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Resumen

La investigacion tuvo como finalidad analizar del desempefio sismico del Hospital
Regional de Ica de nivel Ill con la implementacion de aisladores sismicos
elastomeros de alto amortiguamiento. Metodolégicamente, es de tipo aplicada. De
nivel explicativa y de disefio cuasi experimental. La poblacidén estuvo constituida por
el hospital de nivel Ill del departamento de Ica. Las derivas maximas obtenidas para
la estructura con aisladores con la norma E.030 y en comparacioén de la estructura
de baje fija las derivas se vieron reducidas en un promedio del 70%. La respuesta
estructural la base aislada se vio un incremento considerable del periodo y una
disminucion del 96% en la aceleracion en comparacion con la base fija. En
conclusion, los aisladores elastomeros de alto amortiguamiento si influyen en el
desempeiio sismico del Hospital Regional de Ica por lo que se presenta un buen
desempeno sismico, manteniendo un nivel operacional en cada caso de sismo, es
decir las actividades de los ocupantes de la edificacién no se veran interrumpidos
luego de un sismo. Se recomienda hacer mas evaluaciones con los aisladores
implementandolos también en estructuras como edificaciones multifamiliares por la
gran cantidad de personas de albergan, pero que aun no estd contemplado en

nuestra norma.

Palabras claves: Desempefio sismico, Aislador elastdmero, curva de capacidad y

espectro de capacidad, demanda sismica
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Abstract

The purpose of the research was to analyze the seismic performance of the Ica
Regional Hospital level Il with the implementation of high damping elastomeric
seismic isolators. Methodologically, it is of the applied type. Explanatory level and
quasi-experimental design. The population consisted of the level Ill hospital of the
department of Ica. The maximum drifts obtained for the structure with insulators with
the E.030 standard and compared to the fixed lowering structure, the drifts were
reduced by an average of 70%. The structural response of the isolated base saw a
considerable increase in the period and a decrease of 96% in acceleration compared
to the fixed base. In conclusion, high damping elastomer insulators do influence the
seismic performance of the Regional Hospital of Ica, which is why a good seismic
performance is presented, maintaining an operational level in each case of
earthquake, that is, the activities of the occupants of the building. they will not be
interrupted after an earthquake. It is recommended to make more evaluations with the
insulators, also implementing them in structures such as multifamily buildings due
to the large number of people they house, but that is not yet contemplated in our
standard.

Keywords: Seismic performance, Elastomeric isolator, capacity curve and capacity

spectrum, seismic demand.
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I. INTRODUCCION

Durante los ultimas dos décadas, mas de 100 hospitales en toda Latinoamérica y el
caribe dejaron de trabajar a causa de los terremotos. El 25% de estos centros
médicos se derrumbaron desastrosamente. El Peru se encuentra entre uno de los
paises con una gran actividad sismica, donde Ica se encuentra como una de las

regiones de mas alta sismicidad.

Sin embargo, el Hospital Regional de Ica no cuenta con aisladores sismicos, debido
gue en el Peru recientemente se esta incorporando el uso de aisladores, esto se
puede ver en la resiente norma E031 “Aislamiento Sismico”. Es muy importante que
las edificaciones esenciales, tales como los hospitales deben estar disefiadas para

desempenarse de manera eficiente durante y luego de un sismo.

Segun Humburger (1997, p.9) “El desempefio se expresa numéricamente en
términos de la proporcion de dafno en una edificacion afectada por un movimiento
telurico y el impacto que ocasionan estos danos en las actividades que se daran

luego al evento.”

El uso de aisladores sismicos seria la mejor opcidn para tener un buen desempefio
sismico de un hospital de nivel Ill ubicado en una zona de mas alta sismicidad, ya
que permite disipar el 70% de la energia sismica. Los aisladores sismicos
elastobmeros de alto amortiguamiento tienen un 6ptimo rendimiento en cargas de
servicio, verticales y horizontales, también proporcionan la adecuada flexibilidad

horizontal para lograr el periodo natural requerido en el sistema estructural aislado.

Por todo ello en este tema de investigacion se efectuara un analisis del desempefio
sismico del Hospital Regional de Ica de nivel Ill con la implementacion de aisladores
sismicos elastomeros de alto amortiguamiento, para analizar de qué manera estos
aisladores influyen en el desempefio sismico del hospital, evitando su colapso y

garantizando su adecuado funcionamiento luego del desastre.



Se desarroll6 para este trabajo de investigacion la formulacién del problema, donde
el problema general es, ;De qué manera los aisladores elastomeros de alto
amortiguamiento influyen en el desempefo sismico el Hospital Regional de Ica -
20207 También los problemas especificos son, ¢De qué manera influird uso de
aisladores sismicos elastomeros de alto amortiguamiento en las maximas derivas
del bloque D del Hospital Regional de Ica? asi como ¢Cual es el nivel desempefio
sismico del Bloque D del Hospital Regional de Ica con el uso de aisladores sismicos
de alto amortiguamiento? Y ;Cual es la maxima respuesta estructural del Bloque D
del Hospital Regional de Ica ante un sismo con el uso de aisladores elastomeros de

alto amortiguamiento?

La presente investigacion tiene una justificacion préactica, porque busca conocer
el desempefno sismico de un Hospital de nivel Ill con base fija y con aisladores
sismicos de alto amortiguamiento, para poder asegurar la continuidad del centro de

salud luego de un evento sismico.

Posee una justificacion econdmica, porque con la implementacion de aisladores
sismicos elastdmeros de alto amortiguamiento busca garantizar la conservacion de

la estructura luego del sismo, siendo un beneficio econdmico a largo plazo.

Ademas, se justifica socialmente, porque busca beneficiar a la poblacién, de tal
manera que luego del terremoto, un hospital de nivel Il con la implementacién de
aisladores sismicos elastomeros seguira funcionando en perfectas condiciones, y

podra recibir a la poblacion que necesite atenciéon medica luego del desastre.

También tiene una justificacion metodoldgica, porque se ejecutaran
modelamientos con y sin aisladores sismicos, donde estos estaran sujetos a
pruebas por medio del software Etabs, y resultados seran corroborados
comparandose unos con otros; también se analizara la informacion teorica practica
relacionada con el tema y se admitira desarrollar los conocimientos sobre el Sistema

de Aislamiento Sismico

Por consiguiente, el actual trabajado de investigacién tiene como objetivo general,
Analizar de qué manera los aisladores elastomeros de alto amortiguamiento

influyen en el desempefo sismico del Hospital Regional de Ica - 2020. También



tiene como objetivos especificos, Calcular la deriva maxima del bloque D del
hospital teniendo en cuenta la implementacién de aisladores elastdmeros de alto
rendimiento en el Hospital Regional de Ica.; Determinar el nivel desempefo sismico
del Bloque D del Hospital Regional de Ica con el uso aisladores sismicos alto
amortiguamiento y Evaluar la maxima respuesta del Bloque D del Hospital Regional

de Ica ante un sismo con el uso de aisladores elastomeros de alto amortiguamiento.

Se formulé para el actual proyecto de investigacion como hipotesis general que
Los aisladores elastdomeros de alto amortiguamiento si influyen de forma positiva en
el desempefo sismico del Hospital Regional de Ica - 2020. También se formularon
como hipoétesis especificas que, la deriva maxima estructural con el uso de
aisladores sismicos elastomeros de alto amortiguamiento si influyen en el
desempeio sismico del Bloque D del Hospital Regional de Ica. El nivel del
desempeiio sismico del Bloque D del Hospital Regional de Ica es favorable con el
uso aisladores sismicos de alto amortiguamiento. La maxima respuesta sismica del
Bloque D Hospital Regional de Ica es favorable ante un sismo con el uso de

aisladores elastomeros de alto amortiguamiento.



ll. MARCO TEORICO.

Con la finalidad de forzar los conocimientos y conceptos de las variables, se

analizaron las siguientes investigaciones.

Podemos encontrar en los antecedentes nacionales el trabajo de investigacion de;
Calderdn, B. (2018), “Analisis y diseno estructural con aisladores sismicos del
pabellon de un hospital tipo II-1, Lima 2018” para alcanzar el grado de Ingeniero
Civil. Universidad Privada Cesar Vallejo. El objetivo general de la tesis fue analizar
y disefar la edificacion del pabelléon de un hospital tipo II-1 con el uso de aisladores
sismicos, Lima 2018. El disefio es de tipo no experimental; su poblacion es la
infraestructura del hospital tipo II-1, y su muestra es el pabellon de 3 pisos,
finalmente se tuvo como conclusién general que en la superestructura formado por
porticos se disend con un factor de reduccion de 8, esto es debido a que en la base
el edificio disminuye la una gran cantidad del sismo, obteniendo dimensiones mas
gruesas; por otro lado en la super estructura solo alcanza un 20% del sismo

aproximadamente, favoreciendo un mejor disefio y dimensiones mas econémicas.

Ademas, Carmona, P. (2020), en su tesis “Analisis Comparativo del
Comportamiento Sismico Dinamico del disefo reglamentario sismo-resistente de un
sistema dual en comparacion al modelo con aisladores elastoméricos de alto
amortiguamiento (HDR) de un sistema aporticado, del Edificio de Oficinas Schell de
seis pisos en la Provincia de Lima - Peru” para alcanzar por el titulo de Ingeniero
Civil. Universidad Peruana De Ciencias Aplicadas. El objetivo general fue realizar
un analisis comparativo y disefio estructural implementando aisladores sismicos en
la base (elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR)) con el fin de analizar el
comportamiento estructural de una edificacion de oficinas en comparacion de un
sistema dual con un criterio reglamentario sismo-resistente, aplicando un modelo
sismico atreves del software de modelacion estructural SAP2000, este software nos
facilitara los resultados suficientes para escoger el modelo mas idoneo frente un
evento sismico, finalmente se tuvo como conclusién general que en la estructura
aislada ocurren mucho menores movimientos horizontales relativos de entrepiso, lo
cual favorecera a un mejor desempeno de la estructura; y donde las fuerzas axiales

maximas, se reducen en promedio alrededor de un 49% en el Sistema Aislado.



Por otro lado, Pretell, P. (2018), en su tesis titulada “Analisis Sismoresistente
incorporando Aisladores Sismicos en un Edificio Multifamiliar de 9 Pisos En La Urb.
San Andrés Distrito de Trujillo” para alcanzar el titulo de Ingeniero Civil. El objetivo
general fue analizar las propiedades sismorresistentes de la edificacion
multifamiliar de 9 pisos con su disefo tradicional y con la incorporacion de los
dispositivos de aislamiento. El disefio es descriptiva comparativa, la Poblacién
Muestral es la edificacion Multifamiliar de 9 pisos ubicada en la urbanizacion San
Andrés. Finalmente se tuvo como conclusién general que los elementos
estructurales se modelaron anterior al pre dimensionamiento cumpliendo con los
requerimientos de las demandas de esfuerzos y del analisis estructural. Asi también
con los materiales y las diferentes clases de elementos que facilitaron cumplir la

demanda estructural del edificio elegido.

Asimismo, Gamboa, M. (2019), en su tesis “Analisis Sismico de Hospitales teniendo
en cuenta el Criterio de Funcionalidad Continua incorporando Aisladores de Base
Friccional de Triple Péndulo en Zonas Sismicas 3 y 4 del Peru” para alcanzar el
grado de Ingeniero Civil. Universidad Nacional De San Cristébal De Huamanga. El
objetivo general fue desarrollar el analisis sismico de la estructura con criterios de
disefio de funcionalidad constante, para lo cual aplicaremos aisladores de base tipo
triple péndulo de friccion FPT 8827/14-12/10-6, con el fin de reducir el nivel de dafios
estructurales y no estructurales en una edificacion esencial como es un hospital. La
metodologia de investigacidn es de tipo cuantitativa, de disefio de tipo no
experimental. La poblacién conto por edificaciones esenciales ubicadas en las
zonas sismicas 3 y 4 del Peru, la, muestra fue la edificacion esencial ubicada en la
zona sismica 3 del Peru destinada para el Hospital de Coracora que se encuentra
en la provincia de Parinacochas del departamento de Ayacucho, finalmente se tuvo
como conclusion general que con el uso del criterio para la funcionalidad continua
en el analisis sismico de edificaciones esenciales como son los hospitales
implementados con aisladores sismicos de base, se logran, a nivel de disefio reducir
los dafos en la estructura, elementos no estructurales y sus componentes
propensos a sufrir dafos por el movimiento lateral, logrando distorsiones de
entrepiso menos del 0.3 %, ademas para proteger los elementos propensos a danos

por aceleraciones alcanzando aceleraciones menores a 0.4g, cumpliéndose



los parametros de analisis para la funcionalidad continua desarrollada por Victor

Zayas.

Igualmente, Bustamante, A. (2019), en su tesis “Propuesta de aisladores sismicos
para la disipacion de energia en el desempefo estructural por desplazamiento en
los pabellones Unach-Chota” para obtener el grado de maestro en Ingenieria Civil
con mencion en Estructuras. Universidad Privada Cesar Vallejo. ElI objetivo
general fue ratificar implementacion de aisladores sismicos para apoyar la
disipacion de energia, para optimizar el desempefio estructural de la edificacion por
desplazamiento Unach-Chota; tiene como metodologia aplicativa-explicativa, la
tesis fue de disefo descriptivo causal simple. La poblacién fue la Universidad
Nacional Autdbnoma de Chota, (pabellones de Ing. Civil, Ing. Forestal, Contabilidad
y Enfermeria), la muestra fue el Pabellén de la Facultad de Ingenieria Civil y
finalmente se tuvo como conclusion general que con la implementacion de
aisladores sismicos se dieron muchos menos movimientos horizontales de entre
piso llegando de esta forma a la conclusidbn que la estructura incrementa la
disipacion de energia y de igual manera incrementa el amortiguamiento a causa de

las caracteristicas de los aisladores sismicos.

Por otro lado, en antecedentes internacionales, Ferj, S. (2016), en su tesis
“Evaluacion del Desempefio Sismico de Hospitales Aislados y Convencionales
mediante un Analisis de Fragilidad” para obtener el grado de Magister en Ciencias
de la Ingenieria en la Pontificia Universidad Catolica de Chile Escuela de Ingenieria.
El objetivo general fue cuantificar sus diferencias y asi realizar una evaluacion de
las ventajas y desventajas relacionadas a cada alternativa. La metodologia de
investigacion es cuantitativa, tuvo como conclusion general que aun con la
exigencia de un comportamiento practicamente elastico (Rs = 2), se ratificé que la
aislacion basal facilita la disminucién del corte sismico de disefio a valores minimos
debido al amortiguamiento y la flexibilizacién de la estructura que incorporan los
aisladores. Sin embargo, se dedujo que, a pesar del disefio con cortes basales
superiores, las vigas y columnas de los hospitales convencionales se produjeron

con medidas menores a las de los elementos de los sistemas aislados. La causa:



los muros forman parte del sistema resistente lateral en el caso convencional. En

consecuencia, las solicitaciones sismicas son resistidas principalmente por ellos.

Asi como Descouvieres, C. (2019). Tiene como titulo “Registro del Estudio Pionero
en Chile de Aisladores Sismicos Elastdmeros para aplicacién en edificios de Baja
Altura” para obtener el grado de Ingeniero Civil. Universidad De Chile. El objetivo
general fue instaurar una metodologia para el Disefio tedrico de Aisladores de
Goma de Alto Amortiguamiento. La metodologia de investigacion es de tipo
cuantitativa, se llegé a la conclusiéon final que el método de fabricacion de los
prototipos a través comprension directa fue apto, tomando en cuenta el excesivo
incremento de costo al usar métodos como la inyeccion. El molde disefado para
efectuar el vulcanizado, tuvo una fabricacidn parcialmente con materiales

reciclados y con aceros de calidades estandares A37-24ES cumplié su finalidad.

De igual manera, Bravo, J. (2016). En su tesis “Implementacién de Aislamiento
Sismico Elastoméros en Edificios Altos y Esbeltos de Acero Estructural’ para
obtener el grado de Ingeniero Civil. Universidad Catdlica de la Santisima
Concepcion. El objetivo general fue determinar la maxima altura que se pueda
alcanzar al aislar la estructura con aisladores del tipo elastdmeros. El estudio es de
enfoque cuantitativo. Finalmente se tuvo como conclusion general que la
incorporacion de un sistema de aislamiento sismico basal elastoméro aplicados en
edificios altos en acero resulto ser muy beneficioso, ya que, si bien el edificio mas
alto en estudio (36 pisos) no fue posible la incorporacion de estos sistemas, por otro
lado se en un edificio de 24 pisos (72 metros), gracias en gran medida a que, al ser
una edificacion de acero la carga estatica que induce a cada aislador es
notablemente menor a la carga estatica que induciria una estructura de hormigén
armado de la misma altura y como se investigo en el apartado del disefio del aislador
sismico al tener un Pestatico bajo beneficia al buen comportamiento del sistema de
aislaciéon. Ademas, el periodo aislado empleado para el edificio tipo B (4 segundos)

no es un periodo tan elevado lo que facilita el disefio de este.

Asi mismo, Urizar, R. (2016). En su tesis “Comparaciéon del comportamiento
estructural de edificacién de concreto, empleando aisladores elastoméricos en la

base” para obtener titulo de Maestro de Estructuras. Universidad de San Carlos de



Guatemala. El objetivo general fue equiparar el comportamiento de una edificacion
de clase esencial como un centro médico de concreto reforzado de cinco niveles,
con y sin aisladores elastoméricos en la base. Finalmente se tuvo como conclusion
general que los aisladores elastoméricos benefician el desempefo estructural de
una estructura, gracias a que los aisladores implementan un método de disipacion
de energia muy eficaz bajo el sometimiento de cargas sismicas. El aislador absorbe
un gran porcentaje del corte basal, por lo que disminuye la carga que finalmente

impactan a cada elemento estructural de la edificacion.

Se tuvieron también los siguientes articulos cientificos donde, los autores Roberto
Aguiar, Marcelo Marcial, Pablo Caiza (2015) desarrollaron el articulo cientifico
“‘Desempeno sismico de nuevo centro de investigaciones cientificas y de post grado
de la universidad de fuerzas armadas, sin aisladores” para la revista CIENCIA. El
objetivo de este articulo fue realizar un calculo estructural, utilizando la metodologia
del Espectro de Capacidad. Se concluyd que se verifico el desempefo sismico de
7 de los 8 bloques estructurales de acero, atreves de la metodologia Espectro de
Capacidad, determinando que las derivas de piso son admisibles segun a lo

concertado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15.

Los autores Alberto Sanchez Badillo y Amador Teran Gilmore (2008) realizaron el
articulo cientifico “Disefio por desempeno de estructuras ductiles de concreto
reforzado ubicadas en la zona del lago del distrito federal” para la revista de
Ingenieria Sismica. El objetivo fue plantear en el marco definido por el Comité
Vision 2000 (SEAOC 1995) para un disefio sismico por desempefo, una
metodologia numérica de disefio para marcos ductiles de concreto reforzado. La
conclusion fue que la metodologia formulada en este articulo ha sido aplicada
exitosamente al disefio por desempeno de una estructura regular de doce niveles
estructurado con base en marcos ductiles de concreto reforzado. El desempefo
sismico esperado de la edificacion de doce niveles refleja satisfactoriamente el
planteamiento hecho por sus objetivos de disefo.

Los autores Juan Pimiento, Andrés Salas, Daniel Ruiz1 (2014) desarrollaron el

articulo cientifico “Desempeno sismico de un portico con disipadores de energia



pasivos de placas ranuradas de acero” para la revista Ingenieria de Construccion.
El objetivo fue evaluan dos tipos de disipadores de energia pasivos histeréticos
metalicos (placas ranuradas de acero. Tuvo como conclusién que los disipadores
histeréticos pasivos metalicos de placas ranuradas incorporados en el pértico bajo
analisis, alteraron las caracteristicas dinamicas de éste. Por esto vio una reduccion
el periodo fundamental del portico resulto de 0.22 segundos a 0.094s y 0.047 s para
la edificacion con disipadores de placas ranuradas con columnas y con agujeros

redondos, respectivamente.

En la teoria relacionada con la investigacion se veran los diferentes conceptos que
se tienen que tomar en cuenta para comprender de lo que se trabajara en el

proyecto de investigacion.

En cuanto para el Analisis estatico que es el analisis de las cargas que actuan en la
estructura sin alterarse a pesar del paso del tiempo. En el analisis estatico las
solicitaciones sismicas son simbolizadas a través de un grupo de fuerzas
horizontales que son ejercidas en el centro de masa cada nivel de la estructura.
Para hallar las fuerzas horizontales que actuan en cada nivel se debe determinar el
corte en la base o cortante basal segun la estimaciéon del periodo fundamental de

vibracion.

Se tendran los Aisladores sismicos son dispositivos flexibles para los movimientos
horizontales y rigidos para los movimientos verticales, estos dispositivos aislan la
superestructura de la subestructura, permitiendo disipar un 70% de la energia
sismica, protegiendo a los elementos estructurales, no estructurales y a las

personas.

Especificamente se trabajara con el Aislador Elastomérico de Alto Amortiguamiento
(HDR) es un dispositivo cuya viscosidad se modifica de manera quimica para alterar
su comportamiento histeretico. De este modo adquiere un aumento considerable en

su amortiguamiento, entre 8 y 15% de critico.



Tapa tipo Brida
Caucho de alto
amortiguamiento

Recubrimiento de
Caucho

Refuerzo interno Acero /
A36

/

Figura 1. Aislador sismico elastomero de alto amortiguamiento.

Fuente: Cauchos vikingo

El Analisis dinamico se tiene en consideracion las fuerzas, movimientos,
velocidades y aceleraciones que actuan en la estructura como producto de las
deformaciones y de los movimientos que se manifiestan en la construccion,
basandose en el anélisis modal espectral. También las cargas y respuestas de la
edificacidn se alteran conforme avanza el tiempo. Las aceleraciones a causa de las

deformaciones, ocasionan en el tiempo fuerzas de inercia.

El analisis estatico no-lineal o pushover consiste en un estudio detallado de las
propiedades inelasticas de la edificacion por medio de la aplicacion de un vector de
cargas monotonicas. El comportamiento de la estructura en un analisis pushover
presenta dos etapas: Una primera etapa elastica en la cual no existe dafo en la
estructura, por lo que no es importante conocer el comportamiento constitutivo de
los materiales que componen la estructura. Sin embargo, en la segunda etapa del
analisis consiste en el estudio de la formacidén de rotulas, para lo cual si resulta

importante modelar las propiedades inelasticas de la estructura.
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El Desempefio sismico: El desempeno se expresa huméricamente en términos de
la proporcion de dafo en una edificacion afectada por un movimiento telurico y el
impacto que ocasionan estos dafos en las actividades que se daran luego al evento.
(Humburger 1997, p.9.)

Espectro de Demanda Sismica Segun Colonia Vitorio, (2017), dicho también
espectro de respuesta reducida y se aplica para figurar los movimientos del suelo,
tambien se grafica en el eje de coordenadas las aceleraciones espectrales y en las

abscisas el desplazamiento espectral.

Los Espectros de sismos considerados por el ATC-40 son:

-Sismo de Servicio (SE) donde segun Intor Vellatty, y otros, (2017), Se
conceptualiza probabilisticamente con un 50% de que quizas puede exceder un
periodo de 5 ainos ante un sismo. Ademas, el sismo tiene un valor aproximado de
0.5 veces el sismo de disefio, sin embargo, el sismo ocasional representa a un

periodo de retorno cercano de 75 anos. (p.37)

Sismo de Disefo (DE): Segun Intor Vellatty, y otros, (2017), Se determina como la
probabilidad del 10 % que tiene el sismo ante la posibilidad de que quizas puede
exceder un periodo de 50 afios, tambien este sismo presenta unos despreciables
movimientos de sismos que se pueda plasmar en la visa de la estructura, en donde

su periodo de retorno es cercano a los 500 anos. (p.37).

Sismo de Maximo (ME): Segun Intor Vellatty, y otros, (2017), se determina
probabilisticamente como el sismo mas fuerte que se puede espera en el lugar
donde esta situada la estructura, en la cual excede un periodo de 50 afnos cuando
esta tiene una probabilidad de 5 %, ademas se debe saber su periodo de retorno en
la cual es 1000 afos. Su magnitud de este sismo oscila entre 1.25 a 1.5 veces el

sismo de disefo. (p.37)

Desplazamiento traslacional: Es el movimiento lateral maximo que sucede en el

centro de rigidez del sistema de aislamiento sismico, en el sentido de analisis, sin
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tomar en cuenta el movimiento adicional originado por la torsion natural y

accidental.

Desplazamiento total: Es el movimiento lateral maximo, tomando en cuenta el
desplazamiento adicional que es generado debido al efecto de torsién natural y
accidental, que se necesita para corroborar la estabilidad de los dispositivos de
aislamiento y del sistema de aislamiento sismico, para definir el distanciamiento que

se debe tener entre las estructuras.

Punto de desempefo: Se determina en el mismo grafico como la intercepcion del
espectro de demanda reducido con el espectro de capacidad, con este punto se

determina el nivel de desempeno de la estructura (Perez, 2014)

Sistema de aislamiento sismico: Es un grupo de elementos estructurales donde se
implementan los dispositivos de aislamientos, donde cada uno de los elementos
qgue transmiten las fuerzas a través de los elementos del sistema de aislamiento

sismico, como vigas, losas, capiteles y sus conexiones.

SUPERESTRUCTURA
(ESTRUCTURA SOBRE EL SISTEMA DE
AISLAMIENTO)
O N
NIVEL DE BASE N = TN g
(ELEMENTOS HORIZONTALES
QUE TRANSFIEREN LAS FUERZAS L 4 L J
SISTEMADE  ENTRE LOS AISLADORES) ! !
AISLAMIENTO
[ _Q_lil._o/ [
INTERFAZ DE AISLAMIENTO .CAPIT AISLAMIENTO
ENSANCHE | (AISLADOR)
- -
UNIDAD DE |
AISLAMIENTO]
AISLADOR

a - \ -
Al
N
SUB ESTRUCTURA

TRSTI 7ISSTES TR 7SS T3S, 77T 757 T 2P 7RSI 7RSI SIS 7RSS,

ACtvar Wind

Figura 2. Sistema de aislamiento sismico.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (2019)
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Los niveles de desempefio son determinados de acuerdo a FEMA y Visién 2000 en
Operacional, Ocupaciéon Inmediata, Seguridad de Vida y Prevencion del Colapso.
En tal sentido se realiz6 la division segun los parametros presentados por Vision
2000.

Tabla 1. Niveles de desempefio sismico

NIVELES DE DESEMPERNO

Periodo de retorno Operacional Ocupaleon Segur}dad de Prevencion al
Inmediata Vida Colapso
43 afos (Frecuente) 1
Niveles de 72 afios (Ocacional) 2 1
Peligro
Sismico 474 afos (Raro) 3 2 1
970 afos (Muy raro) 3 2 1

0: Desempeiio Inaceptable

1: Estructuras Basicas

2: Estructuras Escenciales

3: Estructuras de Seguridad Critica

Fuente: Adaptacion de Vision 2000
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lIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacién:
En la investigacion de tipo aplicada su enfoque es el desarrollo y el uso de
los conocimientos que ya se tienen, pero también al mismo tiempo se tienen
nuevos conocimientos, luego de incorporar y organizar la practica en base
de la investigacion. El uso del conocimiento y los resultados de investigacion
que da como resultado una forma rigurosa, organizada y sistematica de
conocer la realidad. (Cordero, 2009, p.159).
El Tipo de Investigacion empleada es aplicada por que se enfoca en
resolver los problemas, analizando un sistema ya conocido y otro sistema
en el que se necesitaran conocimientos nuevos para poder responder a la

hipétesis planteada.

Disefio de investigacion

Los disefios cuasi experimentales se manejan premeditadamente por lo
menos una variable independiente del trabajo de investigacion, esto para
examinar el efecto y relacion que tiene con una o mas variables
dependientes (Hernandez, 2010, p.148).

El actual proyecto de investigacion es de disefio cuasi experimental,porque
se realizara un analisis del desempefo sismico con aisladores sismicos de

alto amortiguamiento y sin estos, utilizando el software ETABS2018.

Nivel de investigacion

Los estudios de nivel explicativos ven mas que solo la definicion de
conceptos o de las diferentes situaciones que relacionan los conceptos. Se
enfoca como su nombre lo dice, en explicar el por qué ocurre ciertos
fendmenos y en que situaciones en particular se presentan, también el como
y por qué dos o mas variables se relacionan. (Hernandez, 2010, p.83 y 84).

El nivel sera explicativo porque se dara una explicacion de cémo se
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relaciona el desempeno sismico con los aisladores elastomeros de alto

amortiguamiento.

Enfoque de investigacion

El enfoque cuantitativo se simboliza un grupo de secuencias, es progresiva
y probatorio. Se debe seguir la secuencia de cada fase que se tenga, no se
puede omitir o ignorar alguna fase, sin embargo, se puede replantear alguna
fase de ser necesario, pero siempre siguiendo el estricto orden. Comienza
con una idea que la acoplandose, donde surgen los objetivos y las preguntas
gue se quieran investigar, también se estudian libros y diferentes fuentes de
informacion para constituir el marco tedrico. Desde las interrogantes se
formas las hipétesis para especificar las diferentes variables; se expone un
programa para probar las hipotesis, se examinan las variables en un
determinado caso donde se analizan los resultados obtenidos y se

constituyen las conclusiones. (Hernandez, 2010, p.4).

El enfoque es de tipo cuantitativo ya que se tendra una secuencia de etapas
para los estudios y moldeamiento de la estructura, y donde los resultados se

daran en valores numéricos.
3.2 Variables y operacionalizacién

Una variable es una propiedad que puede cambiar y cuya variacion es

susceptible de medirse u observarse. (Hernandez, 2010, p.93).

La variable independiente (X) y la variable dependiente (Y) en el presente

tema de investigacion son las siguientes:
X= Desempefio sismico

Y= Aisladores elastdmeros de alto amortiguamiento

3.2.1 Definicién conceptual

3.21.1 Desempefio sismico:
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El Desempefo sismico se expresa numéricamente en términos de la
proporcion de dano en una edificacion afectada por un movimiento telurico y
el impacto que ocasionan estos dafios en las actividades que se daran luego

al evento (Humburger, 1997, p.9).
3.2.1.2 Aislador elastomero de alto amortiguamiento

El aislador elastomero de alto amortiguamiento se conforma en capas
alternas de material elastobmero y ldminas de acero vulcanizado. Este apoyo
ofrece un alto grado de amortiguacion, de hasta el 16%, a causa de la
utilizacion de un compuesto elastomérico desarrollado que ofrece mayor
capacidad de amortiguaciéon y de movimiento, también una alta resistencia

al desgaste mecanico (Mendez, 2013, p.13).

3.2.2 Definicion operacional

3221 Desempefio sismico:

Determina el nivel de desempefo sismico de la estructura, determinando el
punto de desempeio que se obtiene de la interseccion del espectro de

capacidad Vs espectro de respuesta.

3.22.2 Aislador elastémero de alto amortiguamiento

Los aislantes Elastomeros de alto amortiguamiento, seran analizados de
acuerdo a la respuesta estructural, desplazamientos y fuerza en la base, con
los indicadores correspondientes asi como calculos de ingenieria sismica,
reaccion de la edificacidn, espectro de respuesta; factor zona, factor suelo y

peso de la edificacion.
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3.3 Poblacion, muestray muestreo
Poblacién

Segun Jany (1994, p. 48), poblacion es “el total de individuos o elementos
que tienen algunas propiedades semejantes en los cuales se quiere inferir “.
Tomando este concepto para este proyecto de investigacion la poblacion

estaria constituida por el hospital de nivel Ill del departamento de Ica.

Muestra

La muestra se puede definir como un subgrupo de la poblacién, también se
puede decir que es un subconjunto de componentes que estan dentro del
conjunto de individuos o elementos con propiedades semejantes al que
definimos como poblacion. (Hernandez, 2010, p.175). La muestra seria el

Hospital Regional de Ica.

Muestreo

En los muestreos no probabilisticas, se elige los elementos sin tomar en
cuenta la probabilidad, se toma en cuenta las causas vinculadas con las
propiedades de investigacion. Por lo que para los muestreos no
probabilisticos el procedimiento no es en funcién a férmulas de probabilidad,
mas bien toma en cuenta el procedimiento que elija el investigador.
(Hernandez, 2010, p.176).

El muestreo que se aplico, fue no probabilistico por que se eligié de forma
directa de acuerdo al juicio del investigador y a la accesibilidad de

informacion, para la unidad de analisis del trabajo de investigacion.
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3.4 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Recolectar los datos implica disefiar un plan minucioso de cada etapa que
nos lleven a reunir datos para alcanzar un proposito especifico. (Hernandez,
2010, p.198).

Técnicas de Investigacion

La técnica consistio en la observacion directa, mediante una inspeccion al
edificio, se obtuvo datos técnicos del proyecto, como planos y datos de
mecanica de suelos, se estudido normativas internacionales y nacionales para
que por ultimo el edificio sea modelado en el programa computacional
ETABS V16.2.0 de analisis estructural.

Instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento que se empled para la obtencion de resultados fue mediante
el empleo de un programa computacional de analisis estructural,
denominado ETABS en su version 16.2.0 especializado en el analisis de

edificaciones tridimensionales

Validez

La validez, en términos generales, se refiere a la magnitud en que un
insturmento o herramienta realmente mide la variable que intenta medir. Por
ejemplo, un instrumento valido para medir la inteligencia debe medir la
inteligencia y no la memoria. (Hernandez, 2010, p.201).

La validez se basa en el modelamiento y procesamiento de los datos a través
de nuestro instrumento de medicion, el software ETABS 2016 que sera
respaldado por las normas del RNE sobre todo las normas E.030, 031 y la
norma del ASCE SEI/2016 utilizadas para el proyecto de investigacién, con
la finalidad que nos brinde resultados confiables los cuales se asemejen al

comportamiento real de las estructuras.

Confiabilidad
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La confiabilidad es una herramienta que mide la magnitud cuando esta es
aplicada de manera repetida a un misma individuo u objetivo y estos

producen resultados similares. (Hernandez, 2010, p.200).

En el siguiente trabajo de investigacion, la confiabilidad se garantiza con una
buena digitalizacion de todos los parametros que corresponden en el
modelamiento, para obtener resultados Optimos y que sea confiable
mediante el uso del software ETABS 2016, una herramienta de uso
importante en el campo de la ingenieria. También porque se contara con

ensayos realizados para la construccion del Hospital.
3.5 Procedimiento

Para realizar la evaluaciéon con la implementacion de aisladores sismicos
en la edificacidon esencial, se evaluo realizar uno de los métodos de analisis
de estructuras aislados propuestos por el ASCE también atreves del

método push over, a través del uso del software ETABS,
3.6 Métodos de andlisis de datos

Los datos se expresan en manera numérica, donde los valores se incorporan
por una computadora, el software que se implementaran para el presente
proyecto de investigacion es el Etabs 2016 la cual presentara los resultados

a través de tablas, graficos, cuadros, etc.

3.7 Aspectos éticos

Los datos se expresan en forma numérica, donde los valores se llevan por
computadora, el software que se utilizara para el presente proyecto de
investigacion es el Etabs 2016 la cual mostrara los resultados a través de

tablas, graficos, cuadros, etc.

Segun Alvarez (2018). La ética en la investigaciéon donde las personas se
sustenta en tres fundamentos esenciales que son los cimientos de todas las
reglas. Los cuales son: Respeto por las personas, Beneficencia, Justicia.
Cada uno tienen una importancia universal que extienden los limites

geograficos, culturales, econémicos, legales y politicos.
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Por lo consecuente en el actual proyecto de investigacion tendra las citas de
cada fuente de informacion, y todo el trabajo de investigacion seguira el

reglamento Nacional de edificaciones y ASCE SEI/2016.
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IV. RESULTADOS

4.1 Descripcion del proyecto de investigacion
Ubicacion:

El area del terreno en estudiado se encuentra enmarcado dentro de la zona
perteneciente al casco urbano del distrito de Ica, en la Avenida Prolongacion,

perteneciente al Distrito, Provincia y Departamento de ICA.

En el lugar se encontré que esta ubicado en la zona 4, lo que significa que se situd

en una zona de alta sismicidad, y con un suelo de tipo intermedio.

4.2 Andlisis de la estructura con base fija
Modelamiento de la estructura en el software.

Se modelo la estructura de 3 niveles del Bloque D del Hospital Regional de Ica en
el software ETABS el cual esta conformada por placas, vigas, columnas y losas

principalmente como se muestra en la siguiente figura

L : LI T I T
BE B m v Crm

P /| EEC RIOD XEEE /|

Figura 3. El bloque D modelado en el software ETABS.

Fuente. Elaboracion propia
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Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions

Translation X Rotation about X

Fast Restraints

0K

Translation Y
Translation Z

Rotation about Y
Rotation about 7

a

Close

b

Apply

Figura 4. Asignacion de base fija para la estructura

Fuente. Elaboracion propia

4.2.1 Anélisis Estéatico

ZxXUXCXS

V=

El analisis estatico se basa en trabajar las cargas horizontales distribuidas a lo alto del
edificio, simulando el sismo. Estas cargas provienen de varios parametros implementando
una fraccion de carga viva mas el total del peso propio del edificio, lo cual se determina

Cortante basal que se determina mediante la siguiente formula:

X P

Donde:

Z: (Factor de zona)

U: (Factor de uso)

R

C: (Factor de amplificacion Sismica)

S: (Factor de amplificacion del suelo)

R: (Coeficiente basico de reduccion)

P: Peso de la estructura
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En el programa ETABS a la estructura modelada se le asignaron las cargas y el
sismo estatico para la direccion X como en la direccion Y, también se definio el

diafragma rigido para cada nivel como se puede apreciar en la siguiente figura:

(&) Define Load Pasterns X
Loads Ok To
Sel Weight Aso
Load Troe Mdpber Lateral Load [ AcdNewioad |
[+ F YY £ Vv In . v
Semo Extatoo Y Smanc 0 Uner Confficant Moddy Load
Ccn Dead 1
v Live 0 Modfy Lateral Load
Carga hrpuents Super Desd 0
Carga Ladslo Super Dead 0
Carga Techo Foof Live 0 Dedete Loaa
Sismo Estatico XX Seismic 0 Lser Cosfficient
frrieT——) | e——)
0K Cancel

Figura 5. Definicion de patrones de carga

Fuente. Elaboracion propia

Define Disphragm X

Daghagre Ok i

U I —— Add New

Dadageeaa Bigdo 01 Dhpitgn
Diafragrras Rigdo 02

Drafragrraa Rgdo 03 Modfy Show Diaphragm

Delete Diaphragn

Cancel

Figura 6. Definicion de los diafragmas rigidos
Fuente. Elaboracion propia

Se definié las cargas para determinar la masa de la estructura donde para la carga
muerta se toma el 100%, para la carga viva en las estructuras esenciales es el 50%,

la carga impuesta y de ladrillo el 100%, y para la carga de techo se tomé el 25%
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(@ Mass Source Data

Mass Source Kame

Mass Ssurce
("] Eiement Seif Mass

(] Addsosal Mass

] Specihe

(] Adust D

o8d Pattarns

3 Lateral Mass 1o Move Mass Centrod by

oK Cancel

Mass Mutplers dor Load Pattems

Load Pattern Nutigher

pene

chude Lateral Mass
[ nclade Vertical Mass

FA Lump Lateral Mass at Story Levals

Figura 7. Definicion de la masa estructural en ETABS

Fuente. Elaboracion propia

4.2.1.1 Definiciéon del sistema estructural

Para definir el sistema estructural comparé las cortantes en la base en ambas direcciones
en los muros con el cortante total de la estructura, donde segun la normativa nos indica que
si los muros se llevan mas del 70% de las fuerzas cortantes entonces el sistema estructural

es por muros estructurales, pero si se llevan menos del 70% entonces es un sistema dual.

Tabla 2. Fuerzas cortantes en los muros en la direccion X

TABLE: Pier Forces

Story Pier Output Case Location P V2

Story1 MURO_XX_1 Sismo Estatico XX Bottom 8.1494 26.5941
Story1 MURO_XX_2 Sismo Estatico XX Bottom -3.19 27.4334
Story1 MURO_XX_3 Sismo Estatico XX Bottom -0.4355 13.4505
Story1 MURO_XX_4 Sismo Estatico XX Bottom -6.2742 26.1257
Story1 MURO_XX_5 Sismo Estatico XX Bottom 23.813 24.9709
Story1 MURO_XX_6 Sismo Estatico XX Bottom 44.0225 17.8234
Story1 MURO_XX_7 Sismo Estatico XX Bottom 9.1876 13.1201
Story1 MURO_XX_9 Sismo Estatico XX Bottom 5.0048 1.9082
Story1 MURO_XX_10 Sismo Estatico XX Bottom 6.7353 17.3647
Story1 MURO_XX_11 Sismo Estatico XX Bottom -0.726 27.2644
Story1 MURO_XX_12 Sismo Estatico XX Bottom 1.4148 13.588
Story1 MURO_XX_13 Sismo Estatico XX Bottom 4.1787 37.0045
Story1 MURO_XX_14 Sismo Estatico XX Bottom 20.5788 35.0658
Story1 MURO_XX_15 Sismo Estatico XX Bottom -2.2214 33.8582
Story1 MURO_XX_16 Sismo Estatico XX Bottom -3.9868 11.9202
Story1 MURO_XX_17 Sismo Estatico XX Bottom 9.2346 12.7683

Suma 340.2604

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Fuerzas cortantes en los muros en la direccién Y

TABLE: Pier Forces
Story Pier Output Case Location P V2
Story1 MURO_YY_3 Sismo Estatico YY Bottom 2.576 97.0855
Story1 MURO_YY_4 Sismo Estatico YY Bottom -7.139¢ 3.2451
Story1 MURO_YY_5 Sismo Estatico YY Bottom 11.0683 291154
Story1 MURO_YY_6 Sismo Estatico YY Bottom 37.774 112.842
Story1 MURO_YY_7 Sismo Estatico YY Bottom -71.7983 75.7847
Story1 MURO_YY_8 Sismo Estatico YY Bottom -3.512 0.922
Story1 MURO_YY_9 Sismo Estatico YY Bottom 6.6544 0.6379
Suma 293.4287
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 4. Fuerzas cortantes de la estructura
TABLE: Story Forces
Story Output Case Location VX VY
Story1 Sismo Estatico XX Bottom -351.6359 0
Story1 Sismo Estatico YY Bottom 0 -351.6359

En la direccion X:

En la direccion Y:

Se dividio la fuerza cortante en cada direccion para en los muros entre la fuerza
cortante de la estructura, donde se obtuvo que en la direcciéon X como en la direccién
Y los muros se llevan mas del 70% de la fuerza cortante, por lo es un sistema por

muros estructurales, por lo que obtuvo un factor de reduccion igual a 6 segun indica

Fuente: elaboracién propia.

la normativa E.030

3402604
=0.97 =97%
—351.6359

293.4287
= 0.83 = 83%
—351.6359

4.2.1.2 Parametros Sismicos

Se definio los parametros sismicos de acuerdo a la estructura donde:

e Z: (Factor de zona), el hospital se encuentra en la zona 4 siento una zona

alta mente sismica

e U: (Factor de uso), siendo la estructura un hospital tiene la clasificacién de

A1l
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e C: (Factor de amplificacién Sismica), se definid segun las caracteristicas del
lugar

e S: (Factor de amplificacion del suelo), se determiné por la zona Z4 y el suelo
S2

e R: (Coeficiente basico de reduccion), la estructura presento un sistema de
Muros estructurales.

Tabla 5. Parametros sismicos

Z= 0.45
U= 1.00
C= 2.50
S= 1.05
R= 6.00

Fuente: elaboracién propia.
4.1.2.3 Cortante Basal

La fuerza cortante en la base se entiende como el comportamiento que presenta el edificio
inducidos por las vibraciones del sismo, el sentido en la que se presenten estas vibraciones
sismicas es variada y dependiente de multiples factores, en tal sentido la NTP E.030
presenta un mecanismo para determinarla denominada cortante basal que es la siguiente:

ZXUXCXS

V= R X P

V =10508.99 Tn
4.1.2.4 Fuerzasismica

La fuerza en cada nivel es similar al producto de la relacién de masas y la cortante
basal, considerando similar para ambas direcciones de analisis que fueron dados
por el programa ETABS, los cuales fueron divididos entre 1000 para tener las

unidades en toneladas.
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Tabla 6. Masa por Piso (ETABS)

Story UXx uy uz Tn
Story3 647896.92 647896.92 0 647.90
Story2 1378786.82 1378786.82 0 1378.79
Storyl 1489674.95 1489674.95 0 1489.67

Base 112644 112644 0 112.64

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7. Resultados de las fuerzas sismicas

MASA ETABS | N°PISO mi pi hi pi(hi)k ai Fi Vi
647.90 PISO3 | 647.90 6353.28 11.81 75032.20 | 0.31 3255.67 | 3255.67
1378.79 PISO2 | 1378.79 13520.38 7.82 | 105729.40| 0.44 4587.63 | 7843.30
1489.67 PISO1 | 1602.32 15712.34 3.91 6143525 0.25 266569 | 10508.99
112.64 TOTAL 35586.00038 242196.85 10508.9907 OK!

3629.00269

Fuente: elaboracién propia

Como se muestra en la tabla de resultados de las fuerzas sismicas, la cortante basal
hallada con la tabla de masa por piso del software ETABS coincide con el valor de

la cortante hallado con la norma E.030.
4.2.2 Analisis Dinamico

Se realizd el Analisis Dinamico de la Estructura se tuvo que determinar un Espectro
de respuesta de acuerdo a lo establecido en la norma E.030, y con los valores de

algunos factores que ya se determinaron anteriormente.

ZXUXCXS

Sa = g
R
T

C=2.5—p325
T

Tp= Periodo del suelo en (s)

T= Periodo de vibracién de la edificacion
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Tabla 8. Espectro de Respuesta

T C Sa
0.0000 2.5000 0.2953
0.0500 2.5000 0.2953
0.7000 2.5000 0.2953
0.7500 2.5000 0.2953
0.2000 2.5000 0.2953
0.2500 2.5000 0.2953
0.3000 2.5000 0.2953
0.3500 2.5000 0.2953
0.4000 2.5000 0.2953
0.4500 2.5000 0.2953
0.5000 2.5000 0.2953
0.5500 2.5000 0.2953
0.6000 2.5000 0.2953
0.6500 2.3077 0.2726
0.7000 27429 0.2531
0.7500 2.0000 0.2363
0.8000 1.8750 0.2215
0.8500 1.7647 0.2085
0.9000 1.6667 0.7969
0.9500 1.5789 0.7865
7.0000 1.5000 0.7772
1.0500 1.4286 0.7688
7.7000 1.3636 0.7671
1.1500 1.3043 0.7541
1.2000 1.2500 0.1477
1.2500 1.2000 0.7418
7.3000 1.7538 0.7363
7.3500 17711 0.7313
1.4000 1.0714 0.7266
1.4500 1.0345 0.7222
1.5000 1.0000 0.7181
7.5500 0.9677 0.7143
1.6000 0.9375 0.7107
7.6500 0.9091 0.7074
1.7000 0.8824 0.7042
1.7500 0.8571 0.7073
7.8000 0.8333 0.0984
1.8500 0.8708 0.0958
7.9000 0.7895 0.0933
7.9500 0.7692 0.0909
2.0000 0.7500 0.0886
2.0500 0.7139 0.0843
2.1000 0.6803 0.0804
2.7500 0.6490 0.0767
2.2000 0.6798 0.0732
2.2500 0.5926 0.0700
2.3000 0.5671 0.0670
2.3500 0.5432 0.0642
2.4000 0.5208 0.0675
2.4500 0.4998 0.0590
2.5000 0.4800 0.0567
2.5500 0.4674 0.0545
2.6000 0.4438 0.0524
2.6500 0.4272 0.0505
2.7000 0.4775 0.0486
2.7500 0.3967 0.0469
2.8000 0.3827 0.0452
2.8500 0.3693 0.0436
2.9000 0.3567 0.0421
2.9500 0.3447 0.0407
3.0000 0.3333 0.0394
3.0500 0.3225 0.0381
3.7000 0.3722 0.0369
3.7500 0.3023 0.0357
3.2000 0.2930 0.0346
3.2500 0.2840 0.0336
3.3000 0.2755 0.0325
3.3500 0.2673 0.0376
3.4000 0.2595 0.0307
3.4500 0.2520 0.0298
3.5000 0.2449 0.0289
3.5500 0.2380 0.0281
3.6000 0.2315 0.0273
3.6500 0.2252 0.0266
3.7000 0.2791 0.0259
3.7500 0.2733 0.0252
3.8000 0.2078 0.0245
3.8500 0.2024 0.0239
3.9000 0.1972 0.0233
3.9500 0.7923 0.0227
4.0000 0.1875 0.0221
4.0500 0.1829 0.0216
47000 0.7785 0.0271
4.1500 0.7742 0.0206
4.2000 0.7701 0.0201
4.2500 0.7661 0.0796
4.3000 0.7622 0.0192
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Fuente: elaboracion propia

ESPECTRO ELASTICO DE RESPUESTA DE PSEUDO-ACELERACIONES
0.3500
03000
0.2500
E 0.2000
2
g 0.1500
h 0.1000
0.0500
0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 20000 2.5000 3.0000 3.5000
PERIODOS(T)

Figura 8. Espectro respuesta
Fuente. Elaboracion propia

4.2.2.1 Configuracién en ETABS

Se guard6 el espectro respuesta con las aceleraciones y los periodos antes
obtenido en un blog de notas, para luego cargarlo en el programa ETABS como se

muestra en la siguiente figura:

@) Response Spectrum Function Definition - User Defimed >

Functon Name SPECTHO_ELASTICOR

Figura 9. Espectro respuesta elastico

Fuente. Elaboracién propia
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Para la definicion de un sismo dinamico, el factor en la direccion U2 toma un valor
de 30% del factor en U1, esto para el sismo en la direccion X y el valor inversion

para el sismo en la direccion Y.

(@ tosd Case Data x
General
Load Case Name SISMO DINAMICO Y ) Deson
Load Case Type Resporse Spectum v Notes.
Excude Obiects i this Group Not Applcable
Mass Source Previcus (MASA ESTRUCTURAL)
Loads Appled
Lead Type Load Name Scale Factor o
Jeceeration U2 T 420645 Add
Accelesstion |u1 T_ 22 Delete
[ Advanced
Cther Parameters
Modal Load Case Modal
Modal Combinaticn Method [ors
[ Inchude Rigd Response:
Divectional Combnation Type SRSS v
Modal Darging Constart 2t 0.05 Mety/Show
Diaghragn Ecoticty | 0,05 for A Daphragms Madéy/Show
0K Cancel

Figura 10. Sismo dinamico
Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo con la norma E.030 nos indicé que para determinar los desplazamientos
se multiplicaba 0.75 por R en el factor escala, asi como se indica en la siguiente

figura:

[8) Load Combination Data

Genesal Dsta
Load Comtenation Name Dwrrv s Inmlasticas YY
Comtrnation Type Linear Add
Notes Moy Show Notes
Auto Combinstion No

Delne Combenation of Load Case/Carbo Rasulte

Load Name Scale Factor
Dead o.75d Add
Delete
o Cancel

Figura 11. Derivas inelasticas

Fuente. Elaboracién propia
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4.2.2.2 Comprobacién de la masa participativa

Segun la norma E.030 nos dice que debemos de considerar el numero de modos
necesarios, para que la suma de masas sea efectiva, por lo menos el 90% de la

masa total.

Tabla 9. Participacion de la masa

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period UX Uy uz SumUX SumuUy Sumuz
sec

Modal 1 0.402 0.0038 0.5676 0 0.0038 0.5676 0
Modal 2 0.222 0.7294 0.0084 0 0.7333 0.576 0
Modal 3 0.185 0.0045 0.1769 0 0.7377 0.7529 0
Modal 4 0.114 0.0012 0.1372 0 0.739 0.8901 0
Modal 5 0.055 0.184 0.0127 0 0.923 0.9028 0
Modal 6 0.054 0.02 0.0532 0 0.9429 0.956 0
Modal 7 0.05] 0.0012 0.0374 0 0.9441 0.9934 0
Modal 8 0.027, 0.0065 0.0059 0 0.9506 0.9993 0
Modal 9 0.026 0.0487 0.0006 0 0.9993 0.9999 0
Modal 10 0.02 4.62E-06 0 0 0.9993 0.9999 0
Modal 11 0.02 0.0001 0.0001 0 0.9994 1 0
Modal 12 0.016 g 0 0 0.9994 1 0

Fuente. Elaboracion propia

Como se observa en la tabla la participacion de las sumas de las masas total es
mas del 90% por lo que cumple con lo establecido en la normativa E.030 y tiene un
periodo de 0.402 s.

4.2.2.3 Determinaciéon de las distorsiones

Para el control de las distorsiones se contemplé lo que dice la normativa E.030, en
la que se considera el valor de 0.007 como desplazamiento maximo tolerable lateral
de entrepiso, por tratarse de un edifico de concreto armado. Segun el articulo 16.4
de la NTP - E.030, luego de desarrollar el analisis estatico y modelado la estructura
se obtienen las derivas de pisos con sus desplazamientos maximos, que seran

multiplicadas por el factor de 0.75R
4.2.2.3.1 Desplazamientos en el centro de masa (Elastico)

Se determinaron las distorsiones para cada direccion, donde se tuvo en cuenta el

valor admisible de 0.007 que es dado por la normativa E.030.
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Tabla 10. Derivas elasticas en la direccién X

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - XX (ELASTICOS)
Story Diaphragm Load Case/Combo UXx uy RZ Altura Desg;gwgento Distorsion
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 Sismo Dinamico XX Max| 5.371 5.319 0.000177 3990 2.21 0.0006
Story2 Diafragma Rigido_02 Sismo Dinamico XX Max| 3.161 2.997 0.000108 3910 2.106 0.0005
Story1 Diafragma Rigido_01 Sismo Dinamico XX Max| 1.055 0.965 0.000037 3910 1.055 0.0003
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 11. Derivas elasticas en la direccion Y
DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA -YY (ELASTICOS)
Story Diaphragm Load Case/Combo UXx uy RZ Altura Des;;l:lzae;wgento Distorsion
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 Sismo Dinamico YY Max 2.37 16.567 0.000538 3990 7.236 0.0018
Story2 Diafragma Rigido_02 Sismo Dinamico YY Max 1.366 9.331 0.000327 3991 6.33 0.0016
Story1 Diafragma Rigido_01 Sismo Dinamico YY Max 0.448 3.001 0.000113 3991 3.001 0.0008

Fuente. Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA (ELASTICOS)

3 14 ?
! I
! |
! |
— ! 1
$2 é b —=&— Distorsion X
=z ’ |
/’ | - ® - Distorsion’Y
1] ! - ® - E030
|
! I
1 Il |
' 1
/ |
/ I
/ I
0 L
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Distorsion

Figura 12. Desplazamientos en el centro de masa - elasticos
Fuente. Elaboracion propia

Como se pudo observar en cada tabla las distorsiones maximas obtenidas son
0.0006 en la direccion en X'y 0.0018 en la direccion Y por lo que no exceden el valor
de 0.007, de esa manera cumple con la normativa E.030.
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Tabla 12. Derivas inelasticas en la direccion X

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - XX -0.75R
Story Diaphragm Load Case/Combo UXx uy RZ Altura Desg;;et\iv'cioemo Distorsion
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 Derivas_Inelasticas_XX Max 24.169 23.938 0.000798 3990 9.942 0.0025
Story2 Diafragma Rigido_02 Derivas_lInelasticas_XX Max 14.227 13.487 0.000485) 3910 9.478 0.0024
Story1 Diafragma Rigido_01 Derivas_lInelasticas_XX Max 4.749 4.344 0.000167 3910 4.749 0.0012
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 13. Derivas inelasticas en la direccion Y
DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA -YY -0.75R
Story Diaphragm Load Case/Combo Ux uy RZ Altura Des;;;ealée:wi’ento Distorsion
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 Derivas_Inelasticas_YY Max 0.09 2.25 0.000038 3991 0.581 0.0001
Story2 Diafragma Rigido_02 Derivas_Inelasticas_YY Max 0.032 1.669 0.000019 3910 0.201 0.0001
Story1 Diafragma Rigido_01 Derivas_Inelasticas_YY Max 0.014 1.468 0.000005 3910 1.468 0.0004

Fuente. Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA (INELASTICQS)
4
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Distorsion

Figura 13. Desplazamientos en el centro de masa - Inelasticos
Fuente. Elaboracion propia

Como se observa en cada tabla las distorsiones maximas obtenidas son 0.0025 en
la direccion en X'y 0.0004 en la direccion Y por lo que no exceden el valor de 0.007,

de esa manera cumple con la normativa E.030.
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Tabla 14. Fuerzas cortantes

Story Uxy Tn

Storyl 1398524.4 1398.5244
Story2 1287559.4 1287.55937
Story3 602028.91 602.02891

Fuente. Elaboracién propia
4.2.3 Espectros de Demanda Sismica:

El espectro de demanda se obtuvo con los parametros dados en la NTP E.030,
descritos en esta seccidén de resultados, compuestos segun las recomendaciones
de ATC-40, lo que se utilizé para desarrollar la conversidon del espectro respuesta
al espectro de sismo de servicio, disefio y maximo. Primero se determiné los
espectros de respuesta para cada caso de sismo y se omitieron el factor “R” donde

asi la reduccion de esta por medio de valores de:
Sismo de Servicio (Sismo de Disefno) = 0.5 SD
Sismo de Disefio (SD) = 1.0 x ZUCS

Sismo Maximo Considerado (SMC) = 1.2571.50 SD

ESPECTROS SISMICO DE SERVICIO

Figura 14. Espectro respuesta para un sismo de servicio

Fuente. Elaboracion propia
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ESPECTROS SISMICO DE DISENO

Figura 15. Espectro respuesta para un sismico de disefno

Fuente. Elaboracion propia

ESPECTROS SISMICO MAXIMO

Figura 16. Espectro respuesta para un sismico maximo considerado

Fuente. Elaboracion propia
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—Espectro - SO

—Cspectro - SMC

—— Espectro Servicio

0.00 050 1.00 150 2,00 250 3.00 350 4.00 450 5.00
Periodo

Para los espectros de demanda sismica se tiene en cuenta la siente formula: Sd =

Figura 17. Espectros respuestas para cada caso de sismo

Fuente. Elaboracion propia

SA

ESPECTRO DE DEMANDA SISMICA

Espectro Servicio

Espectro-SD  ——Espectro - SMC

0.00

0.0000 0.0800 0.0900

0.0100

0.0200 0.0300 0.0400 0.0500

5D

0.0600 0.0700

0.1000

4.

Figura 18. Espectros de demanda sismica

Fuente. Elaboracion propia

2.4 Analisis por desempefio sismico:

SaT?
4772

A través de un modelo matematico elaborado, se busco6 presentar los analisis de la

edificacion, empleando el programa computacional ETABS v.16.2.0 en la que nos

permite analizar vigas y columnas como elementos tipo seccién, y a las losas en
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una y dos direcciones como elementos tipo area, de la misma forma el programa

toma en cuenta el area del acero de los distintos elementos a modelar.
4.2.4.1 Definicion de Rotulas Plasticas

Las rotulas son modeladas como puntos especificos, de tal manera que la
deformacion plastica, sea desplazamiento o rotaciones con efectuadas donde se le
fue asignada la articulacion. La distancia limitada en la que se designaron las rotulas
plasticas, en este caso fueron a un 15 % y 85% de la distancia de las vigas y

columnas de la misma manera en las direcciones Xe'Y.

Figura 19. Vista de rotulas generadas ETABS

Fuente. Elaboracion propia

Figura 20. Formacién de Rotulas Plasticas

Fuente. Elaboracion propia
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4.2.4.2 Obtencién del Punto de desempefio
4.24.2.1 Curvade Capacidad

Producto de aplicar las cargas incrementales calculadas en el analisis estatico
(distribucion de fuerzas en altura) mediante el pushover en la direccion X como en
la direccion en Y de la estructura hasta el colapso, y la obtencion final de las rotulas
plasticas en los elementos de la estructura, viene a ser la curva de capacidad en
ambos sentidos de la estructura, que nos brindd informacién valiosa de
comportamiento de la estructura en un rango inelastico, la curva presenta en las
abscisas el desplazamiento y en las ordenadas la cortante basal, como en la figura

siguiente:

CURVA DE CAPACIDAD EN X
9000
8000
7000
6000
5000

4000

Cortante basal Tn

3000
2000

1000

0 20 40 60 80 100 120
Desplazamiento mm

Figura 21. Curva de capacidad en X
Fuente. Elaboracion propia

Con respecto a la aplicacion del método Pushover se obtuvo en el sentido X una
linealidad en la curva de capacidad, este comportamiento presento una cortante
basal de un valor relativo a 8000 tn y se desplaz6é aproximadamente 10 cm en el

piso superior
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CURVA DE CAPACIDAD EN Y

Cortante basal Tn

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Desplazamiento mm

Figura 22. Curva de capacidad en Y
Fuente. Elaboracion propia

En el sentido Y muestra una linealidad en la curva de capacidad, este
comportamiento presento una cortante basal de un valor relativo a 4500 tn y se

desplaz6 aproximadamente 0.95 cm.
4.2.4.2.2 Espectro Capacidad

Las curvas de espectros de capacidad donde relaciones el espectro de aceleracion
con el espectro de desplazamiento como se muestran en las siguientes figuras que
se obtuvieron del programa ETABS, mostrando asi para curva de espectro de

capacidad para cada direccion X como para la direccion Y.

ESPECTRO DE CAPACIDAD EN X

Sa(g)

Sd (mm)

Figura 23. Espectro de capacidad en direccion X

Fuente. Elaboracion propia
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ESPECTRO DE CAPACIDAD EN Y

Sa(g)

0 20 40 60 20 100 120
Sd (mm)

Figura 24. Espectro de capacidad en direccion Y
Fuente. Elaboracion propia
4.2.4.2.3 Representacion Bi-Lineal del espectro de capacidad

Para la representacion bilineal, se debe conocer en qué punto la curva capacidad
pasa de ser lineal a ser no lineal. Donde es necesario hallar un punto de fluencia en
el lugar donde haya ocurrido un cambio importante en el comportamiento de la
estructura y por tanto en la pendiente de la curva capacidad, este punto se denomina

de “fluencia efectiva”.

ASCE 41-13 NSP

.......

. " s » @ =
| Pt e Displacement, mm

Figura 25. Representacion Bi-lineal en el ETABS

Fuente. Elaboracion propia
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30 40 50
Sd (mm)

60 70 80

Figura 26. Representacion Bi-lineal de la curva de capacidad en X.
Fuente. Elaboracion propia

En la figura 26 se puede extraer el punto de fluencia efectiva que se ubica en Dy=
3.00 cm y Ay= 1.90g en la curva de capacidad en direccion X

20 40 60

Sd (mm)

80 100 120

Figura 27. Representacion Bi-lineal de la curva de capacidad en Y.
Fuente. Elaboracion propia

En la figura 27 se puede extraer el punto de fluencia efectiva que se ubica en Dy=
2.07cmy Ay 0.80g en la curva de capacidad en la direccion Y

4.2.4.2.4 Seccionamiento del Espectro de Capacidad
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Los niveles de desempefio son definidos de acuerdo a FEMA y Vision 2000 en
Operacional, Ocupaciéon Inmediata, Seguridad de Vida y Prevencion del Colapso.
En tal sentido se realiz6 la division segun los parametros presentados por Visidon
2000.

Grado de Desplazamiento Espectral
Daiio Definicion Limite
0 Sin Dano D < 0.7Dy
1 Operacional 0.7Dy < D < 1.0Dy
Ocupacion
2 Inmediata 1.0Dy < D < Dy + Duy
3 Seguridad de Vida Dy + Duy <D <Du
Prevencion al
4 Colapso Du<D

Duy = 0.25*(Du+Dy)

Figura 28. Parametros para el Seccionamiento del Espectro de Capacidad
Fuente. Vision 2000

Para determinar el valor de Dy se utilizo los puntos de influencia ubicados en el
punto x y para el valor de Du se utilizé el maximo desplazamiento para cada sentido
de la direccidon. Primero se calculd el seccionamiento para el espectro de capacidad

en direccion X con los parametros dados en la figura 28 obteniendo:

Dy= 3cm

Du=7.15cm

Duy=2.54 cm

- Operacional: D=2.10 cm.

- Ocupacion Inmediata: D= 3.00 cm.
- Seguridad de Vida: D= 5.54 cm.

- Prevencion al Colapso: D=7.15cm
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ESPECTRO DE CAPACIDAD

Operacional —— Ocupacion Inmediata Seguridad de Vida ——Prevencion al colapso

3.50
- /

& 200

1.00

5D

Figura 29. Seccionamiento del Espectro de Capacidad en direccion X.
Fuente. Elaboracion propia

Con el mismo procedimiento para la direccion X, se determind el seccionamiento
para el espectro de capacidad en direccion Y con los parametros dados en la figura

28, obteniendo los siguientes valores:

Dy=2.07 cm

Du=9.98 cm

Duy=3.01 cm

- Operacional: D= 1.45 cm.

- Ocupacion Inmediata: D= 2.07 cm.
- Seguridad de Vida: D= 5.08 cm.

- Prevencion al Colapso: D=9.98 cm
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ESPECTRO DE CAPACIDAD
= Operacional = QOcupacion Inmediata ——Seguridad de Vida = Prevencion al colapso

250

2.00

150 /
<
3

1.00

050 //

0,00

0 2 4 5 8 10 12
sD

Figura 30. Seccionamiento del Espectro de Capacidad en direccién Y.

Fuente. Elaboracién propia

4.2.4.25 Punto de Desempefio

El punto de desempefio del Bloque D se obtuvo al intersecar la curva de espectro
de capacidad y las de demanda sismica, las figuras siguientes muestran el punto

de desempeifo en ambos sentidos:

PUNTO DE DESEMPENO

= Espectro Servicio ——Espectro-SD = Espectro - SMC - -Operacional

Prevencion al colapso

4.00 —0cupacion Inmediata —Seguridad de Vida

0.00
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000 8.0000 9.0000 10.0000

sD

Figura 31. Ubicacion del punto desempefio en la direccion X.

Fuente. Elaboracion propia
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En la figura 31 se puede observar que en la direccion X para un sismo maximo
considerado se tiene un nivel de desempefio de seguridad de vida. Para un sismo
de disefo presenta un nivel de desempefo de ocupacion inmediata y para un sismo

de servicio un nivel de desempefo de operacional.

2

Figura 32. Ubicacién del punto desempeio en la direccidon Y.
Fuente. Elaboracion propia

En la figura 32 se puede observar que para un sismo de servicio presenta un nivel
de desempeno de ocupacion inmediata. Para un sismo de disefno tiene un nivel de
desempeio de seguridad de vida y para un sismo maximo considerado se tiene un

nivel de desempefio de prevencion al colapso
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4.3 ESTRUCTURA CON AISLADORES SISMICOS

4.3.1 Pre dimensionamiento de elementos estructurales

Se pre dimensiono inicialmente una estructura sin aisladores, donde inicialmente se
definid una estructura porticada ideal para la implementacién de los aisladores

sismicos.
4.3.1.1 Columnas Esquinadas

PxAxN _ P(Servicio)

Agor= ———r
©l™ 035 fc 0.35 f'c

Donde:

P(Servicio) = Peso X AreaTributaria U N. Pisos

Donde:

e A=3.56*3.56=12.67 m2
e P=1tn/m2 + 0.5tn/m2 = 1.5 tn/m2
e N=3

e f'c=210Kg/cm2

12.67m2 * 1.5tn/m2 * 3
0.35 (210 kg/cm2)

col =

12.67m2 + 1.5-2 x4

_ m2 57.02(tn) _ 57.020 kg
ACOl = Eg_ = - 3 5 ()
0.35 (210 , ») 7350 S0

Acor= 776 cm2 > 1000cm?2

Acol = 40cmx30cm = 1200 cm?2 > 1000cm?2

4.3.1.2 Columna Excéntrica
A= P+AxN _ P(Servicio)
© 035fc 0.35 f'c
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Donde:

P(Servicio) = Peso X AreaTributaria U N. Pisos

Donde:

e A=3.56*7.16 = 25.49 m2

e P=1tn/m2 + 0.5tn/m2 = 1.5tn/m2

A 2549 m2*1.5tn/m2 3
©l™ "0.35 (210 kg/cm2)

25.49m2 1.5 «3

Ay = - B2 = 114.71Gn) _ 114740 kg
$T 035 (210 k4 Tk

cm2 cm?2 cm?2

Acot = 1560 cm?2 > 1000cm?2

Acot = 60cm x 40cm = 2400 cm?2

4.3.1.3 Columna Céntrica

A - PxAxN _ P(Servicio)
col 045 f 0.45 f'c

Donde:

P(Servicio) = Peso X AreaTributaria U N. Pisos

Donde:

e A=7.2*7.16=51.55m2
e P=1tn/m2 + 0.5tn/m2 = 1.5tn/m2
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e flc=210

A= 51.55m2 *x1.5tn/m2 * 3
©l™ "70.45 (210 kg/cm2)

51.55m2 * 1.5 « 3

A =_ %: 231.98(tn) _ 231.980 kg
col 0.45 (210 (k ) = 97 kg’
) s 20
cm?2 94.5 sz cm?2

Acol = 2455cm2 > 1000cm?2

Acot = 60cm x 60cm = 3600 cm?2

4.3.1.4 Losa Aligerada

" _ 6.90
L .Alig — 25
Donde:
L =6.90
Por tanto:
6.9
hi Alig = ﬁ =0.276m
Redondeando:
ht .aiig= 0.30 m
4.3.1.5 Losa Maciza
L
hL Maciza = 40

Donde:
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Por tanto:

6.9
hL Maciza = m: 0.1725 m

Redondeando:

hL.Maciza =0.20m

4.3.1.6 Vigas Peraltadas de los aligerados

L h
h=1030=-
Donde:
L =69
Por tanto:
6.9
h=_ =069m=0.70m
10
Ademas:
0.70
b= T =0.35m

Por tanto, redondeando

h=0.70m y b=035m

4.3.1.7 Vigas peraltadas en lalosa maciza

h

L 13
. p— _x1.
h=15:b=7

Donde:

Por tanto:
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6.9
h = =0.69m=0.70m
10

Ademas:

0.70
b= 5 x1.3 = 0.35m (x1.3) = 0.455 = 0.50 cm

Por tanto, redondeando
h=0.70m y b=050m

Se calculo de la misma manera las dimensiones para cada una de las columnas,

vigas, losas macizas y aligeradas para cada nivel de la estructura.

Tabla 15. Dimensiones de elementos columnas

Areade Servicio » "
Elemento estructural (C:t,g;gria) ";‘ir:e?; L mayor e e— (Kgf/lng) g:ﬁ:ﬂ; La:o Laé:io Sgglclz(r?ndae Lados Ci?f:é?g a
1.5tn/m2 m (m) (cm2) Corregida
columna céntrica c1 1.5 3 7.20 7.16 210 2454.86 50 50 2500.00 60*60 3600
columna céntrica c2 1.5 3 7.12 7.16 210 2427.58 50 50 2500.00 60*60 3600
columna céntrica c3 1.5 3 7.16 7.16 210 2441.22 50 50 2500.00 60*60 3600
columna céntrica c4 1.5 3 5.20 7.16 210 1772.95 50 50 2500.00 60*60 3600
columna céntrica c5 1.5 3 6.16 7.16 210 2100.27 50 50 2500.00 60*60 3600
columna en esquina c6 1.5 3 3.56 3.56 210 775.93 40 30 1200.00 50*40 2000
columna en esquina c7 1.5 3 2.60 3.56 210 566.69 40 30 1200.00 50*40 2000
columna en el excéntrica c8 1.5 3 7.20 3.56 210 1569.31 50 40 2000.00 60*50 3000
columna en el excéntrica c9 1.5 3 7.12 3.56 210 1551.87 50 40 2000.00 60*50 3000
columna en el excéntrica c10 1.5 3 7.16 3.56 210 1560.59 50 40 2000.00 60*50 3000
columna en el excéntrica c11 1.5 3 6.16 3.56 210 1342.63 50 40 2000.00 60*50 3000
columna en el excéntrica c12 1.5 3 5.20 3.56 210 1133.39 50 40 2000.00 60*50 3000
columna en el excéntrica c13 1.5 3 2.60 7.16 210 1139.76 50 40 2000.00 60*50 3000
columna en el excéntrica c14 1.5 3 3.56 7.16 210 1560.59 50 40 2000.00 60*50 3000
Fuente: elaboracién propia
Tabla 16. Dimensiones de Vigas Peraltadas
Elemento estructural L h b
Viga peraltada en X 6.9 0.7 0.35
Viga peraltada en Y 6.9 0.7 0.35

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 17. Dimensiones losa aligerada

. hL
Elemento estructural L hL aligerada redondeado
Losa aligerada L1 6.90 0.28 0.30
Losa aligerada L2 6.82 0.27 0.30

Fuente: elaboracion propia

Tabla 18. Dimensiones de Losas Macizas

Elemento estructural L hL maciza hL redondeado
Losa Maciza L1 6.90 0.17 0.20
Losa Maciza L2 6.82 0.17 0.20
Fuente: elaboracion propia
Tabla 19. Dimensiones de viga
Elemento estructural L h b
Viga peraltada en X 6.90 0.70 0.50
Viga peraltadaen Y 6.90 0.70 0.50

4.3.2 Metrados de Cargas

Fuente: elaboracién propia

Tabla 20. Dimensiones de los elementos

Elemento Estructural

Dimensiones

Columna esquinada C-1 50x40 cm
Columna excéntrica C-3 60x50 cm
Columna Céntrica C-6 60x60 cm
Losa Aligerada 30 cm

Losa Maciza 20 cm

Viga Peraltada Aligerados 70x35cm
Viga Peraltada Loza Maciza 70x50 cm
Capiteles y pedestales 100x100x0.90 cm

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 21. Metrado de cargas estructurales

METRADO NIVEL 01 - CARGAS ESTRUCTURALES

COLUMNAS ESQUINADAS (NIVEL 01) 0.50 0.40 3.79 4.00 2400.00 7.28
COLUMNAS EXCENTRICAS (NIVEL 01) 0.60 0.50 3.79 20.00 2400.00 54.58
COLUMNAS CENTRICAS 0.60 0.60 3.79 15.00 2400.00 49.12
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION XX 0.35 0.70 6.90 20.00 2400.00 81.14
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION XX 0.35 0.70 6.83 8.00 2400.00 32.13
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION XX 0.35 0.70 4.90 8.00 2400.00 23.05
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION YY 0.35 0.70 6.90 9.00 2400.00 36.51
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION YY 0.35 0.70 2.30 2.00 2400.00 2.70
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION YY 0.35 0.70 6.82 20.00 2400.00 80.20
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.8276.83) 6.82 6.83 4.00 420.00 78.26
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.82*6.90) 6.82 6.90 10.00 420.00 197.64
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.82*4.90) 6.82 4.90 4.00 420.00 56.14
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.90*4.90) 6.90 4.90 2,00 420.00 28.40
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.90°6.83) 6.90 6.83 1.00 420.00 19.79
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.906.90) 6.90 6.90 5.00 420.00 99.98
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.90*2.10) 6.90 2.10 1.00 420.00 6.09
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (4.47*2.30) 447 2.30 1.00 420.00 432
LOSAMACIZA (6.82*6.83) 6.82 6.83 0.20 4.00 2400.00 89.43
LOSAMACIZA (6.826.90) 6.82 6.90 0.20 10.00 2400.00 225.88
LOSA MACIZA (6.82*4.90) 6.82 4.90 0.20 4.00 2400.00 64.16
LOSAMACIZA (6.904.90) 6.90 4.90 0.20 2,00 2400.00 32.46
LOSAMACIZA (6.90*6.83) 6.90 6.83 0.20 2,00 2400.00 45.24
LOSA MACIZA (6.906.90) 6.90 6.90 0.20 5.00 2400.00 114.26
DADO DE CONCRETO 1.00 1.00 0.90 40.00 2400.00 86.40
VIGAS DEL DIAFRAGMA DIRECCION XX 0.50 0.70 6.90 20.00 2400.00 115.92
VIGAS DEL DIAFRAGMA DIRECCION XX 0.50 0.70 6.83 8.00 2400.00 45.90
VIGAS DEL DIAFRAGMA DIRECCION XX 0.50 0.70 4.90 8.00 2400.00 32.93
VIGAS DEL DIAFRAGMA DIRECCION YY 0.50 0.70 6.90 10.00 2400.00 57.96
VIGAS DEL DIAFRAGMA DIRECCION YY 0.50 0.70 6.82 20.00 2400.00 114.58
1882.46

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 22. Metrado de cargas estructurales para el segundo nivel

| smewsmen MY

METRADO NIVEL 02 - CARGAS ESTRUCTURALES

e

e

COLUMNAS ESQUINADAS (NIVEL 01) 0.50 0.40 3.81 2.00 2400.00 3.66
COLUMNAS EXCENTRICAS (NIVEL 01) 0.60 0.50 3.81 18.00 2400.00 49.38
COLUMNAS CENTRICAS 0.60 0.60 3.81 15.00 2400.00 49.38
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION XX 0.35 0.70 6.90 20.00 2400.00 81.14
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION XX 0.35 0.70 6.83 8.00 2400.00 32.13
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION XX 0.35 0.70 4.90 4.00 2400.00 11.52
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION YY 0.35 0.70 6.90 8.00 2400.00 32.46
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION YY 0.35 0.70 2.30 2.00 2400.00 2.70
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION YY 0.35 0.70 6.82 18.00 2400.00 72.18
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.82*6.83) 6.82 6.83 4.00 420.00 78.26
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.82*6.90) 6.82 6.90 10.00 420.00 197.64
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.82*4.90) 6.82 4.90 2.00 420.00 28.07
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.90*4.90) 6.90 4.90 1.00 420.00 14.20
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.90%6.83) 6.90 6.83 1.00 420.00 19.79
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.90%6.90) 6.90 6.90 5.00 420.00 99.98
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.90*2.10) 6.90 210 1.00 420.00 6.09
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (4.47*2.30) 4.47 2.30 1.00 420.00 4.32
782.90
Fuente: elaboracién propia
Tabla 23. Metrado de cargas estructurales para el tercer nivel
METRADO NIVEL 03 - CARGAS ESTRUCTURALES
COLUMNAS ESQUINADAS (NIVEL 01) 0.50 0.40 3.74 2.00 2400.00 3.59
COLUMNAS EXCENTRICAS (NIVEL 01) 0.60 0.50 3.74 16.00 2400.00 43.08
COLUMNAS CENTRICAS 0.60 0.60 3.74 13.00 2400.00 42.01
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION XX 0.35 0.70 6.90 20.00 2400.00 81.14
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION XX 0.35 0.70 6.83 8.00 2400.00 32.13
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION YY 0.35 0.70 6.90 7.00 2400.00 28.40
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION YY 0.35 0.70 2.30 2.00 2400.00 2.70
VIGAS ALIGERADO - DIRECCCION YY 0.35 0.70 6.82 16.00 2400.00 64.16
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.82*6.83) 6.82 6.83 4.00 420.00 78.26
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.82*6.90) 6.82 6.90 10.00 420.00 197.64
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.90*6.83) 6.90 6.83 1.00 420.00 19.79
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.90*6.90) 6.90 6.90 5.00 420.00 99.98
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (6.83*2.10) 6.83 2.10 1.00 420.00 6.02
LOSA ALIGERADA (POR AREA) (4.47*2.30) 4.47 2.30 1.00 420.00 4.32
703.24

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 24. Metrados de cargas no estructurales

CARGAS NO ESTRUCTURALES - DIAFRAGMA RIGIDO Y NIVEL 02, 03

ELEMENTO ESTRUCTURAL LADOA LADO B VACIO LOSAS  TABIQUERIA  ACABADO DE PISO
(m) (m) RESTAR (150 Kg/m2) (100 Kg/m2)
AREA DEL DIAFRAGMA RIGIDO 21.75 60.95 100.00 150.00
AREAEN EL ALIGERADO 02 21.75 60.95 31.29 100.00 150.00
AREAEN EL ALIGERADO 03 21.75 60.95 31.29 100.00 150.00
AREAEN EL TECHOS 21.75 60.95 31.29 201.29 100.00

Fuente: elaboracién propia

Tabla 25. Metrado de cargas vivas

METRADO NIVEL DE BASE y ALIGERADO 01 -02 - CARGAS VIVAS

LADOA LADOB  AREA Nro CARGA VIVA
ELEMENTO ESTRUCTURAL ™ ™ m2) AREA(VACIO)  \\VE'ES  DESFAVORABLE (kgim2)

AREA DEL NIVEL DE BASE 21.75 60.95 1325.66 400.00

£y GERADOS ALIGERADOS 01- 2175 6095 132566  31.29 2.00 400.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26. Cargas resultante

CARGAS ESTRUCTURALES 3421.87
CARGAS NO ESTRUCTURALES 1081.52
CARGAS VIVAS 1590.80

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Cargas muertas, vivas y carga promedio

CARGAS MUERTAS (CM) 4467
CARGAS VIVAS (CV) 1566
CARGA PROMEDIO (CM+0.5CV) 5250

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3 Modelamiento en Etabs

Se modelo en Etabs teniendo en cuenta las dimensiones antes calculadas asi como
las cargas obtenidas en el pre dimensionamiento estructural formando inicialmente
una estructura porticada pero que luego del analisis en Etabs de descubrié que la
estructura tendio a rotar durante el desplazamiento en la direccion Y por lo que se

le coloco placas para distribuir mejor la rigidez.

2

Figura 33. Modelacion de la estructura en ETABS

Fuente. Elaboracion propia

Figura 34. Definicion de patrones de cargas

Fuente. Elaboracion propia
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4.3.4 Andlisis Estatico

Se tomaron en cuenta los siguientes parametros teniendo en cuenta que la
estructura analizada se entra en la zona 4 altamente sismica y que presenta un

suelo de tipo intermedio.

Parametros sismicos:

o Z:0.45,zona4

e U:1.00. edificacion esencial A1
e C:2500.T<TP

e S:1.05, suelo intermedio (S2)

e R:7.00, coeficiente R (sistema dual)

Tabla 28. Factores para el calculo de “C”
PARA CALCULO DE

C
hn= 12.46 | Altura Total de Edificio
_ Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores
Cr= 45.00
y escaleras.

T= 0.40

Te= 0.60 Perfil suelo S2

T= 2.00 Perfil suelo S2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29. Factores de reduccion e irregularidades

FACTOR DE REDUCCION E
IRREGULARIDADES
Ro= 7.00 Dual
la= 1.00 No se permiten irregularidades
Ip= 1.00 Sin irregularidad No se permiten irregularidades

Fuente: Elaboracion propia
4.3.4.1 Fuerzasismica

La fuerza en cada nivel es igual al producto de la relacion de masas y el cortante

basal, considerando similar para ambas direcciones de analisis.
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Tabla 30. Masa por piso

Story UXx uy uz
Story3 744305.31 744305.31 0
Story?2 1437131.05 1437131.05 0
Story1 1591984.55 1591984.55 0

Base 77136.48 77136.48 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31. Resultados de las fuerzas sismicas

MASA ETABS N°PISO  mi pi hi pi(hi)« ai Fi Vi
744.310 PISO 3 74431 729866 | 11.81] 86197.15 0.33 2109.19 | 2109.19
1437.13 PISO 2 1437.13 1409251 = 7.82 | 110203.41 0.42 2696.61 4805.80
1591.98 PISO 1 1669.12  16367.40 = 3.91 | 6399654 0.25 ~ 1565.96 6371.76
77.1400 TOTAL 37758.56577 260397.09 6371.7580 |  OK!
3850.56

Fuente: Elaboracion propia

La fuerza cortante en la base se entiende como el comportamiento que presenta el
edificio inducidos por las vibraciones del sismo, el sentido en la que se presenten
estas vibraciones sismicas es variada y dependiente de multiples factores, en tal
sentido la NTP E.030 presenta un mecanismo para determinarla denominada

cortante basal que es la siguiente:

Factor de fuerzas sismicas “C”-ETABS. Se calculé tomando los valores
de la tabla 12.
ZXUXCXS
R

4.00 x 1.00 x 2.50 x 1.05
7

0.169s

Cortante Basal. Para hallar la cortante basal se divide el valor del factor

de fuerzas sismicas entre pi

ZXUXCXS
XP

4
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V=6371.76
K=1.000,T <= 0.5

Factor de amplificacion “C” Se entiende por Factor de amplificacion sismica (C) a la
respuesta estructural ante la aceleracidon del suelo. Este factor tiene en cuenta el periodo

fundamental de vibracion T y el periodo correspondiente al perfil del suelo TP.

4.3.5 Analisis Dinamico
4.35.1 Comprobacion de la masa participativa

Segun la norma E.030 nos dice que debemos de considerar el numero de modos

necesarios, para que la suma de masas sea efectiva, por lo menos el 90% de la

masa total.
Tabla 32. Participacion de la masa
Case Mode —Perlod UX uy Sum UX Sum UY
sec
Modal 1 0.5 0% 79% 0% 79%
Modal 2 0.5 78% 0% 78% 79%
Modal 3 0.4 0% 0% 78% 79%
Modal 4 0.2 7% 0% 85% 79%
Modal 5 0.2 0% 0% 85% 79%
Modal 6 0.1 0% 12% 85% 91%
Modal 7 0.1 11% 0% 96% 91%
Modal 8 0.1 0% 0% 96% 91%
Modal 9 0.1 0% 6% 96% 97%
Modal 10 0.0 4% 0% 100% 97%
Modal 11 0.0 0% 3% 100% 100%
Modal 12 0.0 0% 0% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 32 la sumatoria de las masas a partir del modo 6 es

mayor que del 90% en las fuerzas cortantes.
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Periodo
ZXUXCXS

Ssa=—-9
R

Tabla 33. Espectro respuesta

T © Sa
0.0000 | 2.5000 0.1688
0.0500 | 2.5000 0.1688
0.1000 | 2.5000 0.1688
0.1500 | 2.5000 0.1688
0.2000 | 2.5000 0.1688
0.2500 | 2.5000 0.1688
0.3000 | 2.5000 0.1688
0.3500 | 2.5000 0.1688
0.4000 = 2.5000 0.1688
0.4500 = 2.5000 0.1688
0.5000 | 2.5000 0.1688
0.5500 | 2.5000 0.1688
0.6000 | 2.5000 0.1688
0.6500 = 2.3077 0.1558
0.7000 = 2.1429 0.1446
0.7500 | 2.0000 0.1350
0.8000 1.8750 0.1266
0.8500 1.7647 0.1191
0.9000 1.6667 0.1125
0.9500 1.5789 0.1066
1.0000 1.5000 0.1013
1.0500 1.4286 0.0964
1.1000 1.3636 0.0920
1.1500 1.3043 0.0880
1.2000 1.2500 0.0844
1.2500 1.2000 0.0810
1.3000 1.1538 0.0779
1.3500 1.1111 0.0750
1.4000 1.0714 0.0723
1.4500 1.0345 0.0698
1.5000 1.0000 0.0675
1.5500 @ 0.9677 0.0653
1.6000 = 0.9375 0.0633
1.6500 = 0.9091 0.0614
1.7000 = 0.8824 0.0596
1.7500 = 0.8571 0.0579
1.8000 & 0.8333 0.0563
1.8500 = 0.8108 0.0547
1.9000 = 0.7895 0.0533
1.9500 = 0.7692 0.0519
2.0000 = 0.7500 0.0506
2.0500 = 0.7139 0.0482
2.1000 = 0.6803 0.0459
2.1500 | 0.6490 0.0438
2.2000  0.6198 0.0418
2.2500 = 0.5926 0.0400
2.3000 = 0.5671 0.0383
2.3500 | 0.5432 0.0367
2.4000  0.5208 0.0352
2.4500 = 0.4998 0.0337
2.5000 = 0.4800 0.0324
2.5500 = 0.4614 0.0311
2.6000 = 0.4438 0.0300
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Pseudo-aceleraciones (Sa)

Espectro Elastico de Respuesta de Pseudo-aceleraciones

0.1800

0.1600

0.1400

0.1200

0.1000

0.0800

0.0600

0.0400

0.0200

2.6500
2.7000
2.7500
2.8000
2.8500
2.9000
2.9500
3.0000

Fuente: Elaboracion propia

0.4272
0.4115
0.3967
0.3827
0.3693
0.3567
0.3447
0.3333

0.0288
0.0278
0.0268
0.0258
0.0249
0.0241
0.0233
0.0225

0.0000

0.0000 0.5000

1.0000

1.5000

PERIODOS(T)

2.0000

2.5000

Figura 35. Espectro respuesta

Fuente. Elaboracion propia

3.0000 3.5000

4.35.2 Control de Distorsiones

El desplazamiento relativo se calculd restando el desplazamiento el piso superior
menos el desplazamiento del piso inferior, y la distorsion se hallo dividendo el
desplazamiento relatico entre la altura del piso. La distorsion debe cumplir con la

norma E.030 donde indica que esta no debe exceder de 0.007.

Tabla 34. Derivas elasticas en la direcciéon X
DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - XX (ELASTICOS)

Desplazamiento

Story Diaphragm Load case/combo Ux Uy Rz Altura o —— Distorsion
mm mm rad mm mm

Story3 Diafragma Rigido 03 Sismo Dinamico XX Max 9.137 3.064 0.000025 3990 3.298 0.0008

Story2 Diafragma Rigido 02 Sismo Dinamico XX Max 5.839 1.928 0.000015 3910 3.646 0.0009

Storyl Diafragma Rigido 01 Sismo Dinamico XX Max 2.193 0.719 0.000005 3910 2.193 0.0006

Fuente. Elaboracién propia
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Tabla 35. Derivas elasticas en la direccién Y

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA -YY (ELASTICOS)

Story

Story3
Story2

Storyl

Diaphragm Load Case/Combo Ux
mm
Diafragma Rigido 03 Sismo Dinamico YY Max | 2.744
Diafragma Rigido 02 Sismo Dinamico YY Max| 1.753
Diafragma Rigido 01 Sismo DinamicoY Y Max | 0.659

Fuente: Elaboracién propia

uy Rz
mm rad

10.188 0.000065

6.419 0.000039

2.385 0.000014

Desplazamiento

Altura Relativo Distorsion
mm mm
3990 3.769 0.0009
3991 4.034 0.0010
3991 2.385 0.0006

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA (ELASTICOS)

Nivel

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Distorsion

0.005 0.006

—=®— Distorsion X
— @ — Distorsion ¥

= @= EO030

0.007 0.008

Figura 36. Desplazamientos en el centro de masa (elasticos)

Fuente: Elaboracion Propia

Como se pudo observar en cada tabla las distorsiones maximas obtenidas son

0.0009 en la direccion en Xy 0.001 en la direccion Y por lo que cumplen la normativa

E.030.

4.35.3 Desplazamientos en el centro de masa (Inelastico)

Se siguié la normativa en el articulo 31 donde dice que, para determinar los

desplazamientos laterales en edificaciones regulares, se tiene que multiplicar los

resultados obtenidos del analisis lineal y elasticas con las solicitaciones sismicas

reducidas por 0.75 R.
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Tabla 36. Derivas inelasticas en X

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - XX -0.75R

Desplazamiento

Story Diaphragm Load Case/Combo UX Uy RZ Altura Relativo Distorsion
mm mm rad mm mm
Story3 g;afragma Rigido | herivas Inelasticas XX Max 47.97 16.087 0.00013 3990 17.315 0.0043
Storyz | DiffaOMaRIgido | poag inelasticas XXMax | 30.655 | 10.122 | 0.000077 | 3910 19.143 0.0049
storyr | DRffaomaRigido | perivag inelasticas XX Max | 11512 | 3.773 0.000027 3910 11512 0.0029
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 37. Derivas inelasticas en Y
DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA -YY -0.75R
Story Diaphragm Load Case/Combo UXx uy Rz Altura Despéaezlgrtril\llec:no Distorsion
mm mm rad mm mm
Story3 g:gif;aogg;a Derivas Inelasticas YY Max |  14.404 |  53.487 0.000342 3991 19.788 0.0050
Story2 g::if;igo'ga Derivas Inelasticas YY Max 9.205 33.699 0.000203 3910 21.176 0.0054
Story1 E:Zif;iggf Derivas Inelasticas YY Max | 3.457 12523 | 0.000072 3910 12523 0.0032
Fuente: Elaboracion propia
DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - 0.75R
4
3 1
|
|
2, !
= 1 —@— Distorsion X
! — @ = Distorsion Y
! - 0= E030
|
1 [
|
|
|
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Distorsion

Figura 37. Desplazamientos en el centro de masa en (Inelasticos)
Fuente: Elaboracion Propia

Se observo que de igual manera cumplen para un analisis tipo dinamico que se
determind para un rango inelastico en direccion X y Y, con un factor de uso igual a

1, por lo que se puede continuar con el disefo de aisladores sismicos.
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4.3.6 Predimensionamiento del dispositivo

Se comenzé hallando los desplazamientos y las cargas de los dispositivos segun la

E.030 y la E.031, teniendo en cuenta primero los factores detallados en la tabla.

Tabla 38. Factores importantes para el calculo

DATOS PARA DETERMINAR Dmax

CONCEPTO FACTOR - TIPO VALOR TABLA
FACTOR DE ZONA (PELIGRO SISMICO) SD Z4 0.45 TABLA No1 NT_E030
FACTOR DE ZONA (PELIGRO SISMICO) SMC Z4 0.675 TABLANo1 NT_E030
PERFIL DE SUELO S2 1.05 TABLA No3 NT_EO030
FACTOR DE USO | 1 TABLA No5 NT_E030
COEFICIENTE DE REDUCCION R 7 TABLA No7 NT_E030
COEFICENTEC C 25 Tabla 16-R
PERIODO FIJO (ETABS) T 0.528 Segundos
PERIODO MAXIMO DE LA ESTRUCTURA AISLADA Tmax 3.00 Segundos

Fuente: Elaboracion Propia
4.3.6.1 Coeficiente de amortiguamiento BM

Para el coeficiente de amortiguamiento se tomé en cuenta segun lo dado por el
proveedor donde para un aislador de alto amortiguamiento se da un coeficiente de
10% y con este coeficiente nos el proveedor nos dio también el valor de Bm que fue
1.20.

4.3.6.2 Desplazamiento Traslacional — Dmax

Se determind el desplazamiento traslacional maximo, con los valores que ya
tenemos como el periodo maximo que es igual a 3s, el coeficiente de

amortiguamiento que es igual 1.2 en la siguiente ecuacion.

SaM x TM?
DM =

4m2 X BM

Donde: SaM =15XZ X (C X g
SaM =1.85625 g
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Reemplazando:
DM=0.35m
4.3.6.3 Desplazamiento Traslacional- Dmax Total

El desplazamiento traslacional maximo total se determiné con la siguiente formula:

12e
Donde:

d=21.75: Lado mas corto de la edificacién (m)
b= 60.95: Lado mayor de la edificacion (m)

e= 3.05: Excentricidad, equivalente al 5% del lado mayor de la
edificacion

y= 30.475 Distancia del centro de rigidez al punto mas alejado de la
estructura (m)

12 x 3.05

D= 0.35[1+ 30.475 a5 5557 21.75)2

Dty = 0.4465m
4.3.6.4 Carga Maxima - Combinacion E031

Se necesito los valores de la carga muerta (CM), carga viva (CV), carga sisma
horizontal (CSH), carga sismica vertical (CSV) y el peso, para determinar la carga

maxima usando la siguiente formula:
Carga Maxima = 1.25(CM + CV) + 1.0(CSH + CSV) + 0.2CN

Luego de realizar el metrado de cargas que se realizé anteriormente se obtuvieron

las cargas vivas y muertas que se muestran de la siguiente manera:
e Cargas Estructurales + Cargas no Estructurales= 4503 tn

e Cargas Vivas= 1590.80 tn
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Por lo que se tuvo que las cargas muertas y las cargas vivas toman los siguientes

valores:
e CM=4503.39
e CV=1590.80
Para el determinar el valor del peso se usé la siguiente formula:
P = (CE+CI+0.5CV
P=5298.787101 Ton

Se hallé la Carga Sismica Horizontal con la siguiente formula:

ZXUXCXS

CSH = ( ) xP
R

CSH= 1093 Ton
Para la Carga Sismica Vertical se uso la siguiente formula:
CSV =05(1.5%XZx8)xCM

CSV=1672 Ton

Obteniendo todos los valores para poder determinar la carga maxima y se procedio
a reemplazar cada uno en la formula, teniendo el siguiente resultado para la carga

maxima:
Carga Maxima = 1.25(CM + CV) + 1.0(CSH + CSV) + 0.2CN

Carga Maxima = 10382.49 Ton

4.3.6.,5 Carga Ultima por metro cuadrado

Donde w representa la carga maxima hallada y se determiné la carga ultima por
metro cuadrado dividendo la carga maxima entre el area de la estructura en metros

cuadrados.
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Tabla 39. Carga ultima por metro cuadrado
DETERMINACION DE CARGA ULTIMA POR METRO CUADRADO

DETERMINACION DE CARGA X
CARGA ULTIMA METRADOS COMBINACION DE CARGA AREA DE PLANTA METRO2
Carga B .
Carga Longitud Longitud Area
Estructural ) P CSH Ccsv W
ESTRUCTURA (Ton) Viva (Ton) XX YY mo
CARGA ULTIMA 4,503.39 1,590.80 5,298.79 1,092.87 1,671.88 10,382.49 21.75 60.95 1325.6625 7.83
CARGA PROMEDIO 4,503.39 1,590.80 5,298.79 1,092.87 1,671.88 10,382.49 21.75 60.75 1321.3125 4.01

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.6.6 Cargaultima por érea de servicio

Se determin6 segun la ubicacion de cada dispositivo, para esto se dividio el area
total del area de servicio entre la carga por metro cuadrado obtenido anteriormente.

Se tuvieron en cuenta la Carga ultima y la carga promedio respectivamente,

obteniendo asi 2 resultados para cada carga.

Tabla 40. Carga ultima por area de servicio

CARGA ULTIMA POR AREA DE SERVICIO

POSICION DEL DISPOSTITIVO CODIGO

AREA DE SERVICIO

DISPOSITIVO EN ESQUINA DISP_AIS_01 3.56 3.56 12.6736 99.26
DISPOSITIVO EXCENTRICOS DISP_AIS_02 7.2 3.56 25.632 200.75
DISP_AIS_03 7.2 7.16 51.552 403.75

DISPOSITIVO CENTRICOS

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.6.7 Larigidez horizontal

LARGO | ANCHO | A.T(m2) | Carga(Tn) | CargaPromedio(Tn)

50.82
102.79
206.74

Se determind la rigidez horizontal (Kh) de los aisladores con el periodo disefo y con

la carga ultima también con la carga promedio para tener otro resultado, que se

incluyen en la siguiente formula.

21 2
Kh = PUmax (__)
TD
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Tabla 41. Rigidez en los aisladores

RIGIDEZ EN LOS AISLADORES

CARGA CARGA
ULTIMA PROMEDIO
Edificio Salud (Posicién del PESOU  RI99eZ o Saiud (Posicion del PESOU  RigidezKdmin o .
Dispositivo) (ton) (kN}mm) Dispositivo) (ton) (KN/mm) ISP
DISPOSITIVO EN ESQUINA 99.26 0.435 DISPOSITIVO EN ESQUINA 50.82 0.223 4
DISPOSITIVO EXCENTRICOS 200.75 0.881 DISPOSITIVO EXCENTRICOS 102.79 0.451 20
DISPOSITIVO CENTRICOS 403.75 1.771 DISPOSITIVO CENTRICOS 206.74 0.907 16

Fuente: Elaboracién Propia
4.3.6.8 Larigidez del sistema

Para determinar la rigidez del sistema se multiplico el nimero de dispositivos por el
resultado de cada carga ultima (Pu) y carga promedio (P) respectivamente,

sumando cada resultado.

Tabla 42. Rigidez del sistema

RIGIDEZ KH (SISTEMA) Pu RIGIDEZ KH (SISTEMA) P
Kd,min (kN/mm) Km,min (kN/mm)
1.74 0.89
17.61 9.02
28.34 14.51
47.69 24.42

Fuente: Elaboracion Propia

Como resultados se obtuvieron que la rigidez para el sistema con carga ultima tuvo
como resultado 47.69 KN/mm y para la rigidez del sistema con carga promedio se
obtuvo 24.42 KN/mm.

4.3.6.9 Rigidez horizontal de acuerdo a cargas axiales

Para la rigidez compuesta se uso6 la misma formula dada anteriormente, pero donde
el peso de la estructura sera determinado por su carga ultima y la carga promedio,

con el periodo de disefio y de sismo maximo igual a 3s.

21 2
Kh = PUmax (_)
TD
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Tabla 43. Rigidez compuesta de los aisladores

RIGIDEZ COMPUESTA DE LOS AISLADORES

DISENO
PESO U (ton) Kd,min (kN/mm) Kd,max +10 % (ton/m)
PESO DE EDIFICIO (CARGA ULTIMA) 10,382.49 45.54 50.10
PESO DE EDIFICIO (CARGA PROMEDIO) 5,298.79 23.24 25.57

Fuente: Elaboracién Propia

Se tuvo como resultados que con la carga ultima se tiene la rigidez minima con un
valor de 45.54 KN/mm y una rigidez maxima de 50.10 ton/m, y con la carga

promedio se obtuvo una rigidez minima de 23.24 KN/mm y maxima de 25.57 ton/m.
4.3.6.10 Alturadel caucho

Se determind la altura del acucho con el desplazamiento total maximo y la
deformacion de corte directa que es igual a 2 porque es lo que usan los

proveedores.

Tabla 44. Altura del caucho

CALCULO DE LA ALTURA DE GOMA
Def.Corte.Dir Dtm h (cm)

DISPOSITIVO 2.00 0.446 0.223
Fuente: Elaboracion Propia

4.3.6.11 Calculo del &rea del aislador

Se calculo el area del aislador considerando un solo tipo, con el médulo de rigidez dado
por el proveedor (TENSA) que es de 0.8 KN/mm, la altura del caucho que es 0.223,
la rigidez horizontal determinada anteriormente y el numero de dispositivos, donde
el area total se calculd6 multiplicando la altura del caucho por la rigidez horizontal,
dividido entre el modulo de corte. El diametro fue hallado multiplicando 2 por la raiz
del area del aislador entre pi. Y la rigidez de dispositivo se determiné dividiendo la

rigidez horizontal entre el numero de aisladores.

Donde:

e H: Altura del caucho

e Kd: Rigidez horizontal
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e Area total: Kd x H

o Area por Aislador: Area total x N. de Aisladores

e Diametro: Zj:
T

Tabla 45. Area del aislador

M(?ODRLJI_IEO H (M HOT?II(;I(I::))E%AL NUMERO DE AREA AREA POR DIAMETRO RIGIDEZ DISPOSITIVO
(KN/MM2) ™) (KN/MM) AISLADORES TOTAL AISLADOR EN M. (KN/MM)

AREA DEL

AISLADOR 0.8 0.223 45543 40 12.71 0.3177 0.636 1.139

(Pu)

Fuente: Elaboracion Propia
4.3.6.12 Diametro del dispositivo

Se determino el diametro de cada dispositivo con el Periodo objetivo (Td) que es
igual a 3 s, Modulo de corte Cizallamiento (G) que es igual a 0.8 KN/mm vy la Altura
del Caucho (tr) que es igual a 0.22 m, usando las siguientes formulas:

2112

e Kh= PUmax(_)

TD

L] Kh:M_>A:terh

tr
A
® D = -
s
Tabla 46. Diametro de cada dispositivo
CARGAS RIGIDEZ AREAS DIAMETRO ELECCION DEL
DISPOSITIVOS ULTIMAS HORIZONTAL DEL SECCIONAL DEL DEL DISPOSITIVO -
DISPOSITIVO DISPOSITIVO ELASTOMERO TENSA
EDIFICIO Kh (03 Niveles) en DIAMETRO
POSICION DEL DISPOSTITIVO  ga| ) (Ton) KN/mm Areas (m2) d (m) ELEGIDO
DISPOSITIVO EN
ESQUINA DISP_AIS_01 99.26 0.435 0.121 0.393 0.45
DISPOSITIVO
EXCENTRICOS DISP_AIS_02 200.75 0.881 0.246 0.559 0.55
DISPOSITIVO
CENTRICOS DISP_AIS_03 403.75 1.771 0.494 0.793 0.80

Fuente: Elaboracion Propia

Como especifica la tabla las se utilizaron para el calculo las cargas halladas en la
carga ultima por area de servicio junto con las formulas dadas, asi se obtuvieron 3
diametros para cada dispositivo segun su posicion, como se observo el diametro

del dispositivo en esquina resulto ser 0.45m por lo que no se usara debido a que es
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muy pequeno y en su lugar se utilizara el diametro siguiente que es del dispositivo

excentrico o perimetral.
4.3.7 Propiedades mecanicas

Para determinar las propiedades mecanicas, se necesitaron el desplazamiento
maximo igual 0.353 m que ya se habia determinado, el amortiguamiento que es
igual a 0.1 (10%) para aisladores elastomeros de alto amortiguamiento) y el
desplazamiento de fluencia (Dy) que es igual a cero, porque es un valor de
desplazamiento muy pequefo, también se tiene en cuenta las siguientes

ecuaciones:
4.3.7.1 Calculo de laenergiadisipada
WD =2n X Keff x DD? X
WD = 2m x 0.58108 x 0.3532 x 0.1
WD = 45.40 KN.mm

4.3.7.2 Hallando lafuerza caracteristica (q)
WD
Q =
4 x (DM — DY)

45.40
Q =
4% (0.353 — 0)

Q =32.19KN

4.3.7.3 Primera aproximacién de valores de k2 Rigidez post

fluencia

Q
K2:K€ff—m

32.19

K2 =0.58x 1000 — m

K2 = 489.80 KN/m

4.3.7.4 Primeraaproximaciéon de valores de Rigidez Inicial k1
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Se asume que K2 es un 10% de K1

K1 =4898 KN/m

4.3.7.5 Calculando desplazamiento de fluencia (iterativo)
Dy =
Y= w®T=%D)
32.19
Dy =
(4898 — 489.8)
Dy = 0.0073 m
4.3.7.6

Hallando la fuerza caracteristica (Q), conociendo el
desplazamiento de fluencia

WD

4 X (DM = DY)
45.40
4% (0353 =0.0073)

Q =32.87 KN
4.3.7.7 Hallando larigidez post fluencia final K2
Q
K2 = Keff _W
32.87
K2 = 487.87 Kn/m
K2 = 0.49 Kn/mm
4.3.7.8 Hallando larigidezinicial del dispositivo K1
Q
K1 = D_y + K2
32.87
K1 = 0.0073 + 0.49
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K1 =4989.29 KN/m

4.3.7.9 Fuerzade fluencia Fy

Fy=Q + (K2 X Dy)
Fy =32.87 + (487.87 x 0.0073)
Fy = 3643 KN

Fy =3.7123Ton
4.3.7.10 Ratio de Rigidez (relacion Rigidez
Fluencia/Rigidez Inicial)

K2 _ 4989.29

— T——=10.09778
K1 487.87

4.3.7.11 Rigidez Inicial k1 en mm

K1=4989.29 KN/m

K1=4.99 KN/mm

4.3.7.12 Periodo Real

D = 2/ e
KH

TD = 271\/5298'79/9'81
23.243

TD = 3.00104

4.3.7.13 Frecuencia Angular rad/s

2T
® =Tp
2T
a) =
3.00104
w = 2.0937
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4.3.7.14 Amortiguamiento Efectivo

WD
C =
T X DD? X w
45.40

C =
X 0.3532 x 2.0937

C = 55.50803 kN e seg/m
C =0.0555080 kN * seg/mm

Con los resultados obtenidos de las propiedades mecanicas para un dispositivo
unico se realiz6 una tabla de resume de cada una de las propiedades que se

tomaron en cuenta al momento de modelar el dispositivo.

Tabla 47. Propiedades mecanicas del dispositivo Unico

Propiedades Mecanicas Dispositivo Unico

Diametro 0.60 m
Rigidez Efectiva Lineal Keff KM/mm 0.58108
Rgidez Inicial K1 KM/mm 4.99
Rigidez Post Fluencia K2 KM/mm 0.49
Relacion R. Inicial/R. Post K2/K1 ratio 0.09778
Fuerza de Fluencia Ky KN 36.43
Energia Disipada WD KN/mm 45.40
Amortiguamiento Efectivo C KN.seg/mm 0.055508

Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo la norma E.031 nos dice que se debe tener en cuenta también los
factores modificatorios de las propiedades, donde nos indica que para un aislador
de alto amortiguamiento el valor para el factor de modificacion maximo es de 2 y

para el factor de modificacién minimo es de 0.8.
e Factor de Modificacién Maximo (2.0):
Keff x 2.0

0.58108 KN.mm x 2.0
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1.16215 KN.mm
e Factor de Modificacion Minimo (0.8)
Keff x 0.8
0.58108 KN.mm x 0.8
0.46486 KN.mm

Con los nuevos valores de rigidez horizontal efectiva se determina las propiedades

mecanicas para cada rigidez, con el mismo procedimiento realizado anteriormente.

Tabla 48. Propiedades mecanicas por cada factor de modificacion

Propiedades Mecanicas :3 aif::: :\t,:‘alz I:;‘::::a‘:g
Diametro 0.60 m 0.60m
Rigidez Efectiva Lineal Keff KM/mm 1.16215 0.46486
Rgidez Inicial K1 KM/mm 9.98 3.99
Rigidez Post Fluencia K2 KM/mm 0.98 0.39
Relacion R. Inicial/R. Post K2/K1 ratio 0.09778 0.09778
Fuerza de Fluencia Ky KN 72.86 29.14
Energia Disipada WD KN/mm 90.81 36.32
Amortiguamiento Efectivo C KN.seg/mm 0.1110161 0.0444064

Fuente: Elaboracion propia

Figura 38. Ubicacién de cada dispositivo

Fuente: Elaboracion Propia
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40 cm

60 cm

Figura 39. Dispositivo unico
Fuente: Elaboracién Propia
4.3.8 Espectro de disefio y espectro maximo considerado

Para este trabajo se investigacion se consideraron el Sismo de Disefio y el Sismo
Maximo Considerado con R = 1 que se puede visualizar en la siguiente grafica que

también incluye el Sismo Maximo Considerado con R= 2

Aceleracion Espectral (g)

Periodo (Sa)

Espectro SMC R=2 Sa

Espectro R=7Sa Espectro SDR=15a == Espectro SMC R=1Sa

Figura 40. Espectro del sismo de disefio y maximo considerado
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 49. Distorsion inelastica para un sismo de disefio en X

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - XX INELASTICO R1- SD

Desplazamiento

Story Diaphragm Load Case/Combo Ux uy RZ Altura Relativo Distorsion
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 Sismo_SD_XX_Max 249.916 78.608 0.001374 3990 4.502 0.0011
Story2 Diafragma Rigido_02 Sismo_SD_XX_Max 245414 74.554 0.001346 3910 6.062 0.0016
Storyl Diafragma Rigido_01 Sismo_SD_XX_Max 239.352 70.091 0.001314 3910 7.18 0.0018
Nivel de Base Diafragma_Rigido Base Sismo_SD_XX_Max 232.172 68.069 0.001279

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 50. Distorsion inelastica para un sismo de disefio en Y

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - YY INELASTICO R1- SD

Desplazamiento

Story Diaphragm Load Case/Combo )4 uy RZ Altura Relativo Distorsion
mm mm rad mm mm

Story3 Diafragma Rigido_03 Sismo_SD_YY Max 85.818 212.313 | 0.001993 3990 6.972 0.0017

Story2 Diafragma Rigido_02 Sismo_SD_YY Max 85.021 205.341 | 0.001976 3910 7.698 0.0020

Story1l Diafragma Rigido_01 Sismo_SD_YY Max 83.947 197.643 | 0.001955 3910 2.741 0.0007

Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base Sismo_SD_YY Max 82.671 194.902 0.001932

Fuente: Elaboracion propia

Figura 41. Distorsiones para un sismo de disefio
Fuente: Elaboracion Propia

Se tuvo que la distorsion en la direccibn X y Y en el sismo de disefio para la
estructura con aisladores cumple con la normativa E.031 de no exceder 0.0035, y

con la normativa Hazus en no exceder 0.0025.

Tabla 51. Distorsion inelastica para un sismo maximo considerado en X

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - XX INELASTICO R1- SMC

Desplazamiento

Story Diaphragm Load Case/Combo Ux uy RZ Altura Relativo Distorsion
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 Sismo_SMC_XX_R1_Max 429.001 98.338 0.001335 3990 3.985 0.0010
Story2 Diafragma Rigido_02 Sismo_SMC_XX_R1_Max 425.016 93.975 0.001321 3910 5.37 0.0014
Storyl Diafragma Rigido_01 Sismo_SMC_XX_R1_Max 419.646 89.289 0.001306 3910 6.378 0.0016
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base Sismo_SMC_XX_R1_Max 413.268 88.214 0.001289

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 52. Distorsion inelastica para un sismo maximo considerado en Y

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - YY INELASTICO R1- SMC

Desplazamiento

Story Diaphragm Load Case/Combo UXx uy RZ Altura Relativo Distorsion
mm mm rad mm mm

Story3 Diafragma Rigido_03 Sismo_SMC_YY_R1_Max 128.7 318.404 0.002989 3990 10.454 0.0026

Story2 Diafragma Rigido_02 Sismo_SMC_YY_R1_Max 127.505 307.95 0.002963 | 3910 11.544 0.0030

Storyl Diafragma Rigido_01 Sismo_SMC_YY_R1_Max 125.894 296.406 0.002932 | 3910 4.1 0.0011

Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base Sismo_SMC_YY_R1_Max 123.981 292.296 0.002898

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 42. Distorsiones para un sismo maximo considerado
Fuente: Elaboracion Propia

Se tuvo que la distorsion en la direccion Xy Y en el sismo maximo considerado para
la estructura con aisladores cumple con la normativa E.031 de no exceder 0.0035,

y con la normativa Hazus en no exceder 0.0025.

Tabla 53. Participacion de masa

Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period

sec
Modal 1 3.142
Modal 2 3.119
Modal 3 2.659
Modal 4 0.34
Modal 5 0.32
Modal 6 0.275
Modal 7 0.124
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Modal 8 0.121

Modal 9 0.084
Modal 10 0.063
Modal 11 0.062
Modal 12 0.041

Fuente: Programa Etabs

Comparamos los resultados también de los periodos y aceleraciones obtenidos de
los factores de modificacion maximo con una rigidez horizontal de 1.16215 KN/mm
y minimo con una rigidez horizontal de 0.49486 KN/mm, con el mismo
procedimiento ya realizado, cuyos resultados fueron graficados en los siguientes

graficos:

2

Figura 43. Periodo en cada modo para cada caso de rigidez
Fuente: Elaboracion Propia

Con el grafico se representa que los resultados de los periodos para cada caso,
donde se obtuvo que para una rigidez horizontal de1.16215 KN/mm se tuvo un
periodo de 2.292 s y para una rigidez horizontal de 0.49486 KN/mm se tuvo un
periodo de 3.577 s, porque lo que se puede decir que mientras mas rigidez horizontal

tenga al aislador el periodo disminuira.
4.3.9 Espectro escalamiento

Para calcular el espectro de escalamiento, primero se tomé el espectro elastico

obtenido inicialmente y se dividié la aceleracion entre 6 que es el factor R, asi se
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obtuvo el espectro inelastico para un sismo de disefio, donde la norma nos indica
que se tiene que trabajar con el espectro inelastico para un sismo maximo
considerado, para esto se multiplico el sismo de disefio por 1.5. Finalmente, para
el escalamiento se multiplico por 9.8 para visualizar el escalamiento, donde luego

en el programa Etabs se dividio entre 9.8 para conservar el valor de g.

Tabla 54. Espectro de escalamiento

INELASTICO SMC=

SD*1.5 *g
T Sa
0.00 1.7719 17.3750
0.05 1.77 17.3750
0.10 1.77 17.3750
0.15 1.77 17.3750
0.20 1.77 17.3750
0.25 1.77 17.3750
0.30 1.77 17.3750
0.35 1.77 17.3750
0.40 1.77 17.3750
0.45 1.77 17.3750
0.50 1.77 17.3750
0.55 1.77 17.3750
0.60 1.77 17.3750
0.65 1.64 16.0385
0.70 1.52 14.8929
0.75 1.42 13.9000
0.80 1.33 13.0313
0.85 1.25 12.2647
0.90 1.18 11.5833
0.95 1.12 10.9737
1.00 1.06 10.4250
1.05 1.01 9.9286
1.10 0.97 9.4773
1.15 0.92 9.0652
1.20 0.89 8.6875
1.25 0.85 8.3400
1.30 0.82 8.0192
1.35 0.79 7.7222
1.40 0.76 7.4464
1.45 0.73 7.1897
1.50 0.71 6.9500
1.55 0.69 6.7258
1.60 0.66 6.5156
1.65 0.64 6.3182
1.70 0.63 6.1324
1.75 0.61 5.9571
1.80 0.59 5.7917
1.85 0.57 5.6351
1.90 0.56 5.4868
1.95 0.55 5.3462
2.00 0.53 5.2125
2.05 0.51 4.9613
2.10 0.48 4.7279
2.15 0.46 4.5105
2.20 0.44 4.3079
2.25 0.42 4.1185
2.30 0.40 3.9414

81



2.35 0.39 3.7755

2.40 0.37 3.6198
2.45 0.35 3.4736
2.50 0.34 3.3360
2.55 0.33 3.2065
2.60 0.31 3.0843
2.65 0.30 2.9690
2.70 0.29 2.8601
2.75 0.28 2.7570
2.80 0.27 2.6594
2.85 0.26 2.5669
2.90 0.25 2.4792
2.95 0.24 2.3959
3.00 0.24 2.3167

Fuente: Elaboracién propia

Figura 44. Espectro escalamiento
Fuente: Elaboracion Propia

El espectro escalamiento se guarda en un blog de notas, luego se us6 el programa
SeismoMatch para el escalamiento, donde primero se cargo el espectro escalamiento que

pasara hacer nuestro espectro objetivo.

Se escalaron 7 sismo en su direccion EW y NS para cada sismo, estos fueron escogidos
por su similitud con el lugar en estudio, estos sismos nos serviran para el andlisis tiempo

historia
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Figura 45. Espectro escalamiento en Seismomatch

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 46. Escalamiento de sismo
Fuente: Elaboracion Propia
4.3.10 Anélisis tiempo historia

4.3.10.1 Registros sismicos parael analisis de respuestaen el

tiempo

Para el analisis de respuesta en el tiempo se utilizaron tres registros sismicos todos
escalados a las aceleraciones consideradas para el diseno, por lo tanto, se
considerara en cualquier caso la respuesta maxima del analisis. Se realizé el

procedimiento de escalamiento.
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Tabla 55. Sismos registrados

I:?Sgr'nsigg Fecha Magnitud (Mw) Duracion (s)
LIMA Octubre 17, 1966 8.1 66
ICA Agosto 15, 2007 7.0 218
ICA Septiembre 25, 2013 6.9 150

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 47. Sismo Lima 1996 EW

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 48. Sismo Lima 1996 NS

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 49. Sismo Lima 1974 EW

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 50. Sismo Lima 1974 NS

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 51. Sismo lca 2007 EW

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 52. Sismo Ica 2007 NS

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.10.2 Resultados sismicos

Tabla 56. Distorsiones para el sismo Lima 1996 EW en X

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - SISMO LIMA 1966 EW - XX

Desplazamiento

Story Diaphragm Load Case/Combo UXx uy RZ Altura Relativo Distorsion
mm mm rad mm mm
Nivel3 Diafragma Rigido_03 SISMO_LIMA_1966_EW_XX 275.533 83.863 0.00067 3990 2.391 0.0006
Nivel2 Diafragma Rigido_02 SISMO_LIMA_1966_EW_XX 273.142 81.948 0.000656 3910 3.294 0.0008
Nivell Diafragma Rigido_01 SISMO_LIMA_1966_EW_XX 269.848 79.759 0.000646 3910 4.011 0.0010
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_LIMA_1966_EW_XX 265.837 78.547 0.000644 0.0000
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 57. Distorsiones para el sismo Lima 1996 EW en Y
DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - SISMO LIMA 1966 EW - YY
Story Diaphragm Load Case/Combo ux uy RZ Altura Desg:;xwli)ento Distorsion
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_LIMA_1966_EW_YY 84.386 291.053 0.003421 3990 7.337 0.0018
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_LIMA_1966_EW_YY 83.602 283.716 0.003401 3910 8.303 0.0021
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_LIMA_1966_EW_YY 82.536 275.413 0.003381 3910 4.033 0.0010
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_LIMA_1966_EW_YY 81.257 271.38 0.003356

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 53. Distorsiones para el sismo Lima 1966 EW
Fuente: Elaboracion Propia

Se obtuvo que la distorsion en la direccidon EW para sismo de Lima del afio 1966 la
estructura con aisladores cumple con la normativa E.031 de no exceder 0.0035, y

con la normativa Hazus en no exceder 0.0025, siendo la maxima distorsion 0.0021.
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Tabla 56. Distorsiones para el sismo Lima 1996 EW en X

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - SISMO LIMA 1966 NS - XX

Desplazamiento

Story Diaphragm Load Case/Combo Ux uy RZ Altura Rk ive Distorsion
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_LIMA_1966_NS_XX 359.955 107.777 0.000338 3990 2.981 0.0007
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_LIMA_1966_NS_XX 356.974 106.367 0.00033 3910 3.927 0.0010
Story1 Diafragma Rigido_01 SISMO_LIMA_1966_NS_XX 353.047 104.637 0.000321 3910 4.796 0.0012
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_LIMA_1966_NS_XX 348.251 103.069 0.00031
Fuente: Elaboracidn Propia
Tabla 57. Distorsiones para el sismo Lima 1996 EW en Y
DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - SISMO LIMA 1966 NS - YY
Story Diaphragm Load Case/Combo ux uy RZ Altura Des;&l;zaatmi:mc Distorsion
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_LIMA_1966_NS_YY 108.205 361.205 0.002658 3990 5.026 0.0013
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_LIMA_1966_NS_YY 107.329 356.179 0.00262 3910 6.155 0.0016
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_LIMA_1966_NS_YY 106.12 350.024 0.002626 3910 5.304 0.0014
SISMO_LIMA_1966_NS_YY
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base 104.636 344.72 0.00263

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 54. Distorsiones para el sismo Lima 1966 NS

Fuente: Elaboracion Propia

Se obtuvo que la distorsion en la direccion NS para sismo de Lima del aino 1966 la

estructura con aisladores cumple con la normativa E.031 de no exceder 0.0035, y

con la normativa Hazus en no exceder 0.0025, siendo la maxima distorsion 0.0016.
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Tabla 58. Distorsiones para el sismo Lima 1974 EW en X

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - SISMO LIMA 1974 EW - XX

Desplazamiento

Story Diaphragm Load Case/Combo ux uy RZ Altura . Distorsion
Relativo
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_LIMA_1974_EW_XX 237.472 71.789 0.000574 4100 2.821 0.0007
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_LIMA_1974_EW_XX | 234.651 70.265 0.000561 4600 3.696 0.0008
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_LIMA_1974_EW_XX 230.955 68.457 0.000548 4600 4.237 0.0009
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_LIMA_1974_EW_XX 226.718 67.075 0.000545
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 59. Distorsiones para el sismo Lima 1974 EW en Y
DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - LIMA 1974 EW - YY
Story Diaphragm Load Case/Combo Ux uy RZ Altura Des;;l;z‘;m’ento Distorsion
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_LIMA_1974_EW_YY 69.909 233.92 0.002763 4100 5.682 0.0014
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_LIMA_1974_EW_YY 69.071 228.238 0.002738 4600 4.109 0.0009
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_LIMA_1974_EW_YY 67.967 224129 0.002708 4600 4.378 0.0010
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_LIMA_1974_EW_YY 66.696 219.751 0.002675

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 55. Distorsiones para el sismo Lima 1974 EW

Fuente: Elaboracion Propia

Se obtuvo que la distorsion en la direccion EW para el sismo de Lima del afo 1974

la estructura con aisladores cumple con la normativa E.031 de no exceder 0.0035,

y con la normativa Hazus en no exceder 0.0025, siendo la maxima distorsidon

0.0014.
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Tabla 60. Distorsiones para el sismo Lima 1974 NS en X

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - SISMO LIMA 1974 NS - XX

Desplazamiento

Story Diaphragm Load Case/Combo ux uy RZ Altura . Distorsion
Relativo
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_LIMA_1974_NS_XX 216.536 67.544 0.00056 4100 2371 0.0006
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_LIMA_1974_NS_XX 214.165 65.51 0.000546 4600 3.151 0.0007
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_LIMA_1974_NS_XX 211.014 63.242 0.000536 4600 3.682 0.0008
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_LIMA_1974_NS_XX 207.332 62.187 0.000543
Fuente: Elaboracidn Propia
Tabla 61. Distorsiones para el sismo Lima 1974 NS en Y
DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - SISMO LIMA 1974 NS - YY
Story Diaphragm Load Case/Combo Ux uy RZ Altura Desg;za?w':mo Distorsion
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_LIMA_1974_NS_YY 63.499 228.737 0.003029 4100 8.069 0.0020
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_LIMA_1974_NS_YY 62.959 220.668 0.002995 4600 8.82 0.0019
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_LIMA_1974_NS_YY 62.211 211.848 0.00296 4600 2.763 0.0006
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_LIMA_1974_NS_YY 61.292 209.085 0.002929

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 56. Distorsiones para el sismo Lima 1974 NS
Fuente: Elaboracion Propia

Se obtuvo que la distorsion en la direccion NS para el sismo de Lima del afio 1974
la estructura con aisladores cumple con la normativa E.031 de no exceder 0.0035,
y con la normativa Hazus en no exceder 0.0025, siendo la maxima distorsion
0.0020.
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Tabla 62. Distorsiones para el sismo Ica 2007 EW en X

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - SISMO ICA 2007 EW - XX

Desplazamiento

Story Diaphragm Load Case/Combo UXx uy RZ Altura Relativo Distorsion
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_ICA_2007_EW_XX 341.379 104.336 0.00064 4100 3.154 0.0008
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_ICA_2007_EW_XX 338.225 102.175 0.000618 4600 4.26 0.0009
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_ICA_2007_EW_XX 333.965 99.717 0.000605 4600 5.047 0.0011
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_ICA_2007_EW_XX 328.918 98.208 0.00061
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 63. Distorsiones para el sismo ICA 2007 EW en Y
DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA —ICA 2007 EW - YY
Story Diaphragm Load Case/Combo ux uy RZ Altura Des;')?lazégm)ento Distorsion
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_ICA_2007_EW_YY 104.682 359.676 0.003321 4100 7.55 0.0018
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_ICA_2007_EW_YY 103.676 352.126 0.003292 4600 8.633 0.0019
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_ICA_2007_EW_YY 102.348 343.493 0.003258 | 4600 5.091 0.0011
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_ICA_2007_EW_YY 100.782 338.402 0.00322

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 57. Distorsiones para el sismo Ica 2007 EW
Fuente: Elaboracion Propia

Se obtuvo que la distorsion en la direccion EW para el sismo de Ica del afio 2007
la estructura con aisladores cumple con la normativa E.031 de no exceder 0.0035,
y con la normativa Hazus en no exceder 0.0025, siendo la maxima distorsion
0.0019.
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Tabla 64. Distorsiones para el sismo ICA 2007 NS en X

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - SISMO ICA 2007 NS - XX

Desplazamiento

Story Diaphragm Load Case/Combo ux uy RZ Altura - Distorsion
Relativo
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_ICA_2007_NS_XX 257.71 76.794 0.000681 4100 2.941 0.0007
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_ICA_2007_NS_XX 254.769 75.503 0.000673 4600 3.853 0.0008
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_ICA_2007_NS_XX 250.916 74.008 0.000665 4600 4.422 0.0010
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_ICA_2007_NS_XX 246.494 72.678 0.000659
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 65. Distorsiones para el sismo ICA 2007 NSenY
DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - SISMO ICA 2007 NS - YY
Story Diaphragm Load Case/Combo ux uy RZ Altura Desplazamiento Distorsion
Relativo
mm mm rad mm mm
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_ICA_2007_NS_YY 732 256.54 0.003526 4100 8.968 0.0022
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_ICA_2007_NS_YY 72.358 247.572 0.00349 4600 9.803 0.0021
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_ICA_2007_NS_YY 71.257 237.769 0.003474 4600 3.237 0.0007
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_ICA_2007_NS_YY 70.005 234.532 0.003465

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 58. Distorsiones para el sismo Ica 2007 NS
Fuente: Elaboracion Propia

Se obtuvo que la distorsion en la direccion EW para el sismo de Ica del afio 2007
la estructura con aisladores cumple con la normativa E.031 de no exceder 0.0035,
y con la normativa Hazus en no exceder 0.0025, siendo la maxima distorsion

0.0022.

91



4.3.10.3 Resultado modal

El analisis modal permite identificar los modos de vibracién fundamentales de la
estructura, asi como el periodo y la masa participante asociado a cada uno de ellos.
Este analisis permite advertir eventuales efectos de torsidon, tomando como

referencia formas modales encontradas y las masas participativas asociadas a

éstas.
Tabla 66. Participacion de masa
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period SumUX Sum UY
sec
Modal | 1 3.142 0% 94%
Modal | 2 3.119 95% 94%
Modal | 3 2.659 95% 95%
Modal 4 0.34 95% 95%
Modal | 5 0.32 95% 95%
Modal | 6 0.275 95% 95%
Modal | 7 0.124 95% 95%
Modal | 8 0.121 95% 100%
Modal | 9 0.084 100% 100%
Modal @ 10 0.063 100% 100%
Modal | 11 0.062 100% 100%
Modal | 12 0.041 100% 100%
Fuente: Elaboracion Propia
2]

Figura 59. Participacion de la aceleracion en cada modo

Fuente: Elaboracion Propia
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El periodo vario para cada modo, donde en el primer modo con un valor de 3.142s
no vario para cada caso de sismo, y la participacién de la masa se encontré en un
95%, muy cercano al 100% lo que nos evidencia que practicamente no ocurrié

efectos de torsion.
4.3.10.4 Aceleraciones por cada sismo

Se observo también las aceleraciones para cada caso de sismo en el analisis tiempo-
historia, donde estas van aumentando segun el nivel de piso y son diferentes segun la

intensidad del sismo como se pueden observar en las siguientes figuras:

2

Figura 60. Participacion de la aceleracion en X para cada sismo

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 61. Participacion de la aceleracion en Y para cada sismo

Fuente: Elaboracion Propia
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También es importante notar que en el analisis espectral las aceleraciones son casi
uniformes en todos los pisos del edificio, pero hay una amplificacion bastante
grande de las aceleraciones del edificio aislado cuando se realiza un analisis de
respuesta en el tiempo. Esto ocurre por la no linealidad del aislador mismo al realizar
el andlisis tiempo historia. De todas formas, se ve que las aceleraciones no exceden
0.2g.

4.3.11 Desempefio sismico

4.3.11.1 Espectros de Demanda Sismica

El espectro de demanda se obtuvo con los parametros dispuestos en la NTP E.030,
detallados en la tabla 6 de esta seccion de resultados, en conjunto segun las
recomendaciones de ATC-40, sirvid para realizar la conversion del espectro base
en un espectro de sismo de servicio, disefio y maximo. En los espectros de
demanda se ha obviado el empleo del factor “R” obteniendo la reduccién de esta a
través de valores de un 0.5 del ZUCS para sismo de servicio, 1.0 del ZUCS para

sismo de diseno y 1.25 del ZUCS para sismo maximo

Tabla 67. Espectros de demanda sismica

Espectro de Demanda de Espectro de Demanda de Espectro de Demanda
Servicio Disefio Méaximo

Sa Sd Sa Sd Sa Sd
0.59 0 1.18 0 1.77 0

0.59 0 1.18 0.01 1.77 0.01
0.59 0.01 1.18 0.03 1.77 0.04
0.59 0.03 1.18 0.07 1.77 0.1

0.59 0.06 1.18 0.12 1.77 0.18
0.59 0.09 1.18 0.19 1.77 0.28
0.59 0.13 1.18 0.27 1.77 0.4
0.59 0.18 1.18 0.37 1.77 0.55
0.59 0.24 1.18 0.48 1.77 0.72
0.59 0.3 1.18 0.61 1.77 0.91
0.59 0.37 1.18 0.75 1.77 1.12
0.59 0.45 1.18 0.91 1.77 1.36
0.59 0.54 1.18 1.08 1.77 1.62
0.55 0.58 1.09 1.17 1.64 1.75
0.51 0.63 1.01 1.26 1.52 1.89
0.47 0.67 0.95 1.35 1.42 2.02
0.44 0.72 0.89 1.44 1.33 2.15
0.42 0.76 0.83 1.53 1.25 2.29
0.39 0.81 0.79 1.62 1.18 2.42
0.37 0.85 0.75 1.71 1.12 2.56
0.35 0.9 0.71 1.8 1.06 2.69
0.34 0.94 0.68 1.89 1.01 2.83
0.32 0.99 0.64 1.97 0.97 2.96
0.31 1.03 0.62 2.06 0.92 3.1

0.3 1.08 0.59 2.15 0.89 3.23
0.28 1.12 0.57 2.24 0.85 3.37
0.27 1.17 0.55 2.33 0.82 35
0.26 1.21 0.53 2.42 0.79 3.64
0.25 1.26 0.51 2.51 0.76 3.77
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0.24 1.3 0.49 2.6 0.73 3.9
0.24 1.35 0.47 2.69 0.71 4.04
0.23 1.39 0.46 2.78 0.69 4.17
0.22 1.44 0.44 2.87 0.66 4.31
0.21 1.48 0.43 2.96 0.64 4.44
0.21 1.53 0.42 3.05 0.63 4.58
0.2 1.57 0.41 3.14 0.61 4.71
0.2 1.62 0.39 3.23 0.59 4.85
0.19 1.66 0.38 3.32 0.57 4.98
0.19 1.71 0.37 3.41 0.56 5.12
0.18 1.75 0.36 3.5 0.55 5.25
0.18 1.8 0.35 3.59 0.53 5.39
0.17 1.8 0.34 3.59 0.51 5.39
0.16 1.8 0.32 3.59 0.48 5.39
0.15 1.8 0.31 3.59 0.46 5.39
0.15 1.8 0.29 3.59 0.44 5.39
0.14 1.8 0.28 3.59 0.42 5.39
0.13 1.8 0.27 3.59 0.4 5.39
0.13 1.8 0.26 3.59 0.39 5.39
0.12 1.8 0.25 3.59 0.37 5.39
0.12 1.8 0.24 3.59 0.35 5.39
0.11 1.8 0.23 3.59 0.34 5.39
0.11 1.8 0.22 3.59 0.33 5.39
0.1 1.8 0.21 3.59 0.31 5.39
0.1 1.8 0.2 3.59 0.3 5.39
0.1 1.8 0.19 3.59 0.29 5.39
0.09 1.8 0.19 3.59 0.28 5.39
0.09 1.8 0.18 3.59 0.27 5.39
0.09 1.8 0.17 3.59 0.26 5.39
0.08 1.8 0.17 3.59 0.25 5.39
0.08 1.8 0.16 3.59 0.24 5.39
0.08 1.8 0.16 3.59 0.24 5.39

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 62. Espectros de demanda sismica
Fuente: Elaboracion Propia
4.3.11.2 Mecanismos de Rotulas Plasticas

Para la incorporacion de rotulas en las vigas y columnas se realizaron de acuerdo
a las tablas del ASCE 41-13, para vigas se emple0 la tabla 10-7 -Concrete Beams

- Flexure asignandole los valores de la rétula tipo flexion (M3), y en el caso de las
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columnas se empleo la tabla 10-8 - Concrete Columns asignandole la rétula de tipo
fuerza axial y momento acoplado (P-M2-M3). Las rotulas son modeladas como
puntos especificos, de tal modo que la deformacién plastica, sea desplazamiento o
rotaciones ocurren donde se le fue asignada la articulacion. La distancia limitada en
la que se asignaron las rotulas plasticas, para este caso fueron a un 15 % y 85% de

la distancia de las vigas y columnas tanto en las direcciones Xe'Y.

2

Figura 63. Formulacién de rotulas plasticas
Fuente: Elaboracion Propia
4.3.11.3 Curvade Capacidad

Producto de aplicar las cargas incrementales calculadas en el analisis estatico
(distribucion de fuerzas en altura) mediante el push-over en cada direccion de la
estructura hasta el colapso, y la obtencién final de las rotulas plasticas en los
elementos de la estructura, viene a ser la curva de capacidad en ambos sentidos
de la estructura, que nos brind6é informacién valiosa de comportamiento de la
estructura en un rango inelastico, la curva presenta en las abscisas el

desplazamiento y en las ordenadas la cortante basal, como en la figura siguiente:
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Figura 64. Curva de capacidad en la direccién X

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 65. Curva de capacidad en la direccion Y

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.11.4 Espectro Capacidad

Las curvas de espetros de capacidad que se muestran en las siguientes figuras, se
obtuvieron empleando pautas del método “espectro-capacidad” para ambos

sentidos de analisis.
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Figura 66. Espectro capacidad en la direccion X

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 67. Espectro capacidad en la direccion Y
Fuente: Elaboracion Propia

43115 Seccionamiento del Espectro de Capacidad

Los niveles de desempefio son definidos segun a lo dado por FEMA y Visién 2000
en Operacional, Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida y Prevencion del
Colapso. En tal sentido se efectuo la division segun los pardmetros presentados por
Vision 2000. Para la direccion en X, de la curva Bi-lineal el desplazamiento de
fluencia Dy es igual a 2.23 cm y el desplazamiento maximo Du es 5.88, por lo tanto,

los deslizamientos para los niveles de desempenos son los siguientes:
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Figura 68. Seccionamiento del espectro capacidad en la direccion X

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 69. Seccionamiento del espectro capacidad en la direccion X

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.11.6 Punto de Desempefio

El resultado que se obtiene luego seguir de las pautas del método “espectro
capacidad” es el punto de desempefio del edificio, esta es dada al intersecar las dos
curvas de espectro, la de capacidad y demanda, las figuras siguientes presentan el

punto de desempeino en ambos sentidos
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PUNTO DE DESEMPENO

M —Espectro - 55

—Cspectio - S0

Espectes - SMC

= = = Operadi

OPERACIONAL

- = =
- = —Sep a

= = = Prevencion al colapso

sd {m)

Figura 70. Ubicacién del punto desempeio en la direccién X.
Fuente. Elaboracion propia

En la figura 70 se puede visualizar que en la direccidon X para un sismo de servicio,
un sismo de disefio y un sismo maximo considerado presenta un nivel de

desempeno de operacional para caso nivel de sismo.

2

Figura 71. Ubicacién del punto desempefo en la direccién Y.
Fuente. Elaboracion propia

En la figura 71 se puede observar que en la direccion Y para un sismo de servicio,
un sismo de disefio y un sismo maximo considerado presenta un nivel de

desempeno de operacional para caso nivel de sismo.
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V. DISCUSION

En este capitulo del proyecto de investigacion se comparara con algunos
antecedentes elegidos que tengan relacion con las variables de este trabajo de

investigacion.
5.1 Las maximas derivas del bloque D

De acuerdo con los resultados obtenidos para nuestro primer objetivo
especifico “Calcular las maximas derivas del bloque D del hospital teniendo
en cuenta la implementacion de aisladores elastdmeros de alto rendimiento
en el Hospital Regional de Ica” Se determind que los aisladores elastomeros
de alto amortiguamiento mejoran las derivas maximas obtenidas en
comparacién con las derivas maximas obtenidas para la estructura con base
fija, por lo que coincide con el autor Calderén Salazar, Blanca (2018) en su
tesis titulada “Andlisis y disefio estructural con aisladores sismicos del
pabellon de un hospital tipo II-1, Lima 2018” en la que se determind que las

derivas maximas en la superestructura en la direccion X e Y se redujeron en

86%.
Tabla 68. Maxima deriva en la direccion X
Descripcion Derivas en X
Base fija Base aislada % Disminucion
Nivel 3 0.006 0.001 80%
Nivel 2 0.006 0.002 72%
Nivel 1 0.003 0.002 35%
Fuente: elaboracién propia
Tabla 69. Maxima deriva en la direccién Y
Descripcion DerivasenY
Base fija Base aislada % Disminucion
Nivel 3 0.012 0.003 78%
Nivel 2 0.011 0.003 73%
Nivel 1 0.005 0.001 80%

Fuente: elaboracién propia
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la tesis se obtuvo las derivas maximas mediante los diferentes analisis

empleados tanto para la estructura con los aisladores elastomeros de alto

amortiguamiento base fija, donde las derivas obtenidas en el nivel 2 y 3 para la

direccion Y son mayores que 0.007 por lo que no cumplieron con los lineamientos

dados en la norma E.030.

5.2 Nivel desempefio sismico del Bloque D

De acuerdo con los resultados obtenidos para nuestro segundo objetivo
especifico “Determinar el nivel desempefio sismico del Bloque D del Hospital
Regional de Ica con el uso aisladores sismicos alto amortiguamiento” se
determind que con la incorporaciéon de aisladores elastomeros de alto
amortiguamiento la estructura tuvo un mejor desempefo sismico para un
sismo ocasional, raro y muy raro, lo que coincide con el autor Yucra Alaya,
Maddeley (2018) en su tesis titulada “Evaluacidon del desempefio sismico de
hospitales aislados en el Peru” en la que se demostré que la estructura
hospitalaria alcanza el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata

sometiéndose a un sismo maximo.

Tabla 70. Matriz de nivel de desempefio para edificaciones esenciales

NIVELES DE DESEMPENO

Ocupacion Seguridad de Prevencion al

Periodo de retorno Operacional Inmediata Vida Colapso

43 afios (Frecuente)

Niveles de 72 afios (Ocacional)
Peligro
Sismico 474 afos (Raro)
970 afos (Muy raro)
Fuente: adaptacion de vision 200
Tabla 71. Matriz de nivel de desempefio en base fija
NIVELES DE DESEMPERNO
Periodo de retorno Operacional Ocupa_cion Segur_idad de Prevencion al
Inmediata Vida Colapso
. 72 afios (Ocacional)
Niveles de
Peligro 474 afos (Raro)
Sismico -
970 afios (Muy raro)

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 72. Matriz de nivel de desemperio en base aislada

NIVELES DE DESEMPENO

Periodo de retorno Operacional Ocupaf:ion Segur_idad de Prevencion al
Inmediata Vida Colapso
. 72 afios (Ocacional)
Niveles de
Peligro 474 anos (Raro)
Sismico

970 afios (Muy raro)

Fuente: elaboracion propia

De la tesis se obtuvo que segun lo establecido por Fema y vision 2000, la estructura
con la base fija cumplen con los niveles de desempefio para las estructuras
esenciales dado por las normativas, por lo contrario, para la estructura con base

aislada presenta un nivel de desempeno Operacional para en cada caso de sismo.
5.3 Respuesta estructural del Bloque D

Segun los resultados obtenidos para nuestro tercer objetivo especifico
“Evaluar la respuesta estructural del Bloque D del Hospital Regional de Ica
ante un sismo con el uso de aisladores elastotmeros de alto
amortiguamiento” se determind que la aceleracion en la estructura con
aislamiento sismico es significativamente mayor en comparacion con la
aceleracion en la estructura con base fija, por lo que en la estructura con
aisladores se disminuye las fuerzas laterales y las aceleraciones producidas
por los sismos, esto confirma el autor Calderon Salazar, Blanca (2018) en su
tesis titulada “Analisis y disefio estructural con aisladores sismicos del
pabellébn de un hospital tipo Il-1, Lima 2018” en la que se obtuvo que el
sistema de aislamiento sismico incrementa el periodo efectivo de la
estructura al contrario con la estructura de base aislada, también donde la
masa participativa en la estructura aislada es casi constante del 99% en

ambas direcciones y también las aceleraciones son reducidas en 77%.
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Figura 72. Periodos obtenidos en base fija y en base aislada
Fuente. Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 72 se observa que el periodo obtenido en la base
aislada es considerablemente mayor en comparacioén con la estructura con base
fija, de tal manera que se puede decir que los aisladores aumentan los periodos en
la estructura, por lo que los aisladores disminuyen las fuerzas laterales producidas
por los sismos, al contrario de la estructura de base fija que tiene un periodo

pequefio por lo que recibe mayores fuerzas laterales.

2

Figura 73. Porcentaje de masa participativa en la direccion X.

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 74. Porcentaje de masa participativa en la direccion Y.
Fuente. Elaboracion propia

Como se muestran en las figuras 73 y 74 el porcentaje de masa participativa desde
los primeros modos en la estructura aislada es de mas del 94% lo que cumple con
lo que indica la norma ya que es mas del 90% de la masa participativa, por otro
lado, la estructura con base fija los primeros modos tienen una masa participativa

a partir del 57% lo que no cumpliria con lo que indica la norma E.030.

2

Figura 75. Aceleraciones maximas obtenidas en la base fija y base aislada.
Fuente. Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 75 la aceleracion maxima obtenida en la estructura
aislada disminuye en un 96% de la aceleracion maxima obtenida en la estructura
con base fija, por lo que la estructura aislada estaria recibiendo menores esfuerzos

sismicos.
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VL. CONCLUSIONES

Las conclusiones para esta investigacion en relacion a los objetivos propuestos

inicialmente son los siguientes:

e Se determindé que las derivas maximas obtenidas para la estructura con
aisladores cumplen con lo el limite admisible de la norma E.031 y en
comparacion de la estructura de baje fija las derivas se vieron reducidas en
diferentes porcentajes, teniendo una reduccion promedio del 70% en las
derivas lo que permite que la estructura se comporte como un solido rigido

verticalmente y horizontalmente sea mas flexible.

e Se determin6 que el nivel de desempeno para la estructura aislada con los
aisladores elastomeros de alto amortiguamiento para los tres niveles de
amenaza sismica tiene un desempefno operacional por lo que la estructura
presentaria danos despreciables o nulo, y las instalaciones continuarian

prestando sus servicios y funciones después del sismo.

e Se determind y verifico la respuesta estructural donde la estructura con la
base aislada se ve un incremento considerable del periodo por lo que se logra
flexibilizar la estructura, también se vio una disminucién del 96% en la
aceleracion en comparacion con la base fija, por lo que los aisladores
disminuyen las fuerzas sismicas e incrementan la vibraciéon de la estructura.

e Por ultimo luego de evaluar el desempeno sismico del bloque D del Hospital
Regional de Ica se vio que en comparacion con el sistema de base fija, se
presenta una disminucidon de derivas y aceleraciones, asi como un aumento
del periodo y de la masa participativa lo que evidencio que la incorporacion
de aisladores tiende a aumentar la regularidad sismica de la estructura en
comparacién. En conclusién, los aisladores elastomeros de alto
amortiguamiento si influyen en el desempefio sismico del Hospital Regional
de Ica por lo que se presenta un buen desempefo sismico, manteniéndose
en un nivel operacional en cada caso de sismo, es decir las actividades de

los ocupantes de la edificacién no se veran interrumpidos luego de un sismo.
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VII.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que da la investigadora de este trabajo de investigacion son:

Las derivas maximas que se obtuvieron con la incorporacion de aisladores
elastomeros de alto amortiguamiento estuvieron por debajo del valor de
0.0035 por lo que cumple con la norma E.031, por lo que se recomienda que
las derivas se evaluen segun diferentes normas internaciones como la

HAZUS que propone un valor admisible para las derivas de 0.0025.

Para el desempefio sismico debido a que la norma peruana no tiene
parametros para poder determinar el nivel de desempefo sismico de la
estructura se recomienda investigar las diferentes normas americanas como:
ASCE 7 - 10, HAZUS, VISION 2000, FEMA.

Se recomienda que para tener una respuesta estructural favorable en una
estructura aislada evaluar cada caso de rigidez en los aisladores ya que esta
determinara el aumento o disminucibn de periodo y la aceleracion

estructural.

Finalmente, la implementacion de aisladores esta avanzando cada dia mas
en nuestro pais por la inclusién de la resiente norma E.031 “Aislamiento
sismico” aunque aun estd muy detras de otros paises es por ello se
recomienda hacer mas evaluaciones con los aisladores implementandolos
también en estructuras como las edificaciones multifamiliares por la gran
cantidad de personas de albergan, pero que sin embargo aun no esta

contemplado en nuestra normativa.
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ANEXO 1.

Matriz de operacionalizacion de variables

Titulo: “Analisis del desempefio sismico del Hospital Regional de Ica con aisladores elastomeros de alto amortiguamiento-2020”

VARIABLES DE . . . ESCALA DE
ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION
(Humburger, 1997, p.9).El desempefio s¢ L . Espectro de demanda sismica
- - El desempefio sismico se evaluard Espectro sismico
expresa numéricamente en términos de Iq seqtn los resultados . analizando s E q idad
Desempefio proporcion de dafio en una edificacion afectada 9 L spectro de capacida .
sismico por un movimiento telurico y el impacto que la estructura podra seguir brindandg Nominal
ici i - Curva de capacidad
ocasionan estos dafios en las actividades que se e.I servicio al ser sometido a un  operatividad del P
dara SIsmo. edificio o
aran Iuego al evento. Demanda sismica
Nivel de Disefio
Los aislantes Elastomericos de alto | ~amortiguamiento | .. iqaq portante
(Mendez, 2013, p.13). El aislador elastomérico | amortiguamiento, seran evaluados
de alto amortiguamiento se conforma en capas| por su respuesta estructural, Espectro de disefio
alternas de material elastomero y laminas de| desplazamiento y fuerza en la base,
Aisladores acero vulcanizado. Este apoyo ofrece un alto| con los indicadores Periodo efectivo | Usando aislador
elastomeros de grado de amortiguacion, de hasta el 16%, a | correspondientes como calculos de .
o . S - . . Nominal
alto causa de la utilizacion de un compuesto | ingenieria sismica, reaccion de la Sin uso de aislador

amortiguamiento

elastomérico desarrollado que ofrece mayor
capacidad de amortiguacién y de movimiento,
también una alta resistencia al desgaste
mecanico.

estructura, espectro de respuesta;
factor zona, factor suelo y peso de la
edificacion.

Capacidad de
carga

Carga permanente

Carga vivas

Carga estaticas
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ANEXO 2. Matriz de consistencia

Problematica Objetivo Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general Objetivo especifico Hipotesis general Variable
independiente
Espectro de demanda
E o sismi sismica
¢De qué manera los aisladore§ Analizar de qué manera los L . . Spectro sismico Enfoque:
lastdmeros de alto | aj 5 os aisladores elastomeros de Espectro de capacidad .
e aisladores elastomeros de alto | . . S Cuantitativo
tiguamiento influiran en e ) . . alto amortiguamiento si influyen
amortigual 0 €] amortiguamiento influyen en el en el desempefio sismico de o )
desempefio sismico el Hospital gdesempefio sismico del Hospital ” mp Desempeiio sismico Curva de capacidad
Regional de Ica - 20207 - Hospital Regional de Ica - 2020
g ! Regional de Ica - 2020. -
Operatividad del Demanda sismica | Tipo:
edificio '
] Aplicada
Derivas
Problemas especificos Objetivos especificos Hipétesis especificas Variable Disefio )
dependiente Nivel de Nivel:
* ¢De qué manera influird uso deg *Calcular las maximas derivas de| *El uso de aisladores sismicos amortiguamiento Explicativa
aisladores sismicos elastémeros bloque D del hospital teniendo en elastdmeros de alto Capacidad portante
de alto amortiguamiento en lag cuenta la implementacion de amortiguamiento si influyen en las
maximas derivas del bloque Dd e| aisladores elastémeros de altd derivas maximas del Blogue D del o
Hospital Regional de Ica? Espectro de disefio Disefio:

*iCual es el nivel desempefiq
sismico del Blogue D del Hospita
Regional de Ica con el uso de

aisladores sismicos de altg
amortiguamiento?

*¢ Cual es la respuestdq
estructural del Bloque D de

Hospital Regional de Ica ante un
sismo con el uso de aisladoreg
elastomeros de alto
amortiguamiento?

rendimiento en el
Regional de Ica.

Hospital

*Determinar el nivel desempefig
sismico del Bloque D del Hospital
Regional de Ica con el usg
aisladores sismicos alto
amortiguamiento

*Evaluar la respuesta estructural
del Bloque D del Hospital Regional
de Ica ante un sismo con el uso de
aisladores elastomeros de altg
amortiguamiento

Hospital Regional de Ica.

*El nivel del desempefio sismicg
del Bloque D del Hospita
Regional de Ica es favorable con
el uso aisladores sismicos de alto
amortiguamiento.

*La respuesta estructural del
Bloque D del Hospital Regional de
Ica, es favorable ante un sismo
con el uso de aisladores
elastémeros de alto
amortiguamiento.

Aisladores sismicos
elastomeros de alto
amortiguamiento

Periodo efectivo

Usando aislador

Sin uso de aislador

Capacidad de
carga

Carga permanente

Carga vivas

Carga estaticas

Cuasi experimental
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ANEXO 3. Registros sismicos Ica-2013 y Lima 2013
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ANEXO 4. Registros sismicos Arequipa -2017 y Arequipa - 2018
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ANEXO 5. Distorsiones del Sismo Lima 2013

D PLAZA O ROD A O 0
Story Diaphragm Load Case/Combo ux uy Rz Point X Y z Altura Desplazamiento Relativo Distorsion Norma Criterios Verificacion
| | mm [ mm [ rad ] | m [ m | m mm mm E031 Hazus
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_LIMA_2013_EW_XX 15.461 5.10¢  0.000091 1 25.1454 10.7: 14.3 410( 0.6 0.0002 0.005 0.0025 oK
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_LIMA_2013_EW_XX 14.81: 4.70:  0.000087 4 27.9512 10.7: 10.3 460( 0.86 0.0002 0.005 0.0025 OK
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_LIMA_2013_EW_XX 13.98 4.24: 0000081 5 30.8144  10.7201 6.4 460( 1.00 0.0002 0.005 0.0025 oK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_LIMA_2013_EW_XX 3.91¢ 0.000075 6 30.4¢ 10.7. 2.
DESPLAZA O ROD A A 20 6g
Story Diaphragm Load Case/Combo Ux uy RZ Point X Altura Relativo Distorsion Norma Criterios Verificacion
mm mm rad m m mm mm EO31 Hazus
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_LIMA_2013_EW_YY 4.3¢ 14.823  0.000354 1 25.145 10.7 143 410 0.99 0.0002] 0.005 0.002¢ oK
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_LIMA_2013_EW_YY 4.20¢ 13.827  0.00033€ 4 27.951 10.7 10.3 460 1.12 0.0002| 0.005 0.002¢ OK
Story1l Diafragma Rigido_01 SISMO_LIMA_2013_EW_YY 3.96¢ 12.702  0.00031% 5 30.814 10.720 6.4 460 0.93 0.0002] 0.005 0.002¢ oK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_LIMA_2013_EW_YY 3.67 0.000292 6 30.4 10.7 2.
DESPLAZA O Hol» A O A 0.48g
Story Diaphragm Load Case/Combo Ux uy RZ Point X Y z Altura Desplazamiento Relativo Distorsion Norma Criterios Verificacion
| mm mm | rad | [ m m [ mm mm E031 Hazus
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_LIMA_2013_NS_XX 5.39¢ 1.73¢  0.000034 1 25.145 10.7 143 410 0.3 0.0001 0.005 0.002¢ oK
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_LIMA_2013_NS_XX 5.05¢ 1.53¢  0.00003: 4 27.951 10.7 103 460 0.45 0.0001 0.005 0.002¢ oK
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_LIMA_2013_NS_XX 4.60: 1313 0.0000: 5 30.814 10.720 6.4 460 0.53 0.0001] 0.005 0.002f oK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_LIMA_2013_NS_XX 1.14¢  0.000027 6 30.4 10.7 2.
DESPLAZA O Holl» A O 0
Story Diaphragm Load Case/Combo Ux uy RZ Point X Y z Altura Desplazamiento Relativo Distorsion Norma Criterios Verificacion
mm mm | rad | m | m | mm mm E031 Hazus
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_LIMA_2013_NS_YY 1.54; 5.12.  0.00011% 1 25.145 10.7 143 410( 0.61 0.0001 0.005 0.002¢ oK
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_LIMA_2013_NS_YY 1.44; 4.50¢  0.00010€ 4 27.951 10.7 103 4601 0.68 0.0001 0.005 0.002¢ oK
Story1l Diafragma Rigido_01 SISMO_LIMA_2013_NS_YY 0.00009¢ 5 30.814 10.720 6.4 4601 0.44 0.0001 0.005 0.002¢ oK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_LIMA_2013_NS_YY 0.0000¢ 6 30.4 10.7 2.
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ANEXO 6. Distorsiones del Sismo Ica 2013

D PLAZA 0 ROD ARYA 0 0
Story Diaphragm Load Case/Combo ux uy RZ Point X Y Altura Desplazamiento Relativo Distorsion Norma Criterios Verificacion
mm [ rad | | m m | mm mm EO031 Hazus
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_ICA_2013_EW_XX 24.92¢  0.00011: 1 25.145¢ 10.7 14.3] 410( 1.08| 0.000 0.00| 0.002| oK
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_ICA_2013_EW_XX 24.36¢  0.00010: 4 27.951: 10.7 10.3] 460( 1, 0.000 0.00| 0.002| oK
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_ICA_2013_EW_XX 23.66¢  0.00010: 5 30.814¢ 10.720 6.4 460! 1.81) 0.000 0.00| 0.002| oK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_ICA_2013_EW_XX 23.04:  0.00009° 6 30.4¢ 10.7 2,
DESPLAZA O ROD ASA A
Story Diaphragm Load Case/Combo ux uy RZ Point X Y z Altura D i Relativo Distorsion Norma Criterios Verificacion
| mm mm [ rad | m m m mm mm E031 Hazus
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_ICA_2013_EW_YY 24.80: 84.08:  0.000655 1 25.145 10.7 14.3 410 1.92) 0.000 0.00| 0.002] oK
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_ICA_2013_EW_YY 24.50 82.16;  0.000633 4 27.951 10.7 10.3 460| 2.34 0.000 0.00) 0.002, oK
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_ICA_2013_EW_YY 24.08: 79.81¢  0.00060€ 5 30.814 10.720 6.4 460 1.93 0.000 0.00| 0.002| oK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_ICA_2013_EW_YY 23.55 0.00058€ 6 30.4 10.7 2.
D PLAZA O ROD ANYA O 0
Story Diaphragm Load Case/Combo Ux uy RZ Point X Y z Altura Desplazamiento Relativo Distorsion Norma Criterios Verificacion
| mm mm | rad | | m | m | m mm mm E031 Hazus

Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_ICA_2013_NS_XX 56.31! 16.72¢ 0.0000¢ 1 25.145¢ 10.7 14.3 410 0.64 0.0007 0.00 0.002) OK
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_ICA_2013_NS_XX 55.62: 16.67.  0.00007¢ 4 27.951% 10.7 103 460 0.99 0.0007 0.0 0.002 oK
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_ICA_2013_NS_XX 54.62¢ 16.53¢  0.00007¢ 5 30.814¢ 10.720 6.4 460 1.2% 0.0003 0.09 0.002) OK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_ICA_2013_NS_XX 16.17:  0.00007: 6 30.4¢ 10.7 2

DESPLAZAMIEN

S EN EL CENTRO DE

MASA - SISMO ICA 2013 N

Story phragm Load Case/Combo ux uy Point X Y z Altura Desplazamiento Relativo Distorsion Norma
| mm [ mm | | m | m | m mm mm E031 |
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_ICA_2013_NS_YY 16.63: 54.77¢  0.00048E 1 25.145¢ 10.7 14.3 410 0.00 0.0000 0.004 0.0025| oK
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_ICA_2013_NS_YY 16.45: 54.77°  0.00047z 4 27.951% 10.7 10.3 460 0.28 0.0001 0.005 0.0025| oK
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_ICA_2013_NS_YY 16.1¢ 54.49.  0.000457 5 30.814¢ 10.720 6.4 460 1.06 0.0002 0.005 0.0025| oK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_ICA_2013_NS_YY 15,34 0.00044 6 30.4¢ 10.7 2. |
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ANEXO 7. Distorsiones del Sismo Arequipa 2017

Story Diaphragm Load Case/Combo Ux uy

PA 2017 EW - XX

Altura Desplazamiento Relativo Distorsion Norma Criterios Verificacion
| [ mm [ mm rad | m | m | m mm mm E031 Hazus
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_AREQUIPA_2017_EW_XX 32.94¢ 10.41¢ 0.000099 1 25.145¢ 10.72 14.3 4100 0.88] 0.0002 0.005 0.0025 OK
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_AREQUIPA_2017_EW_XX 32.06¢ 9.853  0.000095 4 27.951. 10.72 10.33 4600) 1.13] 0.0002 0.005/ 0.0025 oK
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_AREQUIPA_2017_EW_XX 30.92¢ 9.209 0.00009 5 30.814¢ 10.7201 6.4 4600 1.214 0.0003 0.005 0.0025 oK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_AREQUIPA_2017_EW_XX 29. 8.802  0.000085 6 30.4¢ 10.72 2.4
DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - AREQUIPA 2017 EW - YY
Story Diaphragm Load Case/Combo ux uy RZ Point X Y F3 Altura Desplazamiento Relativo Distorsion Norma Criterios. Verificacion
| | | mm | mm [ rad m | m m mm mm E031 Hazus
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_AREQUIPA_2017_EW_YY 9.697 32558 0.000438 1 25.145¢ 10.72 143 4100) 1,63 0.0004 0.005/ 0.0025 oK
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_AREQUIPA_2017_EW_YY 9.42: 30922  0.000419 4 27.951% 10.72 10.32 4600| 1.904 0.0004 0.005 0.0025 oK
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_AREQUIPA_2017_EW_YY 9.0¢ 29013 0.000396 5 30.814¢ 10.7201 6.4 4600) 1.404 0.0003 0.005/ 0.0025 oK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_AREQUIPA_2017_EW_YY 8.647 0.000372 6 30.4¢ 10.72 2.4

Story Diaphragm Load Case/Combo Uux uy RZ Point X Y b3 Altura D i Relativo Distorsion Norma Criterios Verificacion
| mm | rad | m | m | m mm mm E031 Hazus
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_AREQUIPA_2017_NS_XX 5.287  0.000079 1 25.145¢ 10.72 14.3 4100 0.29] 0.0001 0.005 0.0025 oK
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_AREQUIPA_2017_NS_XX 5.21€  0.000077 4 27.951% 10.72 10.32 4600 0.48] 0.0001 0.005 0.0025 oK
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_AREQUIPA_2017_NS_XX 5121  0.000074 5 30.814¢ 10.7201 6.4 4600) 0.704 0.0002 0.005/ 0.0025 oK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_AREQUIPA_2017_NS_XX 4.901 0.000072 6 30.4¢ 10.72 2.9

Story

Diaphragm

DESPLAZAMIENTOS EN EL CENTRO DE MASA - SISMO AREQUIPA 2017 NS - YY

Load Case/Combo Ux uy RZ Point X Y F3 Altura Desplazamiento Relativo Distorsion Norma Criterios Verificacion
| | mm [ mm [ rad | m | m | m mm mm E031 Hazus
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_AREQUIPA_2017_NS_YY 5.22. 16158 0.000384 1 25.145¢ 10.72 143 4100 0.37] 0.0001 0.005/ 0.0025 oK
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_AREQUIPA_2017_NS_YY 5.14: 15.785 0.000373 4 27.951% 10.72 10.37 4600 0.04 0.0000 0.005 0.0025 oK
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_AREQUIPA_2017_NS_YY 5.00¢ 15.745 0.000362 5 30.814¢ 10.7201 6.4 4600 0.69 0.0002 0.005 0.0025 oK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_AREQUIPA_2017_NS_YY 4,80 0.00035 6 30.4¢ 10.72 2.9
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ANEXO 8. Distorsiones del Sismo Lima 1974

DI AZA ROD A A 1974
Story Diaphragm Load Case/Combo UX uy RZ Point X Y z Altura Desplazamiento Relativo Distorsion Norma Criterios Verificacion
| | | mm [ mm ] rad | [ m | m | m mm mm E031 Hazus
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_AREQUIPA_2018_EW_XX 283.51! 87.76¢ 0.000682 1 25.1454 10.72 14.3] 4104 2. 0.0007 0.005| 0.0025 OK
Story2 DiafragmanRigido_02 SISMO_AREQUIPA_2018_EW_XX 280.71¢ 85.49!  0.00066: 4 27.9512 10.72 10.3] 460( 3.76. 0.0008 0.005| 0.0025 oK
Storyl DiafragmanRigido_01 SISMO_AREQUIPA_2018_EW_XX 276.95¢ 82.92¢  0.0006515 30.8144  10.7201 6.4 460( 4.44! 0.0010 0.005| 0.0025 oK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_AREQUIPA_2018_EW_XX 272.509 81.572 0.000654 6 30.4€ 10.72 2.4
DESPLAZA O ROD ASA A19
Story Diaphragm Load Case/Combo ux uy RZ Point X Y F3 Altura Desplazamiento Relativo Distorsion Norma Criterios. Verificacion
| | mm mm | rad m m m mm mm E031 Hazus
Story3 Diafragma Rigido_03 SISMO_AREQUIPA_2018_EW_YY 84.287 295.263  0.003744 1 25.1454 10.72 14.31] 4100 9.201] 0.0022 0.005 0.0025 oK
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_AREQUIPA_2018_EW_YY 83.414 286.062  0.0037084 27.9512 10.72 10.32] 4600 10.19 0.0022 0.005 0.0025 oK
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_AREQUIPA_2018_EW_YY 82.24¢ 275.872  0.003664 5 30.8144 10.7201 6.41f 4600 4.324] 0.0009 0.005 0.0025 oK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_AREQUIPA_2018_EW_YY 80.8 0.003615 6 30.46 10.72 2.5]
PLAZA ROD A A 1974
Story Diaphragm Load Case/Combo uy RZ Point X Y z Altura Desplazamiento Relativo Distorsion Norma Criterios Verificacion
| | | mm | rad | [ m m m mm mm E031 Hazus
Story3 DiafragmaRigido_03 SISMO_AREQUIPA_2018_NS_XX 95.711  0.000658 1 25.1454 10.72 14.31] 4100} 2.699] 0.0007 0.005 0.0025 oK
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_AREQUIPA_2018_NS_XX 93.446  0.000645 4 27.9512 10.72 10.32] 4600 3.702] 0.0008 0.005 0.0025 OK
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_AREQUIPA_2018_NS_XX 90.835  0.000639 5 30.8144 10.7201 6.41) 4600 4.483] 0.0010 0.005 0.0025 OK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_AREQUIPA_2018_NS_XX 89.357 0.000637 6 30.46 10.72 2.5
DI AZA ROD A A 1974
Story Diaphragm Load Case/Combo ux uy RZ Point X Y z Altura Desplazamiento Relativo Distorsion Norma Criterios Verificacion
| mm mm [ rad | m m m mm mm E031 Hazus
Story3 DiafragmaRigido_03 SISMO_AREQUIPA_2018_NS_YY 93.15: 320921  0.0033841 25.1454 10.72 14.3] 4104 8.55 0.0021] 0.005| 0.0025] oK
Story2 Diafragma Rigido_02 SISMO_AREQUIPA_2018_NS_YY 92.27: 312362 0.003367 4 27.9512 10.72 10.3} 460 9.73; 0.0021] 0.005| 0.0025 OK
Storyl Diafragma Rigido_01 SISMO_AREQUIPA_2018_NS_YY 91.07° 302.624 0.00334¢ 5 30.8144 10.7201 6.4] 460( 4.97 0.0011 0.005| 0.0025 OK
Nivel de Base Diafragma_Rigido_Base SISMO_AREQUIPA_2018_NS_YY 89.65 0.003317 6 30.4€ 10.72 2.4
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ANEXO 9. Solicitud de acceso a la informacion

2
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ANEXO 10. Plano de ubicaciéon

2
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ANEXO 11. Plano estructural del nivel 1

2
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ANEXO 12. Plano estructural del nivel 2

2
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ANEXO 13. Plano estructural del nivel 3
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