores y
triple péndulo friccionante, las aceleraciones disminuyeron en 68.859% para el LRB
con deslizador y un 71.743% para el TFP en la direccion X; mientras que en la direccion
Y, disminuyeron hasta un 65.036% para el LRB con deslizador y un 64.853% para el
TFP.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda seguir evaluando estos tipos de aisladores y en caso sea necesario,
implementar aisladores sismicos de nicleo de plomo o triple péndulo friccionante en
aquellas edificaciones esenciales e importantes, que lo requieran por su uso, y que
presenten ademas, una deriva maxima en direccion X o Y superior a 5/1000
respectivamente, para lograr una disminucién significativa en la deriva maxima y esté
operacional después de un evento sismico. Si bien las distorsiones de entrepiso
disminuyeron considerablemente, no es recomendable tener mucho desplazamiento en
la base, ya que puede convertirse en la principal desventaja para la parte arquitectonica.

2. Para el disefio de edificaciones con aislamiento sismico de LRB con deslizador es
recomendable utilizar dos tipos de aisladores, estos ubicados estratégicamente para
lograr una mejor respuesta en la estructura.

3. Serecomienda realizar la evaluacion comparativa con otros tipos de disipadores pasivos
y realizar una comparacion de respuesta sismica ya que estos dispositivos son otra
opcion en el mercado.

4. Se recomienda seguir evaluando el sistema estructural “Pabellon Inicial del Colegio
San Francisco de Asis” considerando otros tipos de analisis no lineales y también poder
incluir la interaccidn suelo estructura para comparar su respuesta sismica.

5. Se recomienda seguir promoviendo y ampliando la implementaciéon de aisladores
sismicos de nudcleo de plomo con deslizadores y triple péndulo friccionante como
mecanismo para mejorar la resistencia estructural de los edificios ante fendmenos
sismicos, teniendo en cuenta los hallazgos destacables que surgieron de la investigacién

de la estructura institucional del Colegio San Francisco de Asis.
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Glosario

A
Acelerograma: Es el registro de la aceleracion en funcion del tiempo.

Amortiguamiento: Disminucion de la fuerza o intensidad de una fuerza actuante; disminucion
progresiva en el tiempo de la intensidad de un fenémeno periodico.

Analisis sismico: El analisis sismico de una edificacion consiste en determinar de acuerdo a la
norma E.030, E.020, las fuerzas internas en los elementos estructurales y los desplazamientos
laterales producidos por las cargas sismicas.

Anadlisis modal espectral: Considera las caracteristicas o propiedades dindmicas de la estructura
en la determinacion de las fuerzas sismicas y en cada efecto particular que desee calcularse.

C

Centro de masas: Es el punto en el que suponemos que se concentra toda la masa del sistema
para su estudio. Es el centro de simetria de distribucion de un sistema de particulas.

Centro de rigidez: Punto central de los elementos verticales de un sistema que resiste a las
fuerzas laterales.

D

Desplazamiento relativo: es la diferencia de desplazamientos absolutos que se tiene entre dos
entrepisos continuos.

Deriva: distorsion angular adimensional que resulta de la division del desplazamiento relativo
entre la altura de entrepiso correspondiente.

E

Espectro de disefio: Es una curva que resulta de normalizar con respecto a la aceleracion
méaxima de la base de los espectros de respuestas de sismos. Son graficas que logran promediar
o0 envolver valores de varios espectros de respuesta de multiples movimientos sismicos.

Espectro de respuesta: Son los registros de los sismos en un lugar determinado, mide la
reaccién de una infraestructura ante una vibracion. Son graficas irregulares de sismos reales
que reflejan valores obtenidos de una frecuencia especifica.

F

Frecuencia: Nimero de ciclos por unidad de tiempo de una onda u oscilacion. Fuerza cortante:
Fuerza interna que desarrolla un cuerpo como respuesta a una fuerza cortante y que es
tangencial a la superficie sobre la que actua.

Fuerzas externas: Son las cargas y reacciones a las que esta sometido el elemento.

Fuerzas internas: Las fuerzas internas son las que estan en el interior de los elementos y son las
gue mantienen unidas todas las partes del cuerpo e impiden que este colapse.

G
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Grados de libertad: Los grados de libertad de una estructura son los desplazamientos
independientes (traslacionales y rotacionales) de los nodos que son necesarios para especificar
la forma deformada de esta estructura, cuando se sujeta a una carga arbitraria.

H
Hertz: Unidad de frecuencia equivalente a un ciclo por segundo o pi radianes por segundo.

Hipotesis: Una proposicion que se hace en forma tentativa y que es sometida posteriormente a
comprobacion por la obtencion de indicios o experimentos.

Isoaceleraciones: Las isoaceleraciones son curvas analégicamente como las curvas de nivel,
pero estan en funcién a la aceleracion maxima esperada por una fuente cortical con una
probabilidad de excedencia en un periodo de tiempo.

M

Magnitud Sismica: Es utilizada para cuantificar el tamafio de los sismos (mide la energia
liberada durante la ruptura de una falla).

Modo de Vibrar: Es un patron o forma caracteristica en el que vibrara un sistema, el analisis
modal determina la forma de estos modos de vibrar.

P
Parametro: Una funcion definida sobre valores numéricos.

Periodo de vibracion: Tiempo requerido para dar una oscilacion en la direccion que se esta
considerando.

Peso: Es la fuerza con la cual un cuerpo actla sobre un punto de apoyo originado por la
aceleracion de la gravedad, cuando esta actlia sobre la masa del cuerpo.

S

Sistema estructural dual: Es un sistema mixto de porticos reforzados por muros de corte o
diagonales de arriostramiento. Los muros tienden a tomar una mayor proporcion de los
esfuerzos en los niveles inferiores, mientras que los pérticos pueden disipar energia en los
niveles superiores.

Sismo: Los sismos son perturbaciones subitas en el interior de la tierra que dan origen a
vibraciones o movimientos del suelo.

Zonificacién sismica: Mapa de una region que indica areas donde el nivel de peligrosidad
sismica es casi constante o donde se exigen los mismos criterios para el disefio sismorresistente.
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Anexos
Anexo 1 — Panel Fotogréfico

Especificaciones de Estudio de Mecénica de Suelos.

sesor de juntas: 15 am.
rtero: mezcla 14 (cemento : arena)
ocedimiento de construccion y ensayos de resisten
de prismas de albafiileria: Norma E.070 {Cap. & y 5)
sistencia de la Albaiileria a compresion axial:
f'm = 85 kg/cm2

WSCS R_1U

ESPECIFICACIONES |
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

1.0 CONDICIONE'S DE LA CIMENTACION
1.1SUELO DE CIMENTACION
Tipo de Suele:

GRAVA ARENA

1.2 CAPACIDAD DE CARGA Y COTA DE CIMENTACION

Capacidad de (arga {qadm] Cota de Cimentacion (Df)
1,45 kg/em, NP.T.Vereda - 3.40

1.3 CLASIFICACION SISMICA DEL SUELO

Categaria de (3 Estructura:  U=1.00

Zona Sismica: Zona 2: Z=030

P ol Laih

r uelo: =1

Coeficiente de respuesta  Cs=2SHlTp/Tle=250

Sismica Elastica : g:rll:%os 8 r'u : wa.mn
Tp: coeficiente

ac n

&raciol g:l suelg

1.4 TIPO DE ESTRUCTURA DE CIMENTACION
Zapatas conectadas en dos sentidos con falsas zapatas,

1.5 ASENTAMIENTOS
te proyecto el asentamiento esperado
sﬂaee’l'gzccs: seg"Sn’J EMS.

Nota: Para la ubicacion de las calicatas ver el EMSS.

P
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Plano de Distribucion del Primer Nivel del Pabellon Nivel Inicial — Colegio San

Francisco de Asis Cusco.
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Plano de Distribucion del Segundo Nivel del Pabellon Nivel Inicial — Colegio San

Francisco de Asis Cusco.
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Plano de Distribucion del Tercer Nivel del Pabellén Nivel Inicial — Colegio San

Francisco de Asis Cusco.
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Anexo 2 — Metrado de Elementos Estructurales

Repositorio Digital

Metrado de elementos estructurales
Vigas
Piso Eje Eje Longitud Peralte Ancho
m m m
1 A 1-2 3.10 0.50 0.30
1 A 2-3 3.10 0.50 0.30
1 A 3-4 2.25 0.50 0.30
1 A 4-5 4.15 0.50 0.30
1 A 5-6 3.10 0.50 0.30
1 A 6-7 1.90 0.50 0.30
1 A 7-8 4.20 0.50 0.30
1 A 8-9 3.10 0.50 0.30
1 A 9-10 2.35 0.50 0.30
1 B 1-2 3.10 0.50 0.30
1 B 2-3 3.10 0.50 0.30
1 B 3-4 2.25 0.50 0.30
1 B 4-5 4.15 0.50 0.30
1 B 5-6 3.10 0.50 0.30
1 B 6-7 1.90 0.50 0.30
1 B 7-8 4.20 0.50 0.30
1 B 8-9 3.10 0.50 0.30
1 B 9-10 2.35 0.50 0.30
1 C 1-2 3.10 0.50 0.30
1 C 2-3 3.10 0.50 0.30
1 C 3-4 2.25 0.50 0.30
1 C 4-5 4.15 0.50 0.30
1 C 5-6 3.10 0.50 0.30
1 C 6-7 1.90 0.50 0.30
1 C 7-8 4.20 0.50 0.30
1 C 8-9 3.10 0.50 0.30
1 C 9-10 2.35 0.50 0.30
1 1 A-B 3.65 0.50 0.30
1 1 B-C 5.90 0.50 0.30
1 2 A-B 3.65 0.50 0.30
1 2 B-C 5.90 0.50 0.30
1 3 A-B 3.65 0.50 0.30
1 3 B-C 5.90 0.50 0.30
1 4 A-B 3.65 0.50 0.30
1 4 B-C 5.90 0.50 0.30
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1 5 A-B 3.65 0.50 0.30
1 5 B-C 5.90 0.50 0.30
1 6 A-B 3.65 0.50 0.30
1 6 B-C 5.90 0.50 0.30
1 7 A-B 3.65 0.50 0.30
1 7 B-C 5.90 0.50 0.30
1 8 A-B 3.65 0.50 0.30
1 8 B-C 5.90 0.50 0.30
1 9 A-B 3.65 0.50 0.30
1 9 B-C 5.90 0.50 0.30
1 10 A-B 3.65 0.50 0.30
1 10 B-C 5.90 0.50 0.30
2 A 1-2 3.10 0.135 0.135
2 A 2-3 3.10 0.135 0.135
2 A 3-4 2.25 0.135 0.135
2 A 4-5 4.15 0.135 0.135
2 A 5-6 3.10 0.135 0.135
2 A 6-7 1.90 0.135 0.135
2 A 7-8 4.20 0.135 0.135
2 A 8-9 3.10 0.135 0.135
2 A 9-10 2.35 0.135 0.135
2 B 1-2 3.10 0.50 0.30
2 B 2-3 3.10 0.50 0.30
2 B 3-4 2.25 0.50 0.30
2 B 4-5 4.15 0.50 0.30
2 B 5-6 3.10 0.50 0.30
2 B 6-7 1.90 0.50 0.30
2 B 7-8 4.20 0.50 0.30
2 B 8-9 3.10 0.50 0.30
2 B 9-10 2.35 0.50 0.30
2 Cc 1-2 3.10 0.50 0.30
2 Cc 2-3 3.10 0.50 0.30
2 C 3-4 2.25 0.50 0.30
2 C 4-5 4.15 0.50 0.30
2 C 5-6 3.10 0.50 0.30
2 C 6-7 1.90 0.50 0.30
2 C 7-8 4.20 0.50 0.30
2 C 8-9 3.10 0.50 0.30
2 C 9-10 2.35 0.50 0.30
2 1 A-B 3.65 0.50 0.30
2 1 B-C 5.90 0.50 0.30
2 2 A-B 3.65 0.50 0.30
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2 2 B-C 5.90 0.50 0.30
2 3 A-B 3.65 0.50 0.30
2 3 B-C 5.90 0.50 0.30
2 4 A-B 3.65 0.50 0.30
2 4 B-C 5.90 0.50 0.30
2 5 A-B 3.65 0.50 0.30
2 5 B-C 5.90 0.50 0.30
2 6 A-B 3.65 0.50 0.30
2 6 B-C 5.90 0.50 0.30
2 7 A-B 3.65 0.50 0.30
2 7 B-C 5.90 0.50 0.30
2 8 A-B 3.65 0.50 0.30
2 8 B-C 5.90 0.50 0.30
2 9 A-B 3.65 0.50 0.30
2 9 B-C 5.90 0.50 0.30
2 10 A-B 3.65 0.50 0.30
2 10 B-C 5.90 0.50 0.30
3 B 1-2 3.10 0.50 0.30
3 B 2-3 3.10 0.50 0.30
3 B 3-4 2.25 0.50 0.30
3 B 4-5 4.15 0.50 0.30
3 B 5-6 3.10 0.50 0.30
3 B 6-7 1.90 0.50 0.30
3 B 7-8 4.20 0.50 0.30
3 B 8-9 3.10 0.50 0.30
3 B 9-10 2.35 0.50 0.30
3 C 1-2 3.10 0.50 0.30
3 C 2-3 3.10 0.50 0.30
3 C 3-4 2.25 0.50 0.30
3 C 4-5 4.15 0.50 0.30
3 C 5-6 3.10 0.50 0.30
3 C 6-7 1.90 0.50 0.30
3 C 7-8 4.20 0.50 0.30
3 C 8-9 3.10 0.50 0.30
3 C 9-10 2.35 0.50 0.30
3 1 B-C 5.90 0.50 0.30
3 2 B-C 5.90 0.50 0.30
3 3 B-C 5.90 0.50 0.30
3 4 B-C 5.90 0.50 0.30
3 5 B-C 5.90 0.50 0.30
3 6 B-C 5.90 0.50 0.30
3 7 B-C 5.90 0.50 0.30
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3 8 B-C 5.90 0.50 0.30
3 9 B-C 5.90 0.50 0.30
3 10 B-C 5.90 0.50 0.30
Metrado de elementos estructurales
Columnas
Piso Eje | Eje Altura Ancho X Ancho Y
m m m

1 A 1 3.00 0.50 0.50
1 A 3 3.00 0.50 0.50
1 A 4 3.00 0.50 0.50
1 A 5 3.00 0.50 0.50
1 A 6 3.00 0.50 0.50
1 A 7 3.00 0.50 0.50
1 A 8 3.00 0.50 0.50
1 A 9 3.00 0.50 0.50
1 B 1 3.00 0.70 0.30
1 B 2 3.00 0.70 0.30
1 B 3 3.00 0.70 0.30
1 B 4 3.00 0.70 0.30
1 B 5 3.00 0.70 0.30
1 B 6 3.00 0.70 0.30
1 B 7 3.00 0.70 0.30
1 B 8 3.00 0.70 0.30
1 B 9 3.00 0.70 0.30
1 B 10 3.00 0.70 0.30
1 C 1 3.00 0.70 0.30
1 C 2 3.00 0.70 0.30
1 C 3 3.00 0.70 0.30
1 C 4 3.00 0.70 0.30
1 C 5 3.00 0.70 0.30
1 C 6 3.00 0.70 0.30
1 C 7 3.00 0.70 0.30
1 C 8 3.00 0.70 0.30
1 C 9 3.00 0.70 0.30
1 C 10 3.00 0.70 0.30
2 A 1 2.50 0.135 0.135
2 A 2.50 0.135 0.135
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2 A 3 2.50 0.135 0.135
2 A 4 2.50 0.135 0.135
2 A 5 2.50 0.135 0.135
2 A 6 2.50 0.135 0.135
2 A 7 2.50 0.135 0.135
2 A 8 2.50 0.135 0.135
2 A 9 2.50 0.135 0.135
2 A 10 2.50 0.135 0.135
2 B 1 2.50 0.70 0.30
2 B 2 2.50 0.70 0.30
2 B 3 2.50 0.70 0.30
2 B 4 2.50 0.70 0.30
2 B 5 2.50 0.70 0.30
2 B 6 2.50 0.70 0.30
2 B 7 2.50 0.70 0.30
2 B 8 2.50 0.70 0.30
2 B 9 2.50 0.70 0.30
2 B 10 2.50 0.70 0.30
2 C 1 2.50 0.70 0.30
2 C 2 2.50 0.70 0.30
2 C 3 2.50 0.70 0.30
2 C 4 2.50 0.70 0.30
2 C 3) 2.50 0.70 0.30
2 C 6 2.50 0.70 0.30
2 C 7 2.50 0.70 0.30
2 C 8 2.50 0.70 0.30
2 C 9 2.50 0.70 0.30
2 C 10 2.50 0.70 0.30
3 B 1 2.50 0.70 0.30
3 B 2 2.50 0.70 0.30
3 B 3 2.50 0.70 0.30
3 B 4 2.50 0.70 0.30
3 B 5 2.50 0.70 0.30
3 B 6 2.50 0.70 0.30
3 B 7 2.50 0.70 0.30
3 B 8 2.50 0.70 0.30
3 B 9 2.50 0.70 0.30
3 B 10 2.50 0.70 0.30
3 C 1 2.50 0.70 0.30
3 C 2 2.50 0.70 0.30
3 C 3 2.50 0.70 0.30
3 C 4 2.50 0.70 0.30
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3 C 5 2.50 0.70 0.30

3 C 6 2.50 0.70 0.30

3 C 7 2.50 0.70 0.30

3 C 8 2.50 0.70 0.30

3 C 9 2.50 0.70 0.30

3 cC | 10 2.50 0.70 0.30

Metrado de elementos estructurales
Placas

Longitud Longitud Longitud Longitud
Mayor X Mayor Y Menor X Menor Y

Piso | Eje | Eje | Altura

m m m m m
1 12| A] 300 1.50 1.00 1.30 0.80
1 10| A | 3.00 1.50 1.00 1.30 0.80

Metrado de elementos estructurales
Losa Maciza
Piso Eje | Eje | Peralte Longitud X Longitud Y
m m m
2 A-B | 1-2 0.20 3.65 3.10
2 A-B | 2-3 0.20 3.65 3.10
2 A-B | 3-4 0.20 3.65 2.25
2 A-B | 4-5 0.20 3.65 4.15
2 A-B | 5-6 0.20 3.65 3.10
2 A-B | 6-7 0.20 3.65 1.90
2 A-B | 7-8 0.20 3.65 4.20
2 A-B | 8-9 0.20 3.65 3.10
2 A-B | 9-10 0.20 3.65 2.35
2 B-C| 1-2 0.20 5.90 3.10
2 B-C | 2-3 0.20 5.90 3.10
2 B-C| 3-4 0.20 5.90 2.25
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2 B-C | 4-5 0.20 5.90 4.15
2 B-C | 5-6 0.20 5.90 3.10
2 B-C | 6-7 0.20 5.90 1.90
2 B-C | 7-8 0.20 5.90 4.20
2 B-C | 8-9 0.20 5.90 3.10
2 B-C | 9-10 0.20 5.90 2.35
3 A-B | 1-2 0.20 3.65 3.10
3 A-B | 2-3 0.20 3.65 3.10
3 A-B | 34 0.20 3.65 2.25
3 A-B | 4-5 0.20 3.65 4.15
3 A-B | 5-6 0.20 3.65 3.10
3 A-B | 6-7 0.20 3.65 1.90
3 A-B| 7-8 0.20 3.65 4.20
3 A-B | 8-9 0.20 3.65 3.10
3 A-B | 9-10 0.20 3.65 2.35
3 B-C | 1-2 0.20 5.90 3.10
3 B-C | 2-3 0.20 5.90 3.10
3 B-C| 34 0.20 5.90 2.25
3 B-C | 4-5 0.20 5.90 4.15
3 B-C | 5-6 0.20 5.90 3.10
3 B-C | 6-7 0.20 5.90 1.90
3 B-C| 7-8 0.20 5.90 4.20
3 B-C | 8-9 0.20 5.90 3.10
3 B-C | 9-10 0.20 5.90 2.35
TECHO | B-C| 1-2 0.10 5.90 3.10
TECHO | B-C | 2-3 0.10 5.90 3.10
TECHO | B-C| 34 0.10 5.90 2.25
TECHO | B-C | 45 0.10 5.90 4.15
TECHO | B-C | 5-6 0.10 5.90 3.10
TECHO | B-C | 6-7 0.10 5.90 1.90
TECHO | B-C| 7-8 0.10 5.90 4.20
TECHO | B-C | 8-9 0.10 5.90 3.10
TECHO | B-C | 9-10 0.10 5.90 2.35

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad
A::;’i:s' : Repositorio Digital

del Cusco

Anexo 3 — Metrado de Cargas de Muros de Albafileria

METRADO DE CARGAS DE MUROS DE ALBANILERIA - SOGA

& Latesa
BLOCKER 10
PRE PROCESAMIENTO o
GEOMETRIA DE LA UNIDAD DE MUROS DE ALBANILERIA PESO UNITARIO
L;:=30 cm A;=10 em h;:=20 em DE LA UNIDAD
~ ) Pu;:=4.5 kgf
DATOS SOBRE EL MURO DE ALBANILERIA
1) TIPO DE APAREJO: SOGA= -1 ESPESOR DE JUNTA
Y CABEZA= 1 JUNTA HORIZONTAL JUNTA VERTICAL
TA:=-1 Jpi=1.5 cm J,:=1.5 cm
PESO UNITARIO DE MORTERO DE JUNTA PESO UNITARIO DE MATERIAL DE
kof REVESTIMIENTO
PU, o per0 = 2000 9{ f
e PUg:=2000- X9/
m
REVESTIMIENTO DEL MURO: DOS CARAS ESPESOR DE REVESTIMIENTO
=2; UNA CARA=1; SIN Ep=1cm
REVESTIMIENTO=0
Rrei=2
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GEOMETRIA DEL MURO
LARGO DEL MURO ALTURA DE MURO
IM:=4m HM:=3 m

PROCESAMIENTO

CANTIDAD DE LADRILLOS
SOGA CABEZA

9 2
1.m” lem”
C 5(: =

i
T Tt ) - (it ) (A7) (hy+ )

Cls=14.766 Cle=40.445

CANTIDAD DE LADRILLOS

CL:=|if (TA>0)
| Cle CL=14.766
else

| Cls

PESO DE LOS LADRILLOS
PL:=CL-Pu, PL=66.445 kgf

mortero en juntas
VOLUMEN DE MURO

Eyi=|| it (TA<0)

.E_n,_r: 0.1m
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VOLUMEN DE MURO VOLUMEN DE LADRILLOS
Viypi=1em® «Ey, VL:= (L Ay hy) «CL
Vy;=0.1 m? VL=0.089 m®

VOLUMEN DE MORTERO

Vﬂwrﬁerﬂ = VM’_ VL Vﬂw'f't.era =0.011 m3
PESO DEL MORTERO
Prig=V i S P oo Pmo=22.813 kgf
REVESTIMIENTO
Vigi=lem® By R ... Vpe=0.02 m*

PESO DE REVESTIMIENTO

POS PROCESAMIENTO

PESO DE LADRILLOS PESO DE MORTERO PESO DE REVESTIMIENTO
PL=66.445 kqf Pmo=22.813 kgf Ppp=40 kgf

PESO DE MURO POR METRO CUADRADO

PL+ Pmo+ Ppgy,
P ( 2 rr) P, =129.258 @
1m m
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PESO DISTRIBUIDO POR METRO LINEAL

Pmuro_l:=Py- HM Pmuro_l=387.8 M
m

Recomendaciones de la Norma E.020 Cargas (1998)

TABLA 2.3
CARGAS MINIMAS REPARTIDAS EQUIVALENTES A LA DE TABAQUERIA
Peso del Tabique Carga Equivalente (Kg/m?) a ser
(Kg/m) anadida a la carga muerta.
74 6 menos 30
75a 149 60
150 a 249 90
250 a 399 150
400 a 549 210
550 a 699 270
700 a 849 330
850 a1000 390
Carga_Equivalente_Tabiqueria:=150 ——

m

Anexo 4 — Sistema Estructural e Irregularidades en la Estructura

SISTEMA ESTRUCTURAL
la 1.0
Ip 1.0
tonf tonf X Y

%V Columnas | X | -63.9585 |Y | -68.9346 |49% | 51%
%V Placas | X| -67.4538 |Y| -65.4029 |51% |49%
z -131.4123 ¥ -134.3375

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA
1. IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ O PISO BLANDO

DIRECCION X
VX UX Despl Relativo Ki 0.70*Ki+1 ) L
NIVEL| CASO Ratio | Verificacion
tonf m m tonf/m tonf/m
S.Din X | 45.777 |0.006149 0.002 21695.450 - - -
S.Din X |115.642 | 0.004039 0.003 44839.744 |15186.815(2.953| Regular
S. Din X | 149.347 | 0.001460 0.001 102292.397|31387.821|3.259| Regular

Ki 0.80*1/3(Ki+1 + Ki+2 +...) Ratio Verificacién
tonf/m tonf/m
3121695.4502 - - -
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2144839.7441 5785.453397 7.75042871 Regular
1]102292.397 11957.26509 8.55483227 Regular
DIRECCION Y
VY Uy Despl Relativo Ki 0.70*Ki+1 . L
NIVEL| CASO Ratio | Verificacion
tonf m m tonf/m tonf/m
S.Din.Y| 42521 |0.006586 0.001477 28788.761 - - -
S.Din. Y| 120.2449 | 0.005109 0.003363 35755.2483 | 20152.1327 | 1.7742 Regular
S.Din. Y| 153.4731 |0.001746 0.001746 87899.8282|25028.6738 | 3.5119 Regular
Ki 0.80*1/3(Ki+1 + Ki+2 +...) Ratio Verificacién
tonf/m tonf/m
28788.761 - - -
2|35755.2483 7677.002934 4.65744882 Regular
1|87899.8282 9534.732877 9.21890831 Regular
2. IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ
DIRECCION X
VX UX Despl Relativo Ki 0.60*Ki+1 ) L
NIVEL | CASO Ratio Verificacion
tonf m m tonf/m tonf/m
S.DinX | 45.7774 0.006 0.00211 21695.4502 - - -
S.Din X | 115.6417 0.004 0.002579 44839.7441 | 13017.2701 | 3.44463498 Regular
S.Din X | 149.3469 0.001 0.00146 102292.397 | 26903.8465 | 3.80214768 Regular
Ki 0.70*1/3(Ki+1 + Ki+2 + ...) | Ratio | Verificacidn
tonf/m tonf/m
3| 21695.450 - - -
2| 44839.744 5062.272 8.858 Regular
1(102292.397 15524.879 6.589 Regular
DIRECCION Y
VY 0)% Despl Relativo Ki 0.60*Ki+1 ) L
NIVEL CASO Ratio | Verificacidon
tonf m m tonf/m tonf/m
S.Din.Y | 42.521 | 0.007 0.001 28788.761 - - -
S.Din.Y | 120.245 | 0.005 0.003 35755.248 | 20152.133 | 1.774 Regular
S.Din.Y | 153.473 | 0.002 0.002 87899.828 | 25028.674 | 3.512 Regular
| | ki [0.70*1/3(Ki+1+Ki+2 + .) [ Ratio | Verificacién
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tonf/m tonf/m
3128788.761 - - -
2|35755.248 6717.378 5.323 Regular
1]87899.828 15060.269 5.837 Regular
3. IRREGULARIDAD DE PISO DEBIL
VX 0.80*(VX+1) Ratio Verificacién
NIVEL
3 45.777 - - -
2 115.642 36.622 3.158 REGULAR
1 149.347 92.513 1.614 REGULAR
4. IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA
VX 0.65*(VX+1) Ratio Verificacién
NIVEL
3 45.777 - - -
2 115.642 29.755 3.886 REGULAR
1 149.347 75.167 1.987 REGULAR
5. IRREGULARIDAD DE MASA O PESO
Mi Wi 1.5*Wi Verificacion
NIVEL tonf-s2/m tonf
3 TECHO TECHO - -
2 41.882 410.858 681.399 | NO HAY IRREGULARIDAD
1 46.306 454.266 616.288 | NO HAY IRREGULARIDAD
6. IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL — NO APLICA
Li+1 1.3*Li+1 e s
Verificacion
NIVEL m m
3 TECHO - -
2 9.55 - NO HAY IRREGULARIDAD
1 9.55 - NO HAY IRREGULARIDAD

7. IRREGULARIDAD DISCONTINUIDAD DE LOS SISTEMAS RESISTENTES
V elemento 3.336 tonf
Vi 149.347 tonf
0.1*Vi 14.935 tonf
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Verificacion NO PRESENTA

8. IRREGULARIDAD DISCONTINUIDAD EXTREMA DE LOS SISTEMAS RESISTENTES — NO APLICA

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

9. IRREGULARIDAD TORSIONAL

DIRECCION X

TABLE: Piso Max Over Avg

Drifts
Piso Output Case %i)% Direction P)/Ir?;(t DAxgt Ratio
m m
Piso3 ESPECTRO X - EY Max X 0.002599 0.002016  1.289
Piso3 ESPECTRO X + EY Max X 0.002319 0.00192 1.208
Piso2 ESPECTRO X - EY Max X 0.003246 0.002435  1.333
Piso2 ESPECTRO X + EY Max X 0.002861 0.002314  1.237
Pisol ESPECTRO X - EY Max X 0.001781 0.001295  1.375
Pisol ESPECTRO X + EY Max X 0.001489 0.001255  1.186

DIRECCION Y

TABLE: Piso Max Over Avg

Drifts
Piso Output Case 'IS':/TOF; Direction g/lr?f)f[ Ig::?t Ratio
m m
Piso3 ESPECTRO Y + EX Max Y 0.001587 0.001574  1.009
Piso3 ESPECTRO Y - EX Max Y 0.001637 0.001572  1.041
Piso2 ESPECTRO Y + EX Max Y 0.003456 0.003414 1.012
Piso2 ESPECTRO Y - EX Max Y 0.003612  0.00348 1.038
Pisol ESPECTRO Y + EX Max Y 0.001798 0.001625  1.107
Pisol ESPECTRO Y - EX Max Y 0.001688  0.00161 1.048

10. IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA — NO PRESENTA
11. IRREGULARIDAD ESQUINA ENTRANTE — NO APLICA

12. IRREGULARIDAD POR DISCONTINUIDAD DE DIAFRAGMA — NO APLICA
13. IRREGULARIDAD POR SISTEMAS NO PARALELOS — NO APLICA
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Anexo 5 — Hoja de Célculo de MathCad Prime para el Disefio del Aislador LRB con deslizador

HOJA DE CALCULO PARA EL DISENO DEL AISLADOR LRB CON
DESLIZADOR

Propiedades de la Goma y el Nucleo de Plomo:

Maodulo de corte del caucho

G =38.669. 0mnef
mz
Esfuerzo al corte maximo en el plomo
omax = 1000 ornel
big8
Esfuerzo de fluencia del Plomo
£y 300- fonnef
v 2
m

Limite de fluencia de la placa Exterior (Acero A36)

£,:=2530 kgf

} cm
Para placas Shim de acero sin orificios (Constantino 2011)
a:=1.65

Propiedades del Caucho (Goma Natural)

Maodulo volumétrico del caucho asumido

K:=200000- "¢

2
It

Valor recomendado, "f" depende del proveedor o usar el obtenido mediante el ensayo
ASTM D945,

f::4
Modulo Elastico

E,:=fG=154.676 27"

b

“

P
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Constante empirica que esta en funcion de G
k:=0.75

Cargas por Aislador

Carga Axial
Pu:=38.91-tonnef

Parametros Sismicos

Gravedad
g:=9.81.2%
5
Periodo objetivo de la Estructura
T:i=235-s
Factores Sismicos
Z:=0.25
U:=135
§:=1.40
R:=1
Ip==1-s
Tl:=1.6-s
ci=25. 22T _ 64
Tyf
Aceleracion
Sai=2"Y"C"5 03296 M
R 52
Amortiguamiento efectivo
Bisi=0.20

Factor
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Byi=15

Masa Sismica Total del Edificio

2
5

M:=137.08056 fonnef

m
Wo:=M,»g=1344.76 tonnef

Desplazamientos

Desplazamiento maximo

=34.8 cm

Sa-T,/
DM=:[ 1 ) M

4-7:2 BM
Desplazamiento maximo Total
Dpyi=1.15+D,,=40 cm

Geometria del Aislador

Espesor de cada capa de Caucho

,:=0.8-cm
Espesor de cada capa de Acero

t,:=03-cm

Altura Total minima del Caucho (Tr>Tr-Min)

D
y - ::ﬁ: 16.003 cm

Espesor de las placas de extremos

T,:=16 cm
Numero de capas de goma
N::E:ZU
r?'
Espesor de Cobertura
C.:=1 cm
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Espesor de Planchas de Montajes

lyp*=2.5 cm
Espesor de Planchas Internas

lypi= 0.25 cm
Altura Total de Acero

T,:=(N—1)+£,=5.7 cm
Altura Total del Aislador
Hi=2ety, + 21y, + T,+T,=31.7 cm

Pre-Dimensionamiento del Aislador

Pre-dimensionamiento del area del aislador

Pu
amax

A= =0.039 m*

Diametro del aislador

Do,,;,,:= 4:1 =223 cm

D0, =1.5-D7 =60 cm

Diametro a considerar

D, :=63-cm
Area con Diametro Total
. meD}?
di="—""%"=0.312 m’
- 4
Rango recomendado: [D/6,D/3]
D, D,
—=10.5 cm — =21 cm
6 3
Diametro del Nucleo de Plomo
D;:=10-cm
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Area del nicleo de plomo

E'sz 2
A = 4 =0.008 m

Céalculo de Dimensiones

Diametro Neto, sin contar la cobertura de caucho exterior
D,:=D,—2-C.=61 cm

Area con Diametro Neto

Area de la Goma sin recubrimiento
Api=A,—A4,=0.284 m’
Area de la Goma incluyendo recubrimiento
Agi=A—4,=0.304 m’
Factor de Forma

A,
Si=———=18.55
aeD, -1,

Madulo Efectivo Elastico

Maodulo de compresion del aislador

E,=E,(14+2-k-5%) =79993.037 L/
m
Mddulo de Rigidez Vertical
E= ! =52105.115 fomef
1 n 4 m*
6.G-5> 3-K
Rigidez a Compresion del Aislador
4
K=, " =92614.456 20"
T m

¥
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Coeficiente de amortiguamiento vertical

C,=2.5%1|K,- T¥ =60.609 ™
g m

Propiedades de Rigidez a Corte

Rigidez Post Fluencia

Ky=d,- G _734 tonnef
T, m
Rigidez Eléastica
tonnef

K;=10-K,=734.4

Fisl
Fuerza Histerética
Q4i=A4p+1,,=6.283 tonnef

Fuerza Fluencia

K
Fyi= Qak1 _6og1 tonnef
K, —K,
Desplazamiento de Fluencia
F}'
= =0.951 em
K,
Rigidez Efectiva
+K;D
K= O;+K,; M_g) 5 tonnef
'DM m

Energia Disipada por Ciclo
EDC:=4-0,+ (D)—D,)=8.504 tonnef-m
Coeficiente de amortiguamiento Horizontal

EDC-T,
Ci= M —g9

_ ronnef.s
2.7° «D;/ m

Fuerza de Restitucién
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Fp:=0.5+K;-D;;=12.774 tonnef

Area Reducida de la Goma

2 2
VD, —Dpy

—Dpy\|D,> —Dpyf
D, ¢

D,’ -asin

A i=A2
x-D?

]

A4,=22.943% A

Carga Axial Critica de Pandeo

F5:=3

D
T . G.S-Z2.4,=217.246 tonnef

Vs g

1 ?r - - - De
FS /g T,

Foae =Ko Dy =31.832 tonnef

+A,=72.415 tonnef

K
0.1
K;

Repositorio Digital

=0.072 m*

Anexo 6 — Hoja de Célculo de MathCad Prime para el Disefio del Deslizador

HOJA DE CALCULO PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE AISLACION CON

DESLIZADOR

Carga Axial de Servicio

P, =577« tonnef

Carga Axial Maxima

P, =145.82 « tonnef

Desplazamiento maximo

D;i=348-cm
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Factor de Friccion
1:=3.5%
L:=2.5 cm
Madulo Volumétrico

K:=210920.7 fennef

2
m

Periodo de la Estructura en Base Aislada

Periodo objetivo de la Estructura
I, +=250s
Gravedad

g=9.81.21

Fuerza de Friccion

Fyi=u-P,,, =2.02 fonnef
Qyi=u-P,,.,=2.02 tonnef

fonnef

F
Kg::—y:5.803
Dy, m

Ep:=4-F,-Dy=281l tonnef-m
Eg:=K -~ (Dyy)* =0.703 tonnef-m

F,
=2 Y =63.3%
m 7+ (100+K,) Dy

Ep

—~ =63.7%
2'?['EE

=Y
il
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_ CARBUN STEEL
,— | /7 HALKING PLATE

ZE | Vs
- e |
I
'3

STAINLESS STEEL | 25, L

SEMI.REFLEC IVE / J 0 THICK PTEE BONDED

IR FINES - NTO RECESSED CARSON STERL
BAGKING FLATE

Coeficiente de Amortiguamiento horizontal

E .T .
Cyi= D iM 5y fonnef-s

2 2
2'73 .‘DM m

Esfuerzo axial permisible en servicio del teflon (dato fabricante)
0,:=22 MPa

Esfuerzo axial permisible en combinacion del teflon (dato fabricante)
0,:=45 MPa

Pre-dimensionamiento del area del teflon

P

P
A:=max | ”"”‘):0.032 m*

O Gy

Diametro total minimo del Tefldon

Dy yyin= 4;1 =20.11 em

Diametro total del Teflén
D,:=25 cm
Diadmetro total del POT

D,:=D;+2+2.5 em=30 cm

K.m+D,’
K= r_— 198788 formel
12-1, m

Coeficiente de Amortiguamiento Vertical

P -
C,i=2+5%-A[K,- " ™ —108.13 0nne/*s
g m
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Anexo 7 — Hoja de Célculo de MathCad Prime para el Disefio del AISLADOR TFP TIPO 1

HOJA DE CALCULO PARA EL DISENO DE AISLADOR TFP TIPO 1

Periodo de la Estructura en Base Fija

Thf:=0.321 s

Gravedad

g=9.807
32

Periodo objetivo de la Estructura

Tpy=3-Tbf=0.963 s

se considerara el valor de:

Tyf:=2.5-s
Amortiguamiento efectivo
BM :=20%
Factor de Amortiguamiento
By=1.5

Masa Sismica Total del Edificio

M,:=137.08056 tonnef- "
m

W,:==M,- g=1344.301 tonnef

Rigidez lateral del sistema

2.\
sz(—“) .M, —=865.876
TM

Factores Sismicos
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Tl‘.:: 1.6'8
C=25. 1P Tl _ 464
T,

Aceleracion espectral

S,=1.5+Z-5-C~g=3.295 "
5

Desplazamiento maximo

D= . =34.8 cm

Desplazamiento maximo Total
Dppri=1.15+1,,=39.993 em
NUmero de Aisladores
na:=30

Rigidez lateral en cada aislador

K ton
Khi— M _og gg3 tonnef
T m

Carga Axial

Pu:=63.70 - tonnef

Esfuerzo maximo del acero

omaz—60-ksi—42184.17 ornef
m
Area del deslizador rigido
Ad::izlal em?
omar

Coeficiente de Friccién

1y :=6%

Lo = 3%
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Hg =y

g =4

Fuerza de Friccion
Fj i=p, - Pu=3.822 tonnef
Fpy:=py+ Pu=1.911 tonnef
Fr:=Fp
Fy=Fp

Radio Efectivo

T 2
R&ff min=:£' —M :078 m
- 2 \2.m

20-Dy

Reff maz'= —3.48 m

R&f_fl = 1.5 m

Radio Efectivo
Rﬂfﬂ =19 em
Retpq1=Rerpn

Regpyi=Repp

D
d'l_m:TM:s.ﬁg cm

D,
d’l_mezTM— (ma—1t,) * Ry =17.39 cm

Capacidades de desplazamiento nominal
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d’; =17 em
A’y min =z%—d’l =0.39 cm
d’y:=0.39 cm
Régimen 1:

D=2+ (py— ) *Regp=1.14 em

Fry=— 2% D'\ + Fjy=3.822 tonnef
2-Reppy
F, ton
K,p=—"" =335.26 nef
1y m

ul
Ep,:=F,,-2-D,,=0.087 tonnef-m

Fo.-D
Eg, =z%:[}.022 tonnef-m

E
= D1 _0.318
4'W'EE1

ﬂﬂ:

Régimen 2:

D\yy=D'py+2-d'y=35.14 cm

Frp=—% . (D\y—D')+F;=11.041 tonnef
2+Bepp
F
K, =2 = 31.42 fomnef
, m

Epy=4+(D'yy+Fry—D'yy+Fppy + D'y~ Fpy) =4.956 tonnef+-m

Pu__ _ g, oo tomnef

Reppi+Repps m

Kd?

Qu=Fn—Kp+ D'y =3.392 tonnef
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Régimen 3:
D'\yy:=2-d'1+2-d,=34.78 em
F = Pu c(Dy— Do) + Pu “(D'u2—D'y1) + F;=10.438 tonnef
2+Repp 2:Repn
F,
K, =T =30.01 tonnef
Y. m

Epg:=2<Ep +Ep=5.13 tonnef-m

_ Foge D'y

Epy= =1.815 tonnef-m

E
Ba=— 2 —22.491%

4emeEpy
F ,—
K= 2m2 I gy 933 bomme]
Duz_ ul m

Quv=Fp—K,+ D',y =3.58 tonnef

tonnef

K, =K, +p-na=900.33
fs=Kefrs =

Vﬁ gzKEfs.DM: 313.11 tﬂ'ﬂ‘.ﬂe_f
V,=23.20% W,

R, =2

Vv,
v =:R_":15ﬁ.55 tonnef

&
i
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V,=43.73 Qg

V,=11.65% W,

Anexo 8 — Hoja de Célculo de MathCad Prime para el Disefio del AISLADOR TFP TIPO 2

HOJA DE CALCULO PARA EL DISENO DE AISLADOR TFP TIPO 2

Periodo de la Estructura en Base Fija

Thf:=0.321 s

Gravedad

g=9.807
32

Periodo objetivo de la Estructura

Tpy=3-Tbf=0.963 s

se considerara el valor de:

Th.:f_tzﬂ Hes
Amortiguamiento efectivo
BM :=20%
Factor de Amortiguamiento
By=1.5

Masa Sismica Total del Edificio

2

M, :=137.08056 tonnef->—
m

W,:==M,- g=1344.301 tonnef

Rigidez lateral del sistema

2.\
KM:(_“) .M, =865.876
TM

tonnef
m

Factores Sismicos
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Z:=0.25
5:=1.4
Tp:: 1.8
Ti‘.:: 1.6-8
C=25. 1P Tl _ 464
T,

Aceleracion espectral

S,=1.5+Z-5-C~g=3.295 "
5

Desplazamiento maximo

Dyy= B =34.8 em

Desplazamiento maximo Total

Dppri=1.15+1,,=39.993 em
Numero de Aisladores
na:=30

Rigidez lateral en cada aislador

K,
Khi ::—M =28.863 tﬂﬂ-ﬂef
T m

Carga Axial

Pu:=41.68 - tonnef

Esfuerzo méaximo del acero

omaz—60-ksi—42184.17 ornef
mZ
Area del deslizador rigido
Ad = Fie —9.88 em?
orTaT

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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Coeficiente de Friccién

o :=6%
Ko =3%
K3 i=[g

Hq =L

Fuerza de Friccion

Fpy:=p, + Pu=2.501 tonnef

Fpy:=py+ Pu=1.25 tonnef

Fﬂ RZFﬂ
Fr=Fp
Radio Efectivo

T 2
Refy min=—ae|—2L| =0.78 m
- 2 \2em

20-Dy

Reff maz'= —3.48 m

R&_ffl =15m

Radio Efectivo

Rﬂfﬂ =19 e
Repry=Repp

Resrs=Repp
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D
d,. . =" _869cn
. 4
, Dy
d 1_mazx =:T - (nu'-i _Ju'l) 'Reffl =17.39 cm

Capacidades de desplazamiento nominal

d,=17 cm

Dy

d M _@,=0.39 cm

f - —
2 min"—

d’53:=0.39 ecm

Régimen 1.
D'y =2+ (1 — ) * Regp=1.14 em

Pu

Foyi=
2-Rerp

ml?

D', + Fpy=2.501 tonnef

tonnef
m

K —F’“l—21937
1= A

wl

Ep,=F, -2+, =0.057 tonnef-m

_le'Unl

Eg, - =0.014 tonnef.-m

E
_ DT _0.318
4em-Egy

ﬂrl =

Régimen 2:

D\yp=D'y+2+d',=35.14 cm

_ Pu
2+ Retn

F,o: (D'y— D) +Fpy =7.225 tonnef

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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Eppi=4+ (D' Fp—D'yy+ Fpg+ D'+ Fy) = 3.243 tonnef-m

Pu__ _ 5 gg3 tonnef

Reppi+ Repp m

KdZ

Qur=Fp — Ky D'y =2.22 tonnef

Fp D,
Eg, ::%: 1.269 tonnef-m
E
Bo=— 22 —0.203
4’“'EE|2

Régimen 3:
D'\yy:=2-d',+2-d,=34.78 em
Pu Pu
Fop= (D —D'p)+———+(D'p—D'y) + F,=6.83 tonnef
2+ Reppy 2+Repp

F

K= —19.64 fommel
Iy 4 m

Eps:=2+Ep, +Ep,=3.357 tonnef-m
I
By =:T‘“3= 1.188 tonnef-m

Epg

= =22.491%
4' W-EES

ﬂr:!:

Fpn—F
Kp=—"2 11 138093
DJ'"IZ _Df

tonnef
m

ul

V,=11.65% W,
Qust=Fp — Ky D'y =2.342 tonnef

tonnef
m

Ke_fsgzKe_ffS . m:589.1
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V=K s, Dyy=204.87 tonnef
V,=15.24% W,

R,:=2

=

V
1% ==§"= 102.44 tonnef

V,=43.73 Q,,

V,=7.62% W,

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Anexo 9 — Distribucion de Sistema de control de Vibraciones.

¢ Distribucion de aisladores LRB y Deslizadores en planta.

8 =

T
T &

e Distribucion de aisladores TFP en planta.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

a

& &



Universidad
A:::‘I::LSI : Repositorio Digital

del Cusco

® ©&© 66 ©& &6 © ©
® €66 ©& 06606 6 6
€ @&

®

L

Anexo 10 — Combinacion de Historias de Respuesta para Acelerogramas para Sistema de

Aislamiento con LRB con deslizador (Desplazamientos, Drifts, Cortantes y Momentos)
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Anexo 11 — Combinacion de Historias de Respuesta para Acelerogramas para Sistema de

Aislamiento con TPF (Desplazamientos, Drifts, Cortantes y Momentos)
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Anexo 12 — Graficos de Histéresis en Aisladores LRB.

Ubicacion del Aislador LRB para los siguientes graficos Fuerza vs Desplazamiento

(Histéresis):

Link K1

NS EW
CASO1 100% caso2 [l 100%
EW NS

100% 100%

HISTERESIS - LRB ATICO 2001 - CASO 1 HISTERESIS - LRB ATICO 2001 - CASO 2

20 20
oU oU

Tonf

o
W

=)
[98)
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HISTERESIS - LRB LIMA 1996 - CASO 1 HISTERESIS - LRB LIMA 1996 - CASO 2

Tonf Tonf

o
[y

HISTERESIS - LRB LIMA 1974 - CASO 1 HISTERESIS - LRB LIMA 1974 - CASO 2

fo¥aY 20
U U

Tonf Tonf
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c
-

HISTERESIS - LRB LOMAS 2018 - CASO 2

HISTERESIS - LRB LOMAS 2018 - CASO 1

A0
\v)

Tonf

20
\v)

10 —

A0
\v)

CASO 1 HISTERESIS - LRB PISCO 2007

HISTERESIS - LRB PISCO 2007 -

- CASO 2

[72)
o)
<
>
@
|
n
w
@
@
(@)
T
)
<
w
(o]
)
©)
I
O
|
(a4
w
o
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HISTERESIS - LRB TACNA 2010 - CASO 1 HISTERESIS - LRB TACNA 2010 - CASO 2

Tonf Tonf
30 +—

I
[en]

HISTERESIS - LRB TURQUIA 2023 - CASO 1  HISTERESIS - LRB TURQUIA 2023 - CASO 2

Tonf Tonf

=)
w

Anexo 13 — Graficos de Histéresis en Deslizadores.
Ubicacion del Deslizador para los siguientes graficos Fuerza vs Desplazamiento (Histéresis):

Link K19
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NS EW

CASO1 100% caso2 [l 100%

EW NS
100% 100%

HISTERESIS - SLIDER ATICO 2001 - CASO 1 HISTERESIS - SLIDER ATICO 2001 - CASO 2

Tonf Tonf

o
)

w
D
w
D
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HISTERESIS - SLIDER LIMA 1996 - CASO 1  HISTERESIS - SLIDER LIMA 1996 - CASO 2

20 20
U o0

Tonf Tonf
20 — 20
10 — 10 —
= —— - -
013 0.2 0.1 g 0.1 0.2 0.3 -0;3 0.2 -0.1 g 0.1 0.2 0.3
-10 + 10 +
20 + -20

w
D
w
D

HISTERESIS - SLIDER LOMAS 2018 - CASO 1 HISTERESIS - SLIDER LOMAS 2018 - CASO 2

10 10
Eav) 11U

Tonf Tonf

e
D
e
D
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HISTERESIS - SLIDER PISCO 2007 - CASO 1  HISTERESIS - SLIDER PISCO 2007 - CASO 2

Tonf

H
D

HISTERESIS - SLIDER TACNA 2010 - CASO 1 HISTERESIS - SLIDER TACNA 2010 - CASO 2

Tonf Tonf

M
(e»]
M
[@»]
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HISTERESIS - SLIDER TURQUIA 2023 - CASO 1 HISTERESIS - SLIDER TURQUIA 2023 - CASO 2

10 16
10U Eav

Anexo 14 — Graficos de Histéresis en Aisladores TFP.
Ubicacion del Aislador TFP para los siguientes graficos Fuerza vs Desplazamiento (Histéresis):

Link K1

NS EW

CASO1 100% cAso2 [ 100%

EW NS
100% 100%
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HISTERESIS - TFP ATICO 2001 - CASO 1 HISTERESIS - TFP ATICO 2001 - CASO 2

20
o0

20
U
Tonf

Tonf

w
D

w
P

HISTERESIS - TFP LOMAS 2018 - CASO 1 HISTERESIS - TFP LOMAS 2018 - CASO 2

20
rAv)

26
Tonf Tonf

20
o0

w
D
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HISTERESIS - TFP PISCO 2007 - CASO 1 HISTERESIS - TFP PISCO 2007 - CASO 2

HISTERESIS - TFP TACNA 2010 - CASO 1 HISTERESIS - TFP TACNA 2010 - CASO 2

20 o ¥al
U U

Tonf
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HISTERESIS - TFP TURQUIA 2023 - CASO 1 HISTERESIS - TFP TURQUIA 2023 - CASO 2

Tonf Tonf

N

[e5)
N
D

Anexo 15 — Graficos Tiempo Historia de Base Fija, Aisladores LRB con deslizador y TFP.

Base Fija: Aceleracion vs Tiempo

Sismo Atico 2001 - Aceleracion vs Tiempo - Direccion X Sismo Atico 2001 - Aceleracion vs Tiempo - Direccion Y
20 20
16 1 16 1
12 A 12 A
g s 3 s
E 4 4 E 4 4
£ 5 ,
'g O T ne 'g O T o
s 4 5 4]
-12 A -12 A
-16 -16
-20 \ \ \ \ \ \ \ \ \ -20 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (s) Tiempo (s)
Sismo Lima 1966 - Aceleraciéon vs Tiempo - Direccién X Sismo Lima 1966 - Aceleracién vs Tiempo - Direccién Y
20 20
16 16 1
12 A 12 A
3 s g s
E 4 E 4]
S Sl £ TR
£ 0 o i S0 " rr——
< <
5 41 5 41
-12 -12
-16 A -16 A
-20 T T T T T T -20 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s) Tiempo (s)
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Sismo Pisco 2007 - Aceleracion vs Tiempo - Direccion X Sismo Pisco 2007 - Aceleracion vs Tiempo - Direcciéon Y
20 20

16 1 16
12 4 12 1
8 1 g |
4<
¢ 4‘
B o .
4
-8 A -4
212 4 -8 1
-16 -12 4
T T

-20 \ \ \ \ \ -16 \ \ \
0 40 80 120 160 200 240 0 40 80 120 160 200 240
Tiempo (s) Tiempo (s)

Aceleracién (m/s2)
(=1
3
E 3
Aceleracién (m/s2)

Base Fija: Desplazamiento vs Tiempo

Sismo Atico 2001 - Desplazamiento vs Tiempo - Direccién X Sismo Atico 2001 - Desplazamiento vs Tiempo - Direccion Y
0.03 0.016
0.012 A
0.02 +
) £ 0.008 4
T 0.01 + =
=1 =3
< < 0.004 -
2 2
£ 01 g 0 1 $
< I3
] = 0.004 A
2 -0.01 1 S
3 3
= a -0.008 1
0029 -0.012
-0.03 T T T T T T T T T -0.016 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (s) Tiempo (s)
Sismo Lima 1966 - Desplazamiento vs Tiempo - Direccion X Sismo Lima 1966 - Desplazamiento vs Tiempo - Direccion Y
0.03 0.016
0.02 0.012 A
B E 0.008 +
= 0.01 A b
=] =1
< < 0.004 -
2 2
i o, rapeTy e, e el e
E 0 Al ot E 0 | iy e »
E = 0.004
e 001 2
a & -0.008
-0.02 A
0.0 -0.012
-0.03 \ \ \ \ \ \ -0.016 \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s) Tiempo (s)
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Sismo Pisco 2007 - Desplazamiento vs Tiempo - Direccion X

0.03

0.025
0.02 -
0.015
0.01 -
0.005
0 4
-0.005 -
-0.01 -
-0.015 -
-0.02 -
-0.025 ‘ ‘

Desplazamiento (m)

(=}
N
(=}

T T
120 160

Tiempo (s)

200

Base Fija: Fuerza Cortante vs Tiempo

Sismo Atico 2001 - Fuerza Cortante vs Tiempo - Direcciéon X

300

Desplazamiento (m)

240

200 A

100 -

-100 A

Fuerza Cortante (Tonf)

-200 A

-300 T T T T

80

T T T
100 120 140

Tiempo (s)

Sismo Lima 1966 - Fuerza Cortante vs Tiempo - Direccién X

300

T
160

200 -

100 A

-100 A

Fuerza Cortante (Tonf)

-200 A

-300 ‘ ‘
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30 40 50

Tiempo (s)

60

70

Fuerza Cortante (Tonf)

180 200

Fuerza Cortante (Tonf)
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Sismo Pisco 2007 - Desplazamiento vs Tiempo - Direcciéon Y
0.012

0.008 -
0.004 1

0 v

-0.004 -

-0.008 -

-0.012 A

-0.016 T T T T T
120 160 200
Tiempo (s)

240

Sismo Atico 2001 - Fuerza Cortante vs Tiempo - Direccion Y
250

200 -
150 A
100 A

-300 T T T T T T T T T
60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo (s)

Sismo Lima 1966 - Fuerza Cortante vs Tiempo - Direcciéon Y
250

200
150 A
100 A
50 A
0
-50 A
-100 A
-150 4
-200 4
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Sismo Pisco 2007 - Fuerza Cortante vs Tiempo - Direccién X

300

200 -

-100 A

Fuerza Cortante (Tonf)

-200 |

-300 ‘

[We
B

80

Tiempo (s)

T
120

160

200

240

Fuerza Cortante (Tonf)

Sismo Pisco 2007 - Fuerza Cortante vs Tiempo - Direcciéon Y

250
200
150
100
50

0
-50
-100
-150
-200
-250
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