UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
ESCUELA DE POSTGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN ESTRUCTURAS

ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE
UN CENTRO EDUCATIVO CON DISENO CONVENCIONAL BASADO EN
LA NORMA E-030 FRENTE A UN DISENO CON AISLADORES
SISMICOS DE PENDULO FRICCIONAL EN LA CIUDAD
DE TACNA, 2019

TESIS
Presentado por:
Bach. Herclyn Olfroy Fernandez Puente
ORCID: 0000-0001-5296-3501

Asesor:
Mag. José Martin Velasquez Vargas
ORCID: 0000-0002-6338-7455

Para obtener el grado académico de:

MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN ESTRUCTURAS

Tacna — Pera

2023



PAGINA DE JURADO

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
ESCUELA DE POSTGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN ESTRUCTURA

Tesis
“Analisis Comparativo del Comportamiento Estructural de un Centro Educativo
con Disefio Convencional Basado en la Norma E-030 frente a un Disefio con

Aisladores Sismicos de Péndulo Friccional en la Ciudad de Tacna, 2019

Presentada por:

Bach. Herclyn Olfroy Fernandez Puente

Tesis sustentada y aprobada el 14 de abril del 2023; ante el siguiente jurado

examinador:

PRESIDENTE: Dr. Pedro Valerio MAQUERA CRUZ
SECRETARIO: Mtra. Dina Marlene COTRADO FLORES
VOCAL: Mtro. Edgar Hipolito CHAPARRO QUISPE

ASESOR: Mag. José Martin VELASQUEZ VARGAS



DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD

Yo, Herclyn Olfroy Fernandez Puente, en calidad de Maestrando de la Maestria en

Ingenieria Civil con Mencion en Estructuras de la Escuela de Postgrado de la

Universidad Privada de Tacna, identificado con DNI N°42668049.

Soy autor de la tesis titulada:

“Analisis Comparativo del Comportamiento Estructural de un Centro Educativo

con Diserio Convencional Basado en la Norma E-030 frente a un Disefio con

Aisladores Sismicos de Pendulo Friccional en la Ciudad de Tacna, 2019”

DECLARO BAJO JURAMENTO

Ser el tnico autor del texto entregado para obtener el grado académico de Maestro

en Ingenieria Civil con Mencion en Estructuras, y que tal texto no ha sido entregado
ni total ni parcialmente para obtencion de un grado académico en ninguna otra

universidad o instituto, ni ha sido publicado anteriormente para cualquier otro fin.

Asi mismo, declaro no haber trasgredido ninguna norma universitaria con respecto

al plagio ni a las leyes establecidas que protegen la propiedad intelectual.

Declaro, que después de la revision de la tesis con el software Turnitin se declara
23% de similitud, ademas que el archivo entregado en formato PDF corresponde

exactamente al texto digital que presento junto al mismo.

Por ultimo, declaro que para la recopilacion de datos se ha solicitado la autorizacion
respectiva a la empresa u organizacion, evidenciandose que la informacion
presentada es real y soy conocedor de las sanciones penales en caso de infringir las
leyes del plagio y de falsa declaracion, y que firmo la presente con pleno uso de mis

facultades y asumiendo todas las responsabilidades de ella derivada.

Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a LA UNIVERSIDAD cualquier



responsabilidad que pudiera derivarse por la autoria, originalidad y veracidad del
contenido de la tesis, asi como por los derechos sobre la obra o invencion
presentada. En consecuencia, me hago responsable frente a LA UNIVERSIDAD y
a terceros, de cualquier dafio que pudiera ocasionar, por el incumplimiento de lo
declarado o que pudiera encontrar como causa del trabajo presentado, asumiendo
todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse de ello en favor de terceros con
motivo de acciones, reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento de lo

declarado o las que encontrasen causa en el contenido de la tesis, libro o invento.

De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacion o que el trabajo de
investigacion haya sido publicado anteriormente; asumo las consecuencias y
sanciones que de mi accion se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente de

la Universidad Privada de Tacna.

Lugar y fecha: Tacna, 14 de abril del 2023.

N

V Fernandez Puente
NI N°42668049



DEDICATORIA

Dedico el presente proyecto de investigacion a mis padres.

A mi padre, Cesar Augusto Fernandez Tantalean, por tu amor, por tu paciencia, por
haberme forjado con reglas y libertades, por motivarme constantemente a alcanzar
metas grandes; s¢ que has trabajado duro y te has sacrificado tanto para brindarme
la oportunidad de ser mejor, es por eso que quiero que sepas que todos mis logros
te lo debo y si he llegado aqui y me he convertido en la persona que soy, es gracias

a ti padre mio.

A mi madre, Alicia Julia Puente Macassi, por ser el pilar mas importante de mi vida
y por ser un ejemplo de esfuerzo y valentia ante las adversidades; tu paciencia, tu
carifio y tu amor incondicional, son una gran bendicién que me protege y me
permite cumplir uno a uno todos mis suefios. Por todo lo que me has dado, te doy

de ofrenda todo lo que soy; eres lo que mas quiero y admiro, te amo madre mia.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a Dios por haberme acompafiado y guiado a lo
largo de mi vida; gracias por permitirme continuar con salud, por ser la luz en
momentos de dificultad y por concederme una vida llena aprendizaje, experiencia
y sobre todo felicidad. Este proyecto de investigacion es una gran bendicion y es

gracias a ti que esta meta estd cumplida.

También quiero agradecer a mis padres Cesar y Alicia por darme siempre su mejor
y mayor esfuerzo, ustedes son los principales promotores de mis suefos; gracias
por su amor, dedicacion y paciencia; gracias por confiar y creer en mi, quiero que
sepan que esta meta alcanzada también es de ustedes ya que la fuerza que me ayudo

a conseguirlo fue su gran apoyo.

De igual forma quiero agradecer a mis hijos Herclyn y Leonhardt y a mi esposa
Mary; por tenerme la paciencia necesaria y alentarme en mis momentos de
desesperacion, siempre estuvieron ahi para darme palabras de apoyo y un abrazo
reconfortante para renovar energias. Ustedes son mi mayor inspiracion y
motivacion, son el ingrediente perfecto para poder alcanzar y enfrentar todo; gracias
por entender que la recompensa del tiempo de familia sacrificado es el éxito

obtenido.

Por ultimo quiero agradecer a mis tutores, al Ingeniero Jos¢ Martin Velasquez
Vargas Magister en Ingeniera Civil, a la Ingeniera Dina Marlene Cotrado Flores
Maestra en Ingeniera Civil con mencion en Estructuras y al Ingeniero Luis Alfredo
Ferndndez Vizcarra Maestro en Ciencias en Gerencia en Ingenieria de Proyectos;
gracias por compartir todo su conocimiento y sabiduria, por cada detalle y momento
dedicado para aclarar cualquier tipo de duda y por hacer posible el desarrollo del

presente proyecto de investigacion.

A TODOS, MUCHAS GRACIAS.



Vi

INDICE DE CONTENIDO

PAGINA DE JURADO . ....cuiuinesnncsnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss I
DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD........oovevteruesnernssnesensensenees II
DEDICATORIA.....ocvvuiiinnnnniennssrnricsssssssscsssssssosssssssesssssssssssssasssssssssssssssssssssssssass v
AGRADECIMIENTOS ..couuuiiiiinnnniicssssnniecssssssssssssssscsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssass A%
INDICE DE CONTENIDOQ ...cuuueiiiiinnniicssssannecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss VI
INDICE DE TABLAS ......oueveenreneeesssessessessessessessesssssssssssssssessessessessessessessssassens IX
INDICE DE FIGURAS ......cvvetesressessessessessessesssssssssssssssessessessessessessessessasassssens XI
J 2 ONT 007 0 0 XV
ABSTRACT ...uuoiieiriineinsnissenssncssnssesssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XVI
INTRODUCCION ...ouimniimnenmssessnssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses XVII
I  EL PROBLEMA ......coiiitininnnnsnicnissecssesssissnsssessssssssssesssssssssssesssssssssesssses 1
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........coooiiiiiieeeeeeee e 1
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA .......ovvuriiriiriineeiesesesssesesessseseones 3
1.2.1 Interrogante Principal ..........cccceeviiieiiiiieniieeieeeeeeeeee e 3
1.2.2 Interrogantes SECUNAATIAS . ........eeevueeeeiuieerrieertieerreeereeeereeeereeeeeeeeneeees 3

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION .......coooviimrinriineiecineeierineens 4
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.....ccccotiiiiriininienienieeeeeeseeieniene 5
1.4.1 ObJetivo GENETAL........occvieieiieiieciieeiieeie ettt aeeeeeeaneens 5
1.4.2 Objetivos ESPECITICOS ..viiiiiiiiiiieiiieciieciteeete e e 5

II  MARCO TEORICO ..uucuniumneenneennenmssessssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 6
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION........ccccoiiiirieieieeeeeeee 6
2.1.1 Antecedentes LOCalES .......c.eeeviieeiiiieeiiecieeeeee e 6
2.1.2 Antecedentes NACIONAlES .......c.cocvevuiirierieriiiienieseeeieee e 7
2.1.3 Antecedentes Internacionales ............ceceeiereenienienienieneneee e 13

2.2 BASES TEORICAS.......oomoiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
2.2.1 Disefio Convencional............cccueeeeieeeiiieeiiieeeiie et 30
2.2.2 Aisladores de Péndulo de FricCiOn ..........cccoecveeviieniieniieniieiieeieeeeee, 33
2.2.2.1. Aislador de Péndulo de Friccion de Primera Generacion ...... 34

2.2.2.2. Aislador de Péndulo de Friccion de Segunda Generacion..... 41



23
I
3.1

3.2

3.3
3.4
3.5
3.6

3.7

3.8

0%
4.1

Vil

2.2.2.3. Aislador de Péndulo de Friccion de Tercera Generacion....... 47
2.2.3 Analisis Comparativo del comportamiento Estructural........................ 53
DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS ........covvvireiriineiinciieriseeinnees 55
MARCO METODOLOGICO .......ceeeeererressessessessessessessessessesssssssessessessosss 59
HIPOTESIS oottt 59
3.1.1 HipOtesis GENeral ........ccccvieviiriinieiiinienieeieeteste et 59
3.1.2 Hipotesis ESPECifiCas......cccuiiriiiiiieniieiieeieeieeeie et 59
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES .........coooiiiveeieeveeeeeeennns 59
3.2.1 Identificacion de la Variable Independiente...........cccceeeeveeenvieenneennee. 59

3.2.1.1. INdicadOTes .....ccccuveeeeiieeiiieeiie et 60

3.2.1.2. Escala de medicion de la variable ..........ccocceviiiiiiniininneens 60
3.2.2 Identificacion de la Variable Dependiente ...........ccoccvvveeiieeiveeenneeenee. 60

3.2.2.1. INAICAdOTeS.....ccccuveeeiiieeiieeeie et 60

3.2.2.2. Escala de medicion de la variable...........coccooiiiiiiininnenn, 60
TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.........coovivireeeeeeeeeeeeeeeene e 61
NIVEL DE INVESTIGACION ......coooiiimiiieiieeeeeeeeeeeeeeeseessve s 61
DISENO DE INVESTIGACION ......cooviiiiriirimeeineeeneesesesesesesssesesn 61
AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION......................... 61
3.6.1 AMDItO SOCIAL.....ovuverererrierciierieeiieeieeee et 62
3.6.2 Tiempo SOCIAL.......coiiriiiiiiiiieieeeee e 62
POBLACION Y MUESTRA......ccoocoumrimiimriinieeeesessseesseesssseses s ssesssns 62
3.7.1 Unidad de EStudio .......ccccoviiriiriiiieiieieseeeeee e 62
3.7.2 PODBIACION ... 62
3.7.3 IMUCSEIA ..eeeeeiiiee et e ettt e e ettt e e et e e e ettt ee e e sntaeeeeensraeeeesansaeeeensneeeannes 62
PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS ........cc.cooovvevrrnann. 62
3.8.1 Procedimi@nto.......cceerueriiriieiieieeiiete ettt 62
3.8.2 TECIMICA. ..ttt ettt ettt e 63
3.8.3 INSIIUMENTOS ...eeeieiiiiieeciiiie ettt e e e e e e e rbe e e e sneaeeeennes 63
RESULTADOS ...uuoouiiiiiinninsnissensssssisssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssass 64
DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO .........cocooovieeieseeeesennen. 64

4.1.1 Normas Empleadas.........cccceecuieriiiiiieniieiieeiieeie e 65



4.2

4.3

4.4

4.5
4.6
\%

5.1
5.2
VI

Vil

DISENO DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS .................. 66
4.2.1 Disefio Estructural del Edificio Tradicional...........c.cccooveniiiiinnnnnen. 66
4.2.1.1. Materiales de la Estructura............ccceeeeeeiieniiinienieeieeeee, 66
4.2.1.2. Caracteristicas del Suelo de Fundacion:............ccoceeveennennee. 69
4.2.1.3. Elementos Estructurales Existentes:.........ccccceveenieeneeniennnen. 69
4.2.1.4. Asignacion de Cargas........cccccueeervreeriieeesieeeiieeereeeeeeeenneens 74
4.2.1.5. EStrUCtUIACION...c..eruiiriieniieiieriieie ettt 75
4.2.1.6. Pardmetros SISIMICOS. .....eevuterieerieeriieeieenieestee et 76
4.2.1.7. Andlisis EStAtICO ......coeivuiriiniiiiiiiericeeceeeee e 81
4.2.1.8. AndlisiS DINAMICO ......ccoueviiriiiiiniiniieieciesteeeeseeee e 82
4.2.2 Disefio Estructural del Edificio Aislado.........ccccoovviieiiiiniiiiinniieeen. 85
4.2.2.1. Estructuracion del Edificio Aislado .........ccceevevieniininiinnnnne 85
4.2.2.2. Disefio de AiSlador.........cocuevieririiinieiieeeee e 89
4.2.2.3. Andlisis Estatico No Lineal............ccooceeiiiniiiiiniiiicee, 92
4.2.2.4. Andlisis Dindmico No Lineal..........ccccoeeiiniiiiiiniiinineen. 94
4.2.2.5. Programa Computacional............cccceevueeriieniienienieeieereenen. 97
RESULTADOS . ...ttt sttt et st 114
4.3.1 Estructura sin Aislamiento...........ccoeoeeriiieniiiiieniiieeseeeeee e 114
4.3.2 Estructura con Aislamiento (Asientos de apoyo) ........ccecceevveerieennnene 118
PRUEBA ESTADISTICA .....oootiiiiiieteecteteesee ettt 127
4.4.1 Relacion de Periodos Naturales..........cocceeeeveerienienienenienceieeienene 127
4.4.2 Desplazamientos MAXIMOS........cccvueeeruieeeiiireniieesieeesieeereeeereesaneens 128
4.4.3 Derivas Maximas de Entrepiso........ccceceerieeiienieniiienieeieeieeieee 130
4.4.4 Cortantes de Piso y Cortante Basal Maximas...........c.ccoeeveeieenieennnnne 132
COMPROBACION DE HIPOTESIS ......covvuumiirriieeireeineeieeesesesesesenens 135
DISCUSION DE LOS RESULTADOS .......oovivieeeeieeeeeseeeereeeeenesienens 138
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......cccerersinsurssussanssasssassas 141
CONCLUSIONES ...ttt ettt 141
RECOMENDACIONES ........oooieiiiietee ettt 143
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ouevterteereeresnessssnssssssssessessssesses 144

VII ANEXOS ouietiniennenninsnenensnnsssessnessessssssssssesssssssssssssssssassssssssssassssssasssssssns 148



INDICE DE TABLAS
Tabla 1: SiSMOS €n €l Perll......cccooiuiiiiiiiiiiiiiieieeeceeeeeee e 2
Tabla 2: Etapas de movimiento del aislador de triple péndulo de friccion........... 52
Tabla 3: Variables € Indicadores............coouieiiiiiiiiiiiiieiecee e 61
Tabla 4: FACtor de ZOMaA........coeuieiiiiiieiiecieeee ettt 76
Tabla 5: Clasificacion de perfiles de sU€lo ..........coccvveiiieiiieiiieniiiieeeeee 77
Tabla 6: Factor de SUCLO “S” ...cc.eoiiiieiieeee e e 77
Tabla 7: Periodos “TP” Y “TL” .ottt 77
Tabla 8: Categorias de las edifiCaciones ...........coceevuerierienieniicnienieiceececcee 78
Tabla 9: Coeficiente para estimar el periodo predominante de un edificio .......... 79
Tabla 10: Sistemas EStructurales ...........cccceveeierieniiiiinieieeieseieeee e 80
Tabla 11: Aceleracion ESpectral ..........ccccoveviieeiiiieiiieeiie e 84
Tabla 12: Parametros del movimiento del Terreno..........ccoeceeeveevieeiieniiiiieneee 90
Tabla 13: Unidades de Aislador Optimizadas............ccceeveeeiienieniiienieeiienieeieens 91
Tabla 14: Disefo Preliminar estatico no lineal ............cccooeeieniininiiencencceee 93
Tabla 15: Propiedades del Aislador FPS..........ccoviiiiiiiiieeeeeeeeeee e 112
Tabla 16: Periodos de la estructura sin aislamiento............ccoeceevieriieneenieenen. 114
Tabla 17: Desplazamientos en eje X-X (sin aislamiento)..........cccceeeveereeneeennee. 116
Tabla 18: Desplazamientos en eje Y-Y (sin aislamiento)..........ccceveeveervenennnne 116
Tabla 19: Limites para la distorsion del entrepiso .........ccveeveeeveerveeeieeneeeieennen. 117
Tabla 20: Derivas en eje X-X (sin aislamiento).........ccccccveerveeenieeeiieesiieeseneeenns 117
Tabla 21: Derivas en eje Y-Y (sin aislamiento)..........ccoeceeveeriieneeniieneenieenen. 117
Tabla 22: Fuerza cortante en eje X-X (sin aislamiento) ..........ccceeceeeeveereenneenen. 118
Tabla 23: Fuerza cortante en eje Y-Y (sin aislamiento) ..........cccccceeeeveenuveeneennen. 118
Tabla 24: Periodos de la estructura con aislamiento...........ccceceeveeriienienieenen. 119
Tabla 25: Desplazamientos en eje X-X (sismo de Lima del 03/10/1974) .......... 121
Tabla 26: Desplazamientos en eje X-X (Sismo de Moquegua del 23/06/2001). 121
Tabla 27: Desplazamientos en eje X-X (Sismo de Ica del 15/08/2007)............. 121
Tabla 28: Desplazamientos en eje Y-Y (sismo de Lima del 03/10/1974) .......... 122



Tabla 29:
Tabla 30:
Tabla 31:
Tabla 32:
Tabla 33:
Tabla 34:
Tabla 35:
Tabla 36:
Tabla 37:
Tabla 38:
Tabla 39:
Tabla 40:
Tabla 41:
Tabla 42:
Tabla 43:
Tabla 44:
Tabla 45:
Tabla 46:
Tabla 47:
Tabla 48:
Tabla 49:

Desplazamientos en eje Y-Y (Sismo de Moquegua del 23/06/2001). 122
Desplazamientos en eje X-X (Sismo de Ica del 15/08/2007) ............. 122
Derivas en eje X-X (Sismo de Lima del 03/10/1974).......cccccecuvennee.e. 123
Derivas en eje X-X (Sismo de Moquegua del 23/06/2001)................ 124
Derivas en eje X-X (Sismo de Ica del 15/Agosto/2007)..................... 124
Derivas en eje Y-Y (Sismo de Lima del 03/10/1974)..........ccccuveenneee. 124
Derivas en eje Y-Y (Sismo de Moquegua del 23/06/2001)................ 125
Derivas en eje Y-Y (Sismo de Ica del 15/Agosto/2007)..................... 125
Fuerza cortante en eje X-X (Sismo de Lima del 03/10/1974)............. 125
Fuerza cortante en eje X-X (Sismo de Moquegua del 23/06/2001).... 126

Fuerza cortante en eje X-X (Sismo de Ica del 15/Agosto/2007)........ 126
Fuerza cortante en eje Y-Y (Sismo de Lima del 03/10/1974)............. 126
Fuerza cortante en eje Y-Y (Sismo de Moquegua del 23/06/2001).... 126

Fuerza cortante en eje Y-Y (Sismo de Ica del 15/Agosto/2007) ........ 127
Relacion de periodos naturales en modos de vibracion...................... 128
Reduccion maxima de desplazamiento general en eje X-X................ 129
Reduccion maxima de desplazamiento general en eje Y-Y................ 130
Reduccion méxima de deriva de entrepiso en eje X-X.....coceeevveennneen. 131
Reduccion méxima de deriva de entrepiso en e€je Y-Y .ooccvveevveeennnnnnns 132
Reduccion maxima de fuerzas cortantes en eje X-X .....cccecceerveennennne 133
Reduccion maxima de fuerzas cortantes en €je Y-Y ..coccvevvenieennnnnne. 134



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:

Figura 6:
Figura 7:

Figura 8:
Figura 9:

Figura 10
Figura 11

Figura 12:

Figura 13:
Figura 14:

Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:

Xl

INDICE DE FIGURAS
Sistemas de Proteccion SISMICa ........cccveeiieriiiiiieniieiiceieee e 21
Distribucion de los aisladores de acuerdo con su posicion ................... 22
Respuesta de la estructura en suelos suaves y firmes...........cccoeeveennnn. 23
Reduccion del cortante por el incremento del periodo..............c........... 24
Disminucidon de los desplazamientos por el incremento de
AMOTTIZUAMNICTIEO ....evientieeiieeiie et eite et esieeeteeteeebeesaeeeseeaeessseeseesnsaens 24
Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento...........cc.eeeeeveerveennnnnn. 26
Fuerza de corte vs deformacion lateral de un aislador de bajo
AMOTTIZUAINICTIEO ....evieetieeiieeiie ettt ettt et et ee et e et e seeeesaeesabeeeeesneeens 27
Detalles de Aislador elastomérico en elevacion y planta ...................... 27
Fuerza de corte vs deformacion lateral de un aislador de alto
AMOTtIZUANMNIENTO ....vveeevieeeieeeeeieeeriieeesereeeeeeeeseeeesseeessseeensseeensseessseesnnes 28
: Componentes del aislador elastomérico con nucleo de plomo............ 28
: Detalles de aislador elastomérico con nucleo de plomo en elevacion y
PLANTA ..ottt et e ennaas 29
Fuerza de corte vs deformacion lateral de un aislador con nticleo de
PLOTNIO. ...ttt ettt et n 29
Aislador deslizante plano............ccoocieviieiiieniieiienie e 30
Fuerza de corte vs deformacion lateral de un aislador deslizante plano
............................................................................................................. 30
Diagrama tension vs deformacion del hormigon...........ccoeceeiieenennnee. 31
Curva de capacidad (analisis no lineal de estructuras)..............ccc....... 32
Tipos de Aisladores de péndulo friccional ............cccoeeieriieciiiniennnns 34
Partes principales de un aislador de primera generacion..................... 35
Principio de funcionamiento de aisladores FPS ...........c.ccoccoeeiniinn 35
Aisladores de péndulo de friccion simple..........ccoeceevieeciienieiiiienenne, 37
Curva de histéresis del Aisladores de péndulo de friccion simple....... 39
Corte de un aislador de doble péndulo de friccion..........ccccceevveennene. 42

Fase I del Aislador de doble péndulo de friccion..........ccceceeeueennenneee. 43



Figura 24:

Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:

Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:

Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:

Wl

Fase II del Aislador de doble péndulo de friccion (Desplazamiento

100F 511110 ) [PPSR 45
Curva de histéresis del Aislador de doble péndulo de friccion ........... 47
Partes principales del Aislador de triple péndulo de friccion.............. 48
Relacion fuerza-desplazamiento del aislador de triple péndulo de
TICCION ..ttt et e 52
Comparacion de la respuesta de un edificio sin y con aislacion basal 53
Diagramas de deformacion de un edificio sin y con aislamiento basal54
PIano de Planta..........ccccueeeueeeiieniieeiieieeeie et 64
Plano de elevacion principal.........cccoecvveriiiieiiiieeiiieciee e 64
Plano de elevacion (COTLE) ......ccuierruiieeirieeeiieeeiee ettt e 65
Curva de esfuerzo - deformacion del acero..........ccoceevevvevienieeiennene 68
Losa membrana tipo nervada o canaleta...........ccccceeeeveeriencieenieenneenen. 70
Propiedades de losa aligerada...........cccceeeeeiiieeiiieciiicie e, 70
Dimension de columna existente C-1 ........ccooceeviiiiiiniiiiienieeieeees 71
Dimension de columna existente C-2.........coceveevierieneriieneenieeieneenn 71
Dimension de columna existente C-A ........ccceveeverieneenieneeneeienene 72
Dimension de viga existente VP-1.......cccoviviiieiciiiiiieeeeceeeeee 72
Dimension de viga existente VP-2 .......coooovvveiiiieiiiieieeieeeee e, 72
Dimension de viga existente VS-1 ......cccoocivieiiiiiniieneniineceeienene 73
Dimension de viga existente VB .........cccccoeviiiiiiiniiiiieieceeeeeee, 73
Dimensién de viga acarteladas existentes VL-1y VL2 ...................... 73
ZONICACTON ...ttt et et 76
Espectro de ReSpuesta ............oovueeiiiiiiiiiiiiiieieeee e 84
Estructuracion de Edificacion Aislada — Vista 3D ....c.ccoceevvenieeiennne 86
Estructuracion de Edificacion Aislada — Ubicacion de Aisladores en la
base de SUPereStruCtUra........ueecveeeriieeiie et 87
Estructuracion de edificacion aislada — Vista frontal .......................... 88
Estructuracion de edificacion aislada — Vista frontal .............cc.c...... 88
Esquema del Asiento de Apoyo de Péndulo Friccional Simple.......... 92

Vista en planta del aislador...........cccoeecvveeiiieiiieeecee e, 92



Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:
Figura 76:
Figura 77:
Figura 78:
Figura 79:
Figura 80:
Figura 81:
Figura 82:

XM

Registro de Evento Sismico - Lima 03/10/1974.......c.cccovvevvevveeneenen. 95
Registro de Evento Sismico — Moquegua 23/06/2001 ........................ 96
Registro de Evento Sismico — Ica 15/08/2007.......cccccocervveveeneeiennenne 96
Factor de Reduccion Sismico (R).....cceecoiieeiiieciiiiciieeceeceeee e 98
Espectro de Disefio con R=1 .......cccoeiiiiiiiiiiiiieeiieceeeeeeee e 99
Espectro de disefio con R=1 en Etabs.2016..........c.cccccvvevereercreennnenn. 100
Paso 01 modelamiento de acelerogramas............ccceceeveeenienieennennne. 101
Paso 02 modelamiento de acelerogramas............ccceceevveeniienieennnnnne. 102
Paso 03 modelamiento de acelerogramas............cccccceeeveennieeneennnnne. 102
Acelerograma — Lima 03/10/1974........coooiieiieeeeeeeeeeeeeeen 103
Acelerograma — Moquegua 23/06/2001 ........ccceeveeniieiiiiiieiienne 103
Acelerograma —Ica 15/08/2001 ......cocvveiieiiiiiiiieeiieeeee e 104
Paso 01 modelamiento de escalado de acelerogramas ...................... 105
Paso 02 modelamiento de escalado de acelerogramas ...................... 106
Paso 03 modelamiento de escalado de acelerogramas ...................... 106
Acelerograma escalado — Lima 03/10/1974 .......ccoeveievienciienieeinns 107
Acelerograma escalado — Moquegua 23/06/2001 ...........cccoeeevvennennne. 108
Acelerograma — Ica 15/08/2001 ......cccvveviiieeiieeieeeee e 109
Paso 01 modelamiento de aislador FPS............ccccoiiiiiii 110
Paso 02 modelamiento de aislador FPS............c.ccooiiiiiiin 111
Paso 03 modelamiento de aislador FPS............ccccooiiniinininin. 111
Paso 05 modelamiento de aislador FPS.............ccccoooiniininiinin. 112
Curva de histéresis del aislador de FPS - Lima 03/10/1974.............. 113
Curva de histéresis de aislador de FPS - Moquegua 23/06/2001 ...... 113
Curva de histéresis de aislador de FPS - Ica 15/08/2007 .................. 113
Primer modo de vibracion sin aislamiento ............cocceeeeeveeiencennennnn. 114
Segundo modo de vibracion sin aislamiento ............cceeeveeeciveennnens 115
Tercer modo de vibracion sin aislamiento............ceceeveerieenieenenne. 115
Primer modo de vibracion con aislamiento ...........cccceeceeveeieniennennne. 119
Segundo modo de vibracidon con aislamiento...........ccccceeeveerreeennennne. 120

Tercer modo de vibracion con aislamiento..........eeeeeeeeeeeeeeuueeeeeeeeenes 120



Figura 83:
Figura 84:
Figura 85:
Figura 86:
Figura 87:
Figura 88:
Figura 89:

XV

Diagrama comparativo entre modos de vibracion..............ccceeeueenee. 127
Diagrama comparativo entre desplazamientos en eje X-X ............... 128
Diagrama comparativo entre desplazamientos en eje Y-Y ............... 129
Diagrama comparativo entre derivas de entrepiso en eje X-X.......... 131
Diagrama comparativo entre derivas de entrepiso en eje Y-Y .......... 132
Diagrama comparativo entre fuerzas cortantes en eje X-X............... 133
Diagrama comparativo entre fuerzas cortantes en eje Y-Y ............... 134



bY

RESUMEN

Este proyecto de investigacion realizd la comparacion de dos situaciones de
comportamiento sismico de un centro educativo, confrontando el disefo
convencional basado en la Norma Técnica E.030 frente a un disefio con aisladores
sismicos de péndulo friccional simple frente; la estructura analizada es el pabellon
B del Centro Educativo Jorge Chavez, de tres niveles, la cual cuenta con cuatros
aulas por nivel y esta ubicado en el distrito de coronel Gregorio Albarracin
Lanchipa, de la provincia y departamento de Tacna; comprendiendo los siguientes
pasos: 1) disefio y andlisis del centro educativo con un disefio convencional, 2)
disefio y andlisis del centro educativo con un disefio de asientos de apoyo de
péndulo friccional simple y 3) analisis comparativo entre la estructura con y sin

aisladores sismicos.

Se detall6 el comportamiento y las propiedades de los sistemas de asientos de apoyo
de péndulo friccional simple y se define su procedimiento de andlisis,
modelamiento y disefio siguiendo los lineamientos del ASCE/SEI 7-16; para el
analisis tiempo historia se emplearon las dos magnitudes horizontales de los

registros de acelerogramas debidamente escalados de tres eventos sismicos reales.

Concluyendo qué, al incluir un sistema de asientos de apoyo de péndulo friccional
simple en las estructuras, se obtendra un mejor comportamiento estructural;
cumpliendo ampliamente con los pardmetros de desempeiio de la Norma Técnica
E.030, permitiéndonos reducir las secciones de la estructura, sin alterar los altos
nivéleles de seguridad y proteccion sismica en los elementos estructurales y no

estructurales.

Palabras claves: comparacion de dos situaciones de comportamiento
sismico, disefio convencional basado en la Norma Técnica E.030, disefio con

aisladores sismicos de péndulo friccional simple, centro educativo, Tacna.
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ABSTRACT

This proyect of investigation made the comparison of two situations of seismic
behavior of an educational center, comparing the conventional design based on the
Technical Standard E.030 against a design with simple front frictional pendulum
seismic isolators; the structure analyzed is pavilion B of the Jorge Chévez
Educational Center, with three levels, which has four classrooms per level and is
located in the district of Colonel Gregorio Albarracin Lanchipa, in the province and
department of Tacna; comprising the following steps: 1) design and analysis of the
educational center with a conventional design, 2) design and analysis of the
educational center with a simple frictional pendulum support seat design and 3)

comparative analysis between the structure with and without seismic isolators .

It’s detailed the behavior and the properties oh the seating systems of support of
frictional pendulum simple and defined its procedure of analisis, modeling and
design following the guidelines of the ASCE/SEI 7-16; from the analysis time-
story, there was used two horizontal magnitudes of the record of acceletograms

properly scaled of three actual seismic events.

Concluding that, a seating system of support of frictional pendulum simple in the
strutures, it will get a better structural behavior; fulfilling widely with the parameter
of perfomance of the technical standard E.0.30, letting us to reduce the sections of
the structure, without altering the high levels of fecurity and protection seismic in

the elements structural and not structural.
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INTRODUCCION

El Pert se encuentra localizado en una las zonas sismicas mas activas del mundo,
ya que nos situamos en el borde occidental de Sudamérica donde se produce la
liberacion de energia por la interaccion convergente del fendmeno de subduccion
entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana, lo que genera que ocurran en
nuestro pais diversos sismos muy destructores; de aqui, nace la necesidad que las
edificaciones construidas en esta zona deban contar con un disefio sismo-resistente,

para que de esta manera puedan resistir este tipo de solicitaciones.

En la Norma Técnica E.030 no incluye el uso de aislamiento sismico en la base en
las nuevas edificaciones de categoria A2 (instituciones educativas, institutos
superiores, tecnologicos y universidades), las cuales son edificaciones esenciales
que albergan gran poblacion estudiantil y administrativa, y su operatividad debe
asegurarse después de un movimiento teltrico severo pues deben de servir como
refugio; conociendo que el propdsito fundamental del disefio sismo-resistente es
salvaguardar la vida; en tal sentido, el objetivo del presente proyecto de
investigacion es realizar un analisis comparativo entre el comportamiento sismico
de una estructura educativa con un sistema de aislamiento en la base frente a la
misma estructura, pero con un sistema convencional basada en la Norma Técnica
E.030, y asi demostrar la conveniencia de considerar un sistema de aislamiento
sismico mediante asientos de apoyo ya que se lograra optimizar el comportamiento
de la estructura ante un movimiento tellirico y se evitara cualquier dafio en esta y

su contenido.

Estos asientos de apoyo se colocan en la base de la estructura separandola del
movimiento que transmite el suelo, proporciondndole un control pasivo de la

vibracion de la estructura, disminuyendo la transmision de las fuerzas sismicas.

En la actualidad existen una gran cantidad de asientos de apoyo en la base, entre los

principales tenemos los siguientes:
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a) Aislador Elastomérico Convencional.
Aislador elastomérico de caucho de bajo amortiguamiento (LDRB).
Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDRB).

b) Aislador Elastomérico con Nucleo De Plomo (LRB).

¢) Aislador deslizante.
Aislador deslizante plano.

Aislador deslizante con superficie concava o de péndulo friccional (FPS).

El presente proyecto de investigacion se enfoca especialmente en los asientos de
apoyo de péndulo friccional simple y consta de las siguientes partes:1) el problema,
2) marco tedrico, 3) marco metodoldgico, 4) resultados y 5) conclusiones y

recomendaciones.

La primera parte contiene el planteamiento del problema, formulacion del
problema, justificacion de la investigacion y los objetivos de la investigacion; a
continuacion, en la segunda parte se daran a conocer los antecedentes del problema,
las bases teodricas, el andlisis comparativo del comportamiento estructural y la
definicion de concepto basicos; después en la tercera parte se presenta la hipotesis,
variables, tipo y disefio de investigacion, nivel de investigacion, &mbito y tiempo
social de la investigacion, poblacion, muestra, procedimiento, técnicas e
instrumentos; luego en la cuarta parte se indica la descripcion del trabajo de campo,
el disefio de la presentacion de los resultados, los resultados, pruebas estadisticas y
comprobacion de resultados; y finalmente en la quinta parte se detalla las

conclusiones y recomendaciones



I EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sismos son manifestaciones naturales que han coexistido con nosotros
desde el inicio de la historia y a pesar de todo el avance tecnologico estos desastres
naturales son inevitables e impredecibles (Cando, Monrroy, Ortega, & Puerres,
2012). Por lo que es muy importante considerar a los eventos sismicos al momento
de disenar cualquier edificacion, debido a que estos movimientos teluricos pueden
generar cuantiosos dafios en la estructura de la edificacion poniendo en alto riesgo

a las personas que utilicen dichas edificaciones (Chiriboga, 2013).

La distribucion de los eventos sismicos no es equitativa en el mundo, hay
zonas donde los movimientos teluricos son de mayor frecuencia e intensidad
(Arriagada, 2005), el Pert se encuentra localizado en una las zonas sismicas mas
activas del mundo, ya que nos situamos en el borde occidental de Sudamérica donde
se produce la liberacion de energia por la interaccion convergente del fenomeno de

subduccion entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana (Carmona & Rosas,

2015).

El distrito de Cnel. Gregorio Albarracin Lanchipa, provincia y departamento
de Tacna, esta localizada al extremo sur del Pera. Como se sabe el sur del Pert y el
norte de Chile, especificamente la frontera Tacna-Arica, se encuentran en una zona
de alto riesgo sismico. La estadistica histdrica indica que en el afio 1868 y 1877 se
han producido movimientos teliricos de importancia en esta zona. De ahi la
necesidad de que toda edificacion construida en ese distrito debe contar con un
disefio sismo-resistente para poder asi resistir este tipo de solicitaciones. (Vera,

1996)



A lo largo del tiempo en el Perti han ocurrido diversos sismos muy

destructores, los cuales detallamos a continuacion:

Tabla 1:

Sismos en el Pert

ftem  Aiio Lugar Descripcion
1 1868 Ari Ocasiond fuerte destruccion en Arica, Tacna, Moquegua, Ilo, Torata,
riea Iquique y Arequipa, con magnitud de 8.6 en escala de Richter
1922 Arequipa Fue sentido fuertemente en Chala, Acari, Puquio, Palpa, Ica.
1928 Puno Destruy6 Ayapata, y Tatua Ollachea.
Por efectos del sismo, se desprendieron enormes bloques de rocas tanto
4 1958 Arequipa del volcan Misti como de los cerros circunvecinos, con magnitud de 6.2
en escala Richter.
5 1966 Lima y Callao Se sintié en todo el Norte Chico y a%gunas lotfalide.ldes del Sur. Afecto
numerosas poblaciones del interior.
. Se sintid en Ecuador donde hubo muertes y dafios materiales, con
6 1970 Piura y Tumbes . .
magnitud de 7.2 en escala Richter.
Ocasion6 muertes y muchos heridos. Produjo severos dafios en las
7 1979 Arequipa localidades de Chuquibamba y pueblos del valle de Majes, con
magnitud de 6.2 en escala Richter.
8 1986 Cusco Terremoto en Cusco destruyo casi.todo, con magnitud de 5.8 en escala
de Richter.
9 1991 Amazonas Afect6 San Martin, Amazonas y La.Libenad, con magnitud de 6.2 en
escala Richter.
Produjo un violento Terremoto en el Sur del pais provincias de Ica,
10 1996 Nazca Pisco, Nazca 'y Palpa enel
departamento de Ica, con magnitud de 6.4 en escala
de Richter
Arequipa, T teristicas important tre I destaca lejidad
1 2001 Moquegua uvo caracteristicas importantes entre las que se destaca la complejida
de su registro y ocurrencia
y Tacna
Tsunami en Pisco, originado por un sismo con epicentro en el mar a 60
12 2001 Pisco kmal oeste de Pisco, de 7.9 escala Richter. Inundo la localidad de

Lagunillas .Causo 3 muertos y muchos dafios materiales.

Nota: Fuente (Huanca & Meléndez, 2016)

El propoésito fundamental del disefio sismo-resistente es salvaguardar la

vida, motivo por el cual realiza incesantes esfuerzos en el andlisis y desarrollo de

nuevas tecnologias que permitan optimizar el desempefio sismico de las estructuras

para disminuir su riesgo de colapso. En tal sentido, para optimizar el

comportamiento de las edificaciones ante un movimiento telarico e incluso poder

disefiar a fin de evitar cualquier dafio a la estructura y sus contenidos, conviene



considerar un sistema de aislamiento sismico mediante asientos de apoyo,
proporciondndonos un control pasivo de la vibracion de la estructura, disminuyendo

la transmision de las fuerzas sismicas (Carmona & Rosas, 2015).

El problema se presenta, ya que en la Norma Técnica de Edificacion E-030
manifiesta que solo las nuevas edificaciones de categoria Al (establecimientos de
salud del Sector Salud) tendran aislamiento sismico en la base, no incluyendo su
aplicacion en las nuevas edificaciones de categoria A2 (instituciones educativas,
institutos superiores, tecnologicos y universidades), las cuales son edificaciones
esenciales que albergan gran poblacion estudiantil y administrativa y su
operatividad debe asegurarse pues deben de servir como refugio después de un de
movimiento telurico severo; y a que existen profesionales que atn desconocen los
procedimientos de disefio y las ventajas del uso y el funcionamiento de los Sistemas
de Asientos de Apoyo en tema de estructura, en cuanto a los desplazamientos,

distorsiones y esfuerzos que presenta su disefio ante un movimiento telarico (Pino

& Llerena, 2015).

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Interrogante Principal
(En qué medida la respuesta sismica de un centro educativo de la ciudad de
Tacna, disefiado con aisladores sismicos de péndulo friccional va a obtener
un mejor comportamiento estructural frente a un disefio con el método

convencional basado en la norma E-030 — en el afio 2019?

1.2.2 Interrogantes Secundarias
a) (Cudl es el resultado del disefio estructural de un centro educativo sin

aisladores sismicos basada en la Norma E-030?



b) (Cual es el resultado del disefio estructural de un centro educativo con
aisladores sismicos de péndulo friccional?

¢) (Cual es el comportamiento sismico obtenido del disefio estructural del
centro educativo sin aisladores sismicos frente al disefio estructural con

aisladores sismicos de péndulo friccional?

1.3  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Como se menciono en el planteamiento del problema, el distrito de Coronel
Gregorio Albarracin Lanchipa de la ciudad de Tacna se encuentra ubicada en una
zona que en cualquier momento podria acontecer un evento sismico severo que
podria hacer colapsar muchas estructuras; estos movimientos teliricos son
impredecibles, pero sus consecuencias pueden ser disminuidas y muchas veces
neutralizadas, debido al uso de diversos sistemas de proteccion sismica, siendo uno

de ellos los aisladores sismicos en la base.

Las construcciones realizadas en el distrito de coronel Gregorio Albarracin
Lanchipa de la provincia Tacna — Tacna en su gran mayoria son informales pues no
se rigen bajo parametros sismicos, solo algunas son disefiadas bajo los criterios de
la Norma Técnica E-030 pero ninguna de ellas incluye el uso de asientos de apoyo,
dado que no existen muchos antecedentes en el analisis y disefio de estructuras con
este sistema de aislamiento. Motivo por el cual se justifica la necesidad de realizar
esta investigacion y asi comprender de una manera correcta el comportamiento,
beneficios y limitaciones en el uso de un sistema de asientos de apoyo para mejorar
el comportamiento sismorresistente de las edificaciones actuales evitando su

colapso, las pérdidas econémicas y sobre todo las pérdidas humanas.

Con esta investigacion se pretende hacer un aporte llevando a cabo el

desarrollo del analisis comparativo del comportamiento estructural de un centro



educativo con un disefio convencional basado en la norma E-030 frente a un disefio

con aisladores sismicos de péndulo friccional en ciudad de Tacna, indicando cuél

de estos entregara un mejor comportamiento a través de la comparacion de

parametros ante la presencia de un sismo; esperando que el edificio provisto de

aisladores sismicos mejore de forma excepcional su comportamiento, reduciéndose

las derivas y fuerzas cortantes.

Al mismo tiempo en la actualidad no existen investigaciones ni antecedentes

del uso y ventaja de los aisladores de péndulo friccional para la construccion de

centros educativos en el distrito de coronel Gregorio Albarracin Lanchipa de la

provincia de Tacna - Tacna.

1.4

1.4.1

1.4.2

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General
Analizar y disefiar un centro educativo de la ciudad de Tacna, con aisladores
sismicos en la base de péndulo friccional y compararlo frente a disefio

convencional basada en la norma E-030 — en el afo 2019.

Objetivos Especificos

Realizar un diseno estructural de un centro educativo sin aisladores sismicos
basado en la Norma E-030.

Realizar un disefio estructural de un centro educativo con aisladores
sismicos de péndulo friccional.

Comparar el comportamiento estructural de un centro educativo obtenido
del disefio sin aisladores sismicos frente al disefio con aisladores sismicos

de péndulo friccional.



II. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Locales

En investigaciones realizadas a nivel local, se encontré a la Bach. Jhessenia
Eveling Huanca Chambilla y Bach. Marienela Astrid Meléndez Limache (2016)
quienes, en su investigacion desarrollada en la ciudad de Tacna — Peru, buscaron
identificar el mejor comportamiento estructural entre una edificaciéon con asientos
de apoyo a nivel intermedio de la estructura y otra con sistema convencional basada
en la norma técnica E-030, para esto se analiz6 una edificacion de 5 niveles con 2
sotanos. Se ejecutd un analisis comparativo entre ambos disefios estructurales,
considerando sus fuerzas cortantes, desplazamientos derivas o distorsiones. En esta
investigacion se encontro que la estructura con asientos de apoyo obtiene una menor
fuerza cortante, una minima diferencia de desplazamiento entre el primer y quinto
piso y una menor deriva. Se concluyd en que el desempefio del edificio aislado
presenta un mejor comportamiento sismorresistente que una edificacion construida

convencionalmente.

En investigaciones realizadas a nivel local, se encontré a Luis Vera Abarca
(1996) quien, en su investigacion publicada por la Publicacion mensual de Ciencia
& Desarrollo de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, buscé detallar
la microzonificacion sismica del casco urbano, para esto se analizo el suelo de la
ciudad de Tacna — Peru. Se ejecutd la delimitacion del area de estudio alrededor del
centro urbano, division del area en sectores de similares caracteristicas en
fendmenos naturales violentos, calificacion de cada area utilizando criterios simples
de determinacion. En esta investigacion se encontrd que los suelos de la ciudad de
Tana — Pert, en su mayor parte corresponden a depositos fluvio-aluviales del rio
Caplina, y algunas zonas del Cono Norte y distrito de Pocollay estan en formaciones
geologicas de caracteristicas diferentes, existiendo tobas volcénicas y arenas,

producto del intemperismo de los depositos subyacentes. Se concluyd que,



considerando las caracteristicas del suelo de la ciudad de Tacna, se recomienda que
el crecimiento urbano se hacia el cono sur, evitando su crecimiento en las faldas de

los cerros del cono norte.

En investigaciones realizadas a nivel local, se encontr6 al Bach. Elvis
Meléndez Machaca y Bach. Miguel Angel Gutiérrez Caceres quienes, en su
investigacion desarrollada en la ciudad de Tacna - Peru, buscd aportar con
informacion técnica en el disefio y construccion de futuras construcciones que
tengan un sistema con asientos de apoyo, para esto se analizo6 el bloque “A” Y “B”
del nuevo Hospital Hipdlito Unanue de Tacna. Se ejecutd un andlisis comparativo
de los resultados de periodos de vibracion y desplazamientos de la edificacion con
y sin asientos de apoyo, también se disefio el sistema de asiento de apoyo
elastoméricos en la base y finalmente se describié las etapas del proceso
constructivo de montaje e instalacion de los asientos de apoyo. En esta
investigacion se encontr6 que al realizar el disefio de la edificacion con asientos de
apoyo vamos a obtener valores que cumplen con holgura las exigencias de la norma
E.030. Se concluy¢ que la edificacion con asientos de apoyo ante un evento sismico
severo, no sufriria dafio en los elementos no estructurales o bien si existiria seria el

minimo.

2.1.2  Antecedentes Nacionales

En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontr6 al Bach. Pedro
Carmona Ramirez y Bach. Angello Jesis Rosas Fetta (2015) quienes, en su
investigacion desarrollada en la ciudad de Lima; buscaron efectuar un disefo
estructural y un andlisis comparativo empleando asientos de apoyo en la base frente
un sistema dual basado en el criterio normativo sismo resistente, para esto se analizo
el Edificio de Oficinas SCHELL de seis pisos. Se ejecutd un analisis sismico
dinamico utilizando un espectro en ambos disefios estructurales, comparando los
resultados alcanzados en los diversos andlisis y modelamiento, considerando las

deformaciones laterales por piso, periodos y frecuencia, fuerzas internas maximas



y los desplazamientos laterales de la estructura. En esta investigacion se encontrd
que la edificacion con el sistema dual muestra mayores desplazamientos relativos,
pero no desplazamiento en la base, periodos menores, mayores fuerzas internas y
mayores derivas. Se concluyd en que, al utilizar los sistemas de asiento de apoyo,
se consiguen mayores periodos de la edificacion, teniendo menores aceleraciones y
por ende las fuerzas sismicas disminuiran. Lo cual contribuird a menores demandas

de disefio.

En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontrd al Bach. Paul
Alexander Korswagen Eguren, Bach. Julio César Arias Ricse y Bach. Pamela Grace
Huaringa Huamani (2012) quienes, en su investigacion desarrollada en la ciudad de
Lima, buscaron realizar una indagacion bibliografica de los tipos,
comportamientos, consideraciones en el uso de asientos de apoyo en la base;
comparar el comportamiento de varios modelos para determinar la influencia de los
aisladores, redisefiar una estructura con el sistema de aisladores sismicos y evaluar
las diferencias en el disefio final, para esto se analizo6 la posibilidad estructural de
incluir asientos de apoyo en estructuras en el Pera. Se ejecuto el analisis de modelos
de estructuras aisladas, disefio de estructuras con aisladores y el uso de aisladores
en estructuras peruanas. Se concluyo en que la aislacion sismica de edificaciones
en el Peru es beneficiosa en gran parte de los casos, ya que las frecuencias
predominantes de los sismos son altas, lo que implica que estructuras con periodos

altos, como es el caso de las estructuras con asientos de apoyo.

En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontrd al Bach. Melanio
Luque Ytusaca (2016) quien, en su investigacion desarrollada en la ciudad de Puno,
busco evaluar el desempeno estructural de una edificacion existente con una
propuesta de sistema estructural con aislacion de la base, para esto se analizé un
edificio de 15 pisos de la ciudad universitaria de Puno. Se ejecutd un andlisis
sismico estructural del proyecto con un sistema convencional de base fija y un
analisis estructural con aislacion de la base de tipo HDR, LRB Y FPS. En esta
investigacion se encontrd que la estructura con asientos de apoyo de péndulo

friccional (FPS) presenta menores desplazamientos y menores aceleraciones. Se



concluy6 en que el uso de asientos de apoyo de péndulo friccional, aporta mejores
condiciones en la estructura del edificio de 15 niveles, obteniendo menores

desplazamientos, menores aceleraciones.

En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontr6 al Bach. Andrés
Ignacio Martinez Colan y Bach. Carlos Jesis Melgar Cueva (2015) quienes, en su
investigacion desarrollada en la ciudad de Lima, buscaron puntualizar la
descripcion, compresion y funcionamiento de los aisladores sismicos deslizantes en
edificaciones, enfocandose mas en los asientos de apoyo de péndulo friccional
simple, para esto se analizé un edificio de oficinas de 7 pisos y 5 sotanos bajo 2
alternativas. Se ejecut6 el analisis del edificio con base fija y sistema estructural de
muros de corte de concreto armado, el andlisis del mismo edificio, pero con asientos
de apoyo de péndulo friccional y el andlisis comparativo entre el edificio de base
fija y el aislado considerando las derivas, aceleraciones, desplazamientos y
cortantes basales. En esta investigacion se encontr6 que en la estructura con asientos
de apoyo las aceleraciones espectrales disminuyen, las derivas de piso se logra
reducir las derivas de entrepiso y reduciendo las cortantes de piso. Se concluy6 que
utilizando aisladores de péndulo friccional simple se puede resistir movimientos
telaricos severos sin dafos significativos en la estructura y sin dafio extensivo en el
contenido, dado que el uso de asientos de apoyo permitié mejorar notablemente el

comportamiento.

En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontr6 al Bach. Gerson
Manuel Medina Mamani & Bach. Julia Tania Choque Ccallomamani (2017)
quienes, en su investigacion desarrollada en la ciudad de Arequipa, buscaron
ejecutar el disefio y andlisis de una estructura con asientos de apoyo de tipo
elastoméricos con nucleo de plomo, para esto se analizé una edificacion de 6 pisos
con un soétano. Se ejecutd el predimensionamiento, la estructuracion, metrado de
cargas y el andlisis sismico, para la edificacion con base con asientos de apoyo y
con base fija, presentando argumentos para una futura normativa para edificios

aislados en el Pert. En esta investigacion se encontré que al adjuntar asientos de
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apoyo a una edificacion aumenta su periodo y se reduce las aceleraciones de piso,
fuerzas cortantes de cada piso, derivas, dafios a los elementos estructurales y no
estructurales, pero se incrementan los desplazamientos. Se concluyo6 que al incluir
asientos de apoyo en la edificacion acrecienta su seguridad y saldrd mas cara a corto
plazo, pero mas econémico a largo plazo ya que se reduce los costos de reparaciones
de los elementos estructurales y no estructurales cuando se presentan movimientos

telaricos.

En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontré al Ing. Arnold
Ramsey Mendo Rodriguez (2015 quien, en su investigacion desarrollada en la
ciudad de Lima, buscd adecuar a la realidad peruana a las exigencias para el disefio
y analisis de edificios con asientos de apoyo, indicados en las normas extranjeras,
para esto se analiz6 una edificacion de 5 niveles de concreto armado, con asientos
de apoyo en la base. Se ejecutd un andlisis comparativo de los requerimientos
generales para edificaciones con asientos de apoyo en la base de las normas
americanas NEHRP Recommended Seismic Provisions FEMA P-750 (2009) y
ASCE/SEI 7-10 (2010), la norma chilena NCh2745-2003 y su actualizacion del
2013. En esta investigacién se propuso un espectro de disefio para el analisis y
disefio de una edificacion con asientos de apoyo en la base en el Pert. Se recomendé
las aceleraciones de disefio para el sismo maximo probable, limites de distorsion,
requisitos de disefio, de tal manera, sentar las bases para el desarrollo de una norma

nacional de este tipo de edificaciones con asientos de apoyo en el Perti.

En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontré al Bach. Jorge
Arturo Mestanza Acevedo (2015) quien, en su investigacion desarrollada en la
ciudad de Lima, buscé ver cuanto mejora la repuesta sismica de una edificacion al
usar un sistema de aislamiento en la base, para esto se analizd una edificacion
aporticada de 5 piso con asientos de apoyo de péndulo friccional simple, destinado
al tener un uso de oficinas. Se ejecutd un analisis comparativo entre la edificacion
con base fija y la edificacion con asientos de apoyo de tipo de péndulo friccional.

En esta investigacion se encontr6 que en la edificacion con base fija los
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desplazamientos, cortante basal y distorsiones son mayores. Se concluyd que la
edificacion que esta modelada con un asiento de apoyo de tipo péndulo friccional
reduce en alto porcentaje las distorsiones a comparacion de una edificacion con

base fija.

En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontré al Bach. Eduardo
Alfredo Pino Rodriguez & Bach. Jaime Frederick Llerena Urquizo (2015) quienes,
en su investigacion desarrollada en la ciudad de Arequipa, busco realizar una
comparacion entre dos tipos de edificaciones con y sin asientos de apoyo en la base
y verificar cual es el més beneficioso, para esto se analizé un edificio multifamiliar
de Ocho Niveles y un Sétano. Se ejecutd un analisis estructural de ambos sistemas
de estructuracion para la misma edificacion, considerando a dichas estructuras con
base aislada los diferentes tipos de asientos de apoyo. En esta investigacion se
encontro que en la edificacion con asientos de apoyo se logra reducir los problemas
de torsidn, es mas eficiente el control de derivas, su desplazamiento relativo es
mucho menor, sus aceleraciones absolutas tienen un mejor comportamiento, y su
cortante basal es menor. Se concluy6 en que los resultados mostraron que existen
importantes mejoras en el comportamiento del disefio con asientos de apoyo con
respecto al disefio convencional, tanto en esfuerzos como en desplazamientos que

se desarrollan bajo la accion de un sismo.

En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontré al Bach. Paul
William Ruiz (2017) quien, en su investigacion desarrollada en la ciudad de Lima,
busco realizar un estudio de la conducta y la mecénica de los asientos de apoyo de
péndulo de friccion y triple péndulo de friccion, para esto se analizd un hospital
ubicado en la ciudad de Huancayo, Se calculdo y compar6 las fuerzas cortantes,
aceleraciones, desplazamientos, amortiguamientos y derivas de los distintos
métodos de analisis de un edificio disefiado con asientos de apoyo de péndulo de
friccion doble, péndula de friccion triple y de base empotrada. En esta investigacion
se encontrd que entre los asientos de apoyo de péndulo de friccion doble y los de

péndulo de friccion triple, hay una gran diferencia en los valores de desplazamiento,
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aceleracion, cortante y amortiguamiento entre andlisis eldstico y tiempo. Se
concluy6 que los asientos de apoyo de péndulo de friccion triple los que obtienen

una mejor respuesta estructural.

En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontr6 al Bach. José
Luis Soriano Cacho (2014) quien, en su investigacion desarrollada en la ciudad de
Cajamarca, busco realizar un analisis comparativo de la repuesta estructural de una
edificacion con y sin asientos de apoyo en la base, para esto se analiz6 el pabellon
A de la Universidad Privada del Norte. Se ejecutd un analisis comparativo de los
desplazamientos, derivas y esfuerzos de la estructura con y sin asientos de apoyo.
En esta investigacion se encontré que para la estructura con asientos de apoyo las
derivas de entrepiso son menores, las fuerzas en la base son menores, sus
desplazamientos muestran una mejor distribucion vertical y son menores. Se
concluy6 en que la edificacion que cuenta con asientos de apoyo tiene un mejor
comportamiento estructural en comparacion a la edificacion convencional, debido
a que las derivas y fuerzas en la base son minimizados, aunque los asientos de apoyo
presentan un mayor desplazamiento a nivel de diafragmas y diferentes valores de

desplazamientos absolutos para el anélisis tiempo-historia.

En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontré al Ing. Diego
Villagomez Molero (2015) quien, en su investigacion desarrollada en la ciudad de
Lima, busco ilustrar los lineamientos generales para elaborar el analisis y disefio de
edificaciones con aislamiento en la base en el Perq, para esto se analizo uno de los
bloques de una clinica privada de dos niveles ubicado en el distrito de San Borja de
la ciudad de Lima. Se ejecutd distintos analisis dindmicos de estructuras con
asientos de apoyo. En esta investigacion se presentd un estudio de peligro sismico
para las ciudades mas importantes del pais, procedimiento para el analisis mediante
la fuerza lateral equivalente, procedimiento para el andlisis espectral y un
procedimiento para el andlisis Tiempo — Historia. Se concluy6 que para realizar un
proyecto de aislamiento sismico es necesario conocer los diferentes tipos de

asientos de apoyo que se utilizan en la actualidad, que sustituir algunos asientos de
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apoyo de tipo elastoméricos por deslizadores disminuyen la rigidez del sistema de
aislamiento y aumentan su amortiguamiento, que para edificaciones irregulares es
conveniente combinar asientos de apoyo que tengan distintas rigideces para asi
disminuir las dificultades por torsion y que el uso de aislamiento en la base nos

permitira contar con estructuras flexibles usando menos acero y concreto.

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontr6 al Ing. Jacob
Jonatan Valerio Zacarias (2015) quien, en su investigacion desarrollada en la ciudad
de Lima - Perti, buscé realizar un analisis comparativo del comportamiento
estructural con y sin aislamiento en la base, utilizando 4 tipos de asientos de apoyo,
para esto se analizd un edificio destinado para viviendas, de 7 pisos con dos
departamentos por nivel y un semisdtano wusado principalmente para
estacionamiento. Se ejecutd el andlisis y modelamiento de edificacion son sistema
tradicional a través de un analisis tiempo historia, también se realiz6 el andlisis y
disefio de los diferentes tipos de asientos de apoyo, también se ejecutd el andlisis y
modelamiento de la misma estructura, pero con un sistema de asientos de apoyo a
través de un andlisis tiempo historia y finalmente se realiz6 un analisis comparativo
entre ambos sistemas. En esta investigacion se encontr6é que la edificacion con un
sistema de asientos de apoyo de tipo Roll-N-Cage (RNC)es mas efectivo ya que
reduce el factor de desempefio de la deriva, aceleracion, y fuerza cortante, e
incrementa su factor de desempefio del desplazamiento. Se concluy6 que el analisis
tiempo indico que el uso de asientos de apoyo de tipo HDRB, LRB, FPS y RNC,
en la edificacion aislada, reducen el factor de desempeiio de la deriva de piso,
aceleracion en el piso superior, fuerza cortante en la base y desplazamiento del

edificio fijo en comparacion a la edificacion fija.

2.1.3 Antecedentes Internacionales
En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontr6 al Bach.
Roberto Aguiar, Fernanda Vergara, Bach. Byron Guaygua & Bach. Juan Pablo

Monge (2014) quienes, en su investigacion desarrollada en la Revista Internacional
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de Ingenieria de Estructuras, buscaron detallar el andlisis sismico de una estructura
con asientos de apoyo de péndulo friccional de primera y segunda generacion y
elastoméricos con nicleo de plomo, para esto se analiz6 una estructura de 3 pisos.
Se ejecuto en forma detallada el analisis sismico de una estructura con tres tipos de
asientos de apoyo y se compararon los resultados. En esta investigacion se present6
el marco teodrico de los asientos de apoyo de primera y segunda generacion encontrd
y de nuacleo de plomo. Se concluyd que el uso de asientos de apoyo es una muy

buena opcidn para estructuras ubicadas en zonas de alta peligrosidad sismica.

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontr6 al Bach.
Roberto Aguiar Falconi, Bach. José¢ Luis Almazan, Bach. Peter Dechent & Bach.
Vinicio Suarez (2008) quienes, en su investigacion desarrollada en n el Centro de
Investigaciones Cientificas - Escuela Politécnica del Ejercito, buscaron exponer de
forma amplia el marco tedrico de los asientos de apoyo, para esto se analizé los
asientos de apoyo elastoméricos y de péndulo friccional simple. Se ejecutd varios
ejemplos que permiten entender la teoria y asi facilitar el andlisis sismico de
estructuras con aisladores de base elastoméricos y de péndulo friccional de primera
generacion, al mismo tiempo se ha incorporado una serie de programas de

computacion escritos en Matlab.

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontr6 al Bach.
Jaime Andrés Arriagada Rosas (2005) quien, en su investigacion desarrollada en
Chile, busco realizar un analisis comparativo de comportamiento y costos de un
edificio tradicional con y sin asientos de apoyo, para esto se analizé un edificio de
oficinas de siete pisos. Se ejecutd el analisis y disefio de la estructura convencional,
el disefio y andlisis del sistema con asientos de apoyo y el analisis comparativo de
cotos entre ambos sistemas. En esta investigacion se encontrd que, en el edificio
con asientos de apoyos, los esfuerzos resultantes de sus elementos estructurales son
claramente menores a los que presentd el edificio con sistema convencional,

obteniendo una disminucién de las secciones de los elementos estructurales y una
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menor cantidad de acero. Se concluyo que el disefio del edificio Vanguardia con

asientos de apoyo cumplié con todas las exigencias que solicita la norma.

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontr6 al Bach.
Fabian Alfredo Cando Cando, Bach. Christian Mauricio Monrroy Rocano, Bach.
Juan Carlos Ortega Sarmiento & Bach. Oscar Andrés Puerres Guilcazo (2012)
quienes, en su investigacion desarrollada en el pais de Ecuador, buscaron realizar
el analisis comparativo del comportamiento estructural de un edificio con y sin
asientos de apoyo, estudiando el beneficio de la implementacion del aislamiento
basal para un caso particular de un edificio, para esto se analiz6 un edificio HALL
CENTRAL, de 7 niveles que tiene una tipologia estructural de elementos de
hormigon armado. Se ejecuto el andlisis y disefo del edificio convencional apoyado
por el programa computacional SAP2000, el analisis y disefio del edificio con
asientos de apoyo elastoméricos convencionales, elastomérico con nticleo de plomo
y de péndulo friccional. En esta investigacion se encontrd que los tres sistemas de
asientos de apoyo cumplen con el objetivo de aislar el edificio, cada sistema tiene
sus propias caracteristicas y formas de actuar generando beneficiosos efectos,
siendo un sistema mixto el que mejor cumple con los requerimientos técnicos,
teniendo una ventaja desde el punto de vista estructural, de seguridad y econémico.
Se concluyd que el edificio Hall Central con un sistema aislado logra un
comportamiento estructural muy superior respecto a su version convencional, y

ademds econdmicamente representa una opcion bastante competitiva.

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontr6 al Bach.
Angel David Cango Puchaicela (2018) quien, en su investigacion desarrollada en
Cuenca - Ecuador, buscé disenar los asientos apoyo para un edificio usando
aisladores de triple péndulo, para esto se analizé un edificio de acero de 6 pisos
(destinado para oficinas). Se ejecutd el disefio y analisis sismico (estatico y
dinamico) de sistemas con asientos de apoyo de péndulo friccional. En esta
investigacion se encontr6 que las propiedades que madas intervienen en el

comportamiento de un asiento de apoyo de FPT son los coeficientes de friccion y
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los radios de curvatura. Los coeficientes de friccion aumentan el amortiguamiento
y los radios de curvatura incrementen el periodo. Se concluyd que en un edificio
con asientos de apoyo de tipo triple péndulo de friccion logra reducir su demanda
sismica, lo que permite disefiar estructuras eldsticas que no entran en el rango
inelastico, asegurando de esta manera la integridad de la estructura y de sus

ocupantes.

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontr6 al Bach.
Esteban Enrique Chiriboga Lépez (2013) quien, en su investigacion desarrollada en
Quito - Ecuador, buscé analizar y disefar el edificio con o si asientos de apoyo, €
identificar el beneficio de cada uno, independientemente de la implementacion o no
de una estructura aislada, para esto se analizo el edificio Bloque de Hospitalizacion
“D” del Hospital Provincial de Ambato. Se ejecuto el disefio del edificio tradicional,
se identifico las diferentes respuestas del edificio con asientos de apoyo
elastomérico y de péndulo friccional. En esta investigacion se encontrd que en el
disefio de los 3 tipos de aisladores el que mejor resultado dio fue el sistema mixto
es decir aisladores HDR y LRB, obteniendo elevados niveles de seguridad y
proteccion sismica tanto de la edificacion y de los elementos no estructurales y
ademas econdémicamente representa una opcion bastante competitiva, que inclusive
a largo plazo podria ser menor. Se concluyd que, en la implementacion de sistemas
de asientos de apoyo para el caso particular del bloque “D” del Hospital provincial

de Ambato, mejora el comportamiento de la edificacion.

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontr6 a la Bach.
Edith Pamela Lema Toapanta (2013) quien, en su investigacion desarrollada en
Quito - Ecuador, buscd comparar el comportamiento estructural de un edificio
disefiado en forma tradicional versus el mismo disefiado con asientos de apoyo, a
través de la utilizacion del programa de célculo estructural ETABS 9.7.4, para esto
se analizd el Bloque “E” del Hospital de Ambato. Se ejecuto el analisis y disefio de
la estructura convencional, se ejecutd el analisis y disefio de diferentes asientos de

apoyo, para posterior elegir la mejor opcion y finalmente realizar un estudio de
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costos para comparar el aspecto econdmico entre ambos sistemas. En esta
investigacion se encontr6 que el sistema de asientos de apoyo de péndulo friccional
resulta ser el mas provechoso para la superestructura, por su eficiencia al disipar la
energia entregada por el sismo de disefio. Se concluy6 que la implementacion de un
sistema de asientos de apoyo en el caso particular del Bloque “E” del Hospital de
Ambato, mejora el comportamiento de la edificacion, obteniendo elevados niveles
de seguridad y proteccion sismica tanto de la edificacion y de los elementos no
estructurales y ademds econdémicamente representa una opcidon bastante

competitiva, que inclusive a largo plazo podria ser menor.

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontré al Bach.
Roéger Ivan Meza Blandon & Bach. Edgard Ezequiel Sanchez Garcia (2010) quien,
en su investigacion desarrollada en la republica de Nicaragua, busco realizar un guia
referente al analisis y disefio de estructuras con asientos de apoyo elastoméricos y
de friccion, para esto se analizo y diseno los asientos de apoyo elastoméricos y de
friccidn para estructuras tipo edificios. Se ejecutd una pequena resefia historica y
conceptos generales entorno a los asientos de apoyo, se dio una base del analisis
dinamico detallando las caracteristicas mecanicas de los distintos asientos de apoyo
y finalmente se dieron varios ejemplos de aplicacion. En esta investigacion se
encontr6 que el mayor problema al momento de disefar los asientos de apoyo tanto
elastoméricos como de friccion es sin duda la falta de conocimiento de las
caracteristicas de los materiales. Se concluyo6 que existe abundante informacion de
conceptos de aislamiento sismico y que hay varios tipos de asientos de apoyo,
algunos en fases experimentales, su uso es apropiado en suelos que sean rigidos
para evitar que los grandes desplazamientos que se dan en la base se puedan
amplificar debido a grandes movimientos del terreno, anulando cualquier beneficio

del aislamiento sismico.

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontré al Bach.
Juan Pablo Monge Romo (2014) quien, en su investigacion desarrollada en

Sangolqui - Ecuador, buscé efectuar un analisis sismico de una edificacion con
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asientos de apoyo de péndulo friccional de primera y segunda generacion, para esto
se analiz6 una estructura de tres pisos. Se ejecuto el estudio del comportamiento de
los asientos de apoyo de péndulo friccional de primera y segunda generacion y se
ejecutd el analisis del comportamiento de la edificacion usando estos asientos de
apoyo. En esta investigacion se encontré que el principal beneficio de utilizar
asientos de apoyo de la segunda generacion es que poseen una capacidad mucho
mayor de desplazamiento en relacién con el asiento de apoyo de la primera
generacion y que ademads se mantienen practicamente las mismas dimensiones. Se
concluyo que la capacidad de desplazamiento en los asientos de apoyo de tipo de
péndulo friccional de segunda generacion es aproximadamente el doble que el
desplazamiento que posee un aislador convencional con una sola superficie esférica

y que ademas el tamafio del aislador es el mismo.

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontr6 a la Bach.
Clara Luz Mullo Pilamunga (2014) quien, en su investigacion desarrollada en Quito
- Ecuador, busco analizar el comportamiento estructural de un edificio con y sin
asientos de apoyo, para esto se analizo el bloque Hospitalizacion I del Hospital
Regional de Ambato, de 7 plantas. Se ejecutd el analisis y disefio del edificio con
sistema convencional, el analisis y disefio del mismo edificio con asientos de apoyo
elastoméricos convencionales y de nucleo de plomo y finalmente se ejecutdé un
analisis comparativo entre ambos sistemas. En esta investigacion se encontrd que
todos los modelos de asientos de apoyo cumplen de manera exitosa las condicione
de derivas de piso y participacion modal. Se concluyé que el modelo de la
edificacion que tiene asientos de apoyo de tipo HDR y LBR son los que presentan
mayores ventajas estructurales con los demads sistemas de aislacion y con el disefio
convencional; obteniendo valores mas favorables de derivas, cortantes y

participacion modal.

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontr6 al Bach.
Cristian Xavier Orbea Le6n (2014) quien, en su investigacion desarrollada en la

ciudad de Quito Ecuador, buscé analizar y comparar el comportamiento estructural
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de una edificacion con y sin asientos de apoyo, mediante el programa de célculo
estructural ETABS, para esto se analizo los Edificios: Hospitalizacion 2 de 7 niveles
mas subterraneo, C. Obstetricia y Quirtrgico de un nivel, los cuales se encuentran
en el Hospital Regional de Ambato. Se ejecut6 el andlisis de la estructura empotrada
con sistema tradicional, el analisis y disefio de los sistemas de asientos de apoyo
elastoméricos y de nucleo de plomo y finalmente se ejecutd la comparacion entre
ambos sistemas. En esta investigacion se encontrd que la edificacion con un sistema
de asientos de apoyo sus derivas disminuyen en comparacion a las que se obtienen
en referencia al sistema tradicional. Se concluy6 que la estructura Hospitalizacion
2 que cuenta con un sistema de aislacion conformado con asientos de apoyo mixtos
HDR-+LRB obtienen un mejor se comportamiento frente a los diferentes parametros
de analisis en deformaciones relativas, corte basal, derivas de piso, aceleraciones

espectrales.

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontré al Ing.
Evelyn Magali Tipanluisa Valdivieso (2017) quien, en su investigacion
desarrollada en Quito - Ecuador, buscé realizar el analisis sismico no lineal de
porticos planos con asientos de apoyo, para esto se analizé los asientos de apoyo de
triple péndulo de friccion. Se ejecutd la descripcion de las caracteristicas,
propiedades y funcionamiento de los asientos de apoyo de triple péndulo de
friccion, también se ejecuto el andlisis de porticos planos con este tipo de asientos
de apoyo incluyendo métodos estaticos y dinamicos, lineales y no lineales y
finalmente se realizaron observaciones de la influencia y el comportamiento del
sistema de aislacion en la edificacion comparando los resultados que permitieron
entender el comportamiento estructural. En esta investigacion se encontrd que en
los porticos analizados con asientos de apoyo los periodos se incrementan
notablemente, la cortante basal se redujeron, el desplazamiento y derivas son
minimas. Se concluyd que cuando se aplica el método modal espectral de forma
correcta se obtienen resultados muy parecidos a los obtenidos de un anélisis no
lineal tiempo historia o no lineal estatico como es el caso del método espectro

capacidad. Al mismo tiempo se concluye que el uso de los sistemas de asientos de
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poyo reduce la cortante basal, las derivas y desplazamientos se concentran en el
sistema de aislacion, obteniendo derivas y desplazamientos minimos en la

superestructura.

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se encontrd al Ing. Erik
Gabriel Villavicencio Cedefio (2017) quien, en su investigacion desarrollada en la
ciudad de Quito - Ecuador, busco demostrar las ventajas del analisis y disefio del
sistema on asientos de apoyo de tipo elastoméricos de nticleo de plomo y de péndulo
de friccion, para esto se analiz6 dos edificios de diez niveles, constituidos el primer
edificio de porticos y el segundo con muros de corte. Se ejecuto el analisis sismico
estructural de las dos edificaciones con sistema tradicional, luego se realizo el
analisis sismico estructural de las dos edificaciones con un sistema de asientos de
apoyo, y finalmente se ejecutd un analisis comparativo entre ambos sistemas. En
esta investigacion se encontrd que las dos edificaciones con un sistema de asientos
de apoyo van a obtener un mejor resultado estructural en relacion de periodos,
cortantes de pisos, cortantes basales, desplazamientos y finalmente derivas. Se
concluyo que entre los asientos de apoyo de tipo (LRB) y (FPS) el que mejor
respuesta sismica presenta son los aisladores de tipo elastoméricos con nucleo de
plomo (LRB) tanto en las edificaciones con sistema aporticado como para las
edificaciones con un sistema de muros de corte, obteniendo disminucioén en las

fuerzas cortantes de piso, cortantes basales, desplazamientos y derivas de pisos.
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2.2  BASES TEORICAS

Desde la antigiiedad la humanidad ha tenido la ambicion de poder predecir
y prevenir los eventos sismicos, motivo por el cual al transcurrir el tiempo se han
generado dos tipos de estudio, la sismologia que abarca el tema desde el punto de
vista de las ciencias de la tierra y la ingenieria civil que su objetivo es generar
construcciones que garanticen la seguridad y el servicio de la misma. La ingenieria
sismica surge a inicios del siglo XX creando un vinculo entre la sismologia y la
ingenieria civil, teniendo como objetivo inicial atenuar la amenaza sismica, para
posteriormente desarrollar soluciones al problema sismico englobando todos sus
esfuerzos en minimizar y eventualmente eliminar la peligrosidad sismica.

(Arriagada, 2005)

Todo movimiento teltrico deja cuantiosas pérdidas humanas y materiales,
debido a esto el hombre en los Gltimos afios ha puesto su maximo esfuerzo en crear
sistemas de proteccion que ayuden a minimizar los efectos destructivos de una
estructura durante un evento sismico, tales como los sistemas de disipacion pasiva,
sistemas de disipacion activa, sistemas hibridos y sistemas semi-activos. (Aguiar,
Vergara, Guaygua, & Monge, 2014)

Figura 1:
Sistemas de Proteccion Sismica

I SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA |

sisTEmaAs pasivos]  [sisTEmas acTivos| [ sisTemas niBriDos|  [sisTEmas semi-acTivos
Aislamient Disipad de Orifici
|s_am|.en ¢ Arriostres Activos Aislamiento activo =ipa ore_s & briticie
Sismico Variable
D|5|pad0r_es de Tendones Activos Oscilador Hibrido D|5p05|two_5 de Friccion
Energia HMD Variable
Oscilador Oscilador Activo Disipadores Fluido
Resonante TMD AMD Controlables

Nota: Fuente - (Aguiar, Vergara, Guaygua, & Monge, 2014)
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El aislamiento sismico busca separar la super estructura del movimiento que
se transmite en el suelo de fundacion o sub estructura con el objetivo de proteger a
la estructura de los efectos destructivos de los sismos ingresados por su
cimentacion; siendo esta hipodtesis irreal pues es imposible aislar totalmente a la
estructura de su fundacion (Pino et al, 2015). Se han desarrollado dispositivos con
el proposito de lograr esta meta, a través de elementos flexibles en la direccion
horizontal, localizados entre la estructura y subestructura, reduciendo notablemente
la rigidez del sistema estructural y aumentando el valor del periodo fundamental,
llegando a ser tres veces mas que el periodo de la estructura con un disefo sin

sistema de aislamiento (Orbea, 2014).

Entonces los asientos de apoyo o aisladores sismicos son dispositivos
estructurales sumamente rigidos en la direccion vertical y muy flexibles en la
horizontal, consintiendo amplias deformaciones horizontales ante las solicitaciones
sismicas. Estd formado por el conjunto de elementos estructurales que incluye a
todos los aisladores, sus conexiones y a los elementos estructurales que transmiten
fuerza entre el sistema de aislacion, la superestructura y subestructura. En la figura
02 se muestra los componentes del sistema de aislacion.

Figura 2:
Distribucion de los aisladores de acuerdo con su posicion
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Nota: Fuente (Meza & Sanchez, 2010)
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Los asientos de apoyo no pueden ser utilizados siempre, ya que depende de
la rigidez de la estructura, de la forma del espectro de disefio y del tipo de suelo
(Cando, Monrroy, Ortega, & Puerres, 2012).

— Las estructuras que son muy rigidas y no muy altas son las que obtienen
mejores resultados al usar asientos de apoyo, ya que como sabemos el
periodo natural de vibracion de una estructura se incrementa con la altura
de la edificacion, es decir que los edificios altos alcanzaran mayores
periodos. Motivo por el cual podemos indicar que la cantidad de niveles de
la estructura va a ser una restriccion para el uso de estos asientos de apoyo
(Meza & Sanchez, 2010).

— No se recomienda el uso de asientos de apoyo en suelos tipo IV o peores,
debido a que las caracteristicas de estos suelos pueden transmitir las altas
frecuencias causadas por el sismo y causar frecuencias que originen
periodos largos. Estos periodos largos del suelo incrementaran de manera
desfavorable los desplazamientos de las estructuras ya flexibles, las cuales
a efecto de esto sufriran dafios severos y colapso (Meza & Sanchez, 2010).

— Entonces en el caso de suelos suaves, las estructuras flexibles estaran
sometidas a mayores fuerzas cortantes. Esto se detalla de manera grafica en
la Figura 03, donde la linea azul la respuesta del suelo firme y la linea roja

representa la respuesta del suelo suave. (Meza & Sanchez, 2010)

Figura 3:
Respuesta de la estructura en suelos suaves y firmes
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Nota: Fuente (Meza & Sanchez, 2010)
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Los asientos de apoyo proveeran de flexibilidad la base de una estructura
reduciéndose las fuerzas sismicas, permitiendo de que el periodo de la estructura

sea superior a los periodos predominantes del sismo. (Tipanluisa, 2017)

En la figura 04 se puede observar que cuando la estructura utiliza asientos
de apoyo obtienen una flexibilidad adicional que reducira la aceleracion espectral
y las fuerzas sismicas sobre la estructura, alargando su periodo incrementado los
desplazamientos absolutos ya que su base es menos rigida. Si obtenemos grandes
desplazamientos relativos de entrepiso se produciran dafios en elementos
estructurales y no estructurales. En la figura 05 se muestra que el desplazamiento

relativo se limita al incrementar el amortiguamiento (Carmona & Rosas, 2015).

Figura 4:
Reduccion del cortante por el incremento del periodo

1T
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del amortiguamiento
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T T Periodo
1 2
Empotrado Sistema
en la base Aislado

Nota: Fuente (Korswagen, Arias, & Huaringa, 2012)

Figura 5:
Disminucion de los desplazamientos por el incremento de amortiguamiento
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Para que los asientos de apoyo tengan un buen comportamiento sismico
deben cumplir minimamente con las siguientes demandas (Villavicencio, 2015):

— Flexibilidad horizontal que permita que el periodo de la edificacion se
alargue a una zona de menor aceleracion espectral y asi disminuir la fuerza
sismica actuante.

— Amortiguamiento que permita la disipacion de energia, atenuando la
demanda excesiva de deformacion sobre el sistema de aislacion.

— Evitar vibraciones dando rigidez para soportar las cargas de servicio, viento

y frenado.

La edificacion que cuente con un disefio con asientos de apoyo deberd
cumplir con el siguiente comportamiento (Orbea, 2014):

— No se debera producir dafios en sus elementos estructurales, no estructurales
y contenidos

— Deberan soportar movimientos teliricos pequefios y moderados sin que se
generen deterioros en sus elementos estructurales, no estructurales ni en su
contenido.

— Deberan soportar movimientos teltiricos severos sin que:
El sistema de asientos de apoyo se darie.
Los elementos estructurales tengan darios significativos
Los elementos no estructurales tengan darios masivos.

La estructura tenga una interrupcion de su operatividad.

Al incorporar un sistema con asientos de apoyo en la base se logra: (Huanca
et al, 2016)
— Debido al periodo fundamental se reducira la respuesta sismica.
— Debido a la capacidad de amortiguamiento de los asientos de apoyo y a la
reduccion de las fuerzas que se transmiten a la estructura, se reduciran los
desplazamientos relativos.

— Reducir los dafios en la estructura y preservar la vida humana



26

En la actualidad existen una gran cantidad de asientos de apoyo en la base,
entre los principales tenemos los siguientes:

d) Aislador Elastomérico Convencional.
Aislador elastomérico de caucho de bajo amortiguamiento (LDRB).
Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDRB).

e) Aislador Elastomérico con Nucleo De Plomo (LRB).

f) Aislador deslizante.
Aislador deslizante plano.

Aislador deslizante con superficie concava o de péndulo friccional (FPS).

Los aisladores elastoméricos de caucho natural o aisladores de caucho
de bajo amortiguamiento (LDRB) son los mas utilizados y simples en cuanto a los
asientos de apoyo de tipo elastoméricos; estdn compuestos por un conjunto de capas
intercaladas de goma y calces de acero adheridas entre si por un proceso de
vulcanizacion. (Chiriboga, 2013). La rigidez de estos asientos de apoyo es
determinada por el espesor de las capas de goma entre mas gruesas sean estas mas
flexibles sera el apoyo en la direccion horizontal y su rigidez vertical es determinada
por la alta rigidez en planta de los calces de acero que impide la expansion lateral
de la goma que resulta de la presion vertical (Aguiar, Almazan, Dechent, & Suarez,
2008). Cuentan con un bajo amortiguamiento que va entre el 2-5% y con una
deformacion maxima de corte del 100%, por lo que serd necesario utilizar
dispositivos de amortiguacion adicionales (Villagomez, 2015).

Figura 6:
Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento
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-

Nota: Fuente (Korswagen, Arias, & Huaringa, 2012)
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Figura 7:
Fuerza de corte vs deformacion lateral de un aislador de bajo amortiguamiento
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Nota: Fuente (Villagémez, 2015)

Los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB) estan
formados por un conjunto de calces de goma y acero al igual que los asientos de
apoyo de tipo elastoméricos de bajo rendimiento, pero se le han agregado
compuestos quimicos como carbdn en polvo, aceites, resinas, polimeros u otros
elementos al caucho que le dan mayor capacidad de amortiguamiento, rigidez,
disipacion y flexibilidad (Meza & Sanchez, 2010). Su amortiguamiento aumenta al
10-20% y su capacidad de deformacion por corte llega hasta 200% o 350%, no
necesitando el uso de otros dispositivos de amortiguamiento adicionales, pero
presenta mayor deterioro debido al paso del tiempo, a los cambios de temperatura
y frecuencia (Villagomez, 2015).

Figura 8:
Detalles de aislador elastomérico en elevacion y planta

Nota: Fuente (Soriano, 2014)



Figura 9:

28

Fuerza de corte vs deformacion lateral de un aislador de alto amortiguamiento
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Los aisladores elastoméricos con niicleo de plomo (LRB) son elaborados a

partir de los asientos de apoyo de tipo elastoméricos, pero se les incluye

adicionalmente un nticleo o corazon de plomo que estd ubicado generalmente en el

centro del asiento de apoyo, lo cual produce que este asiento de apoyo aumente su

rigidez inicial y aumente su amortiguamiento entre 25-30% de esta manera aumenta

la capacidad de disipacion de energia presentando una deformacién maxima por

corte de 125% o 200% y dada su composicion son costosos (Medina & Choque,

2017).

Figura 10:
Componentes del aislador elastomérico con nticleo de plomo

Nota: Fuente (Korswagen, Arias, & Huaringa, 2012)
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Detalles de aislador elastomérico con ntcleo de plomo en elevacion y planta
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Figura 12:
Fuerza de corte vs deformacion lateral de un aislador con nucleo de plomo
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Los asientos de apoyo deslizantes planos también conocidos
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deslizadores friccionales son los mas simples de su tipo; estos consisten en dos

superficies una adherida a la superestructura y otra a la subestructura, que poseen

un bajo coeficiente de roce permitiendo movimientos horizontales y, a su vez

resisten cargas verticales provenientes de la superestructura, ademas poseen una

capa de material elastomérico con el fin de facilitar el movimiento del deslizador

en caso de un movimiento telirico (Medina & Choque, 2017). Son los

mas

econémicos y generalmente son utilizados en puentes y otras obras civiles

similares, pero su uso en edificaciones esta restringido ya que solo van a suministrar
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la propiedad de aislamiento de la estructura y no cuentan con un sistema restitutivo
que le dé la capacidad de regresar a su posicion inicial de forma independiente
después de ocurrido el sismo; por lo que deberan ser usados en combinacién con
otros tipos de asientos de apoyo (Villagomez, 2015).

Figura 13:
Aislador deslizante plano

Nota: Fuente (Villagomez, 2015)

Figura 14:
Fuerza de corte vs deformacion lateral de un aislador deslizante plano
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Nota: Fuente (Villagomez, 2015)

2.2.1 Disefnio Convencional

El disefio sismico convencional tiene como principio trabajar disponiendo
un control entre la capacidad de deformacion y la resistencia de la edificacion para

que a través de la disipacion de energia que produce esta, sus elementos
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estructurales soporten los sismos; permitiéndose que la edificacion sufra dafos
estructurales sin que se produzca su colapso en sismos severos (Arriagada, 2005).
Los sismos producen en el suelo movimientos horizontales, mediante ondas que se
propagan a la estructura a través de su base considerada fija, siendo estos
movimientos el principal motivo de que se produzcan dafios en las edificaciones,

ya que estan conectadas al suelo a través de las fundaciones (Tipanluisa, 2017).

El disefio sismico convencional se fundamenta en la ductilidad y a la
redundancia estructural con el objetivo de evitar aceleraciones y desplazamientos
grandes como consecuencia del sismo, logrando minimizar considerablemente las
fuerzas provocadas por los sismos. Sin embargo, esto puede ser peligroso pues se
fijan a la edificacion ductilidades muy dificiles de comprobar y controlar, aparte de
estar aceptando roturas parciales de la misma estructura que se debe proteger.

(Arriagada, 2005)

La ductilidad es la propiedad de un sistema estructural de sufrir grandes
deformaciones (por encima del limite elastico) bajo una carga variable, sin sufrir
dafios excesivos. Esta propiedad, en una edificacion que debe soportar las acciones
del sismo, descarta el riesgo de una falla fragil y ademas proporciona una fuente
adicional de amortiguamiento. (Luque, 2016).

Figura 15:
Diagrama tension vs deformacion del hormigon
. . Ductilidad

Area bajo la
curva cs la

—_

Area bajo el
- 'I. tenacidad
tramo elastico es

una medida de la

l'ension
-

- e . -
resistencia e g
[}

Deformacion
Nota: Fuente (Lema, 2013)

Para conseguir un desempefio sismo resistente Optimo de la edificacion, las

normas de disefio sismico se han orientado en reducir las aceleraciones de los pisos
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y los desplazamientos de entrepisos, acogiendo un nivel de ductilidad para disipar
energia, a través de la incursion de la estructura en el rango no lineal (Mendo, 2015).
Este disefio denominado “convencional” tiene un gran inconveniente ya que va a
controlar los dafios ocasionados por las distorsiones de entrepiso rigidizando la
estructura, pero esto viene a ser una solucion cara y conduce a la amplificacion de
los movimientos de la base generando altas aceleraciones en los pisos, causando

dafios a los componentes no estructurales (Arriagada, 2005).

El disefio convencional utiliza el factor de ductilidad asociado al
desplazamiento como criterio para establecer el espectro de respuesta inelastica
para el disefo sismorresistente de los edificios. Teniendo como base ese espectro
se estima la resistencia minima requerida (capacidad de resistir fuerzas laterales)
(Mendo, 2015). La curva de capacidad se consigue del andlisis no lineal de
estructuras sometidas a fuerzas estaticas horizontales, que relaciona el
desplazamiento del nivel superior del edificio A, con el cortante en la base V (Lema,

2013).

Figura 16:
Curva de capacidad (andlisis no lineal de estructuras)
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Nota: Fuente (Lema, 2013)

Por tal motivo el disefio sismico convencional se fundamenta en el concepto
de ductilidad, pudiendo distinguirse entre un proyecto con base en la resistencia y

otro con base en los desplazamientos (Luque, 2016).
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El disefio sismorresistente con base en la resistencia, consiste en
dimensionar las secciones de hormigon armado procurando evitar fallos fragiles de
los elementos. El comportamiento global de la estructura debe ser tal, que se
garantice al menos que su resistencia lateral sea igual a la resistencia elastica

afectada por factores de reduccion de respuesta (Luque, 2016).

El disefio sismorresistente con base en el desplazamiento, fija limites a los
desplazamientos para poder garantizar que la estructura no sobrepase ciertos
umbrales de deterioro, esto significa que la estructura se proyecta de acuerdo con

criterios de comportamiento global (Luque, 2016).

El concepto de redundancia estructural es de importancia, pues éste cumple
una funcion nula mientras la estructura no sufra dafos, sin embargo su funcion
puede convertir de gran importancia una vez que alguno o varios de los elementos
de esa estructura, ha sufrido dafio tal que lo haga incapaz de seguir recibiendo
incrementos de carga, o de mantener las cargas que le correspondia transmitir, lo
cual provoca una redistribucion de esas carga hacia el resto de los elementos de la
estructura que permanecen intactos. La redundancia activa, implica que todos los
elementos de un mismo tipo son capaces de recibir y distribuir cargas, mientras que
la reserva de resistencia pasiva implica que ciertos componentes comienzan a

funcionar una vez que ha ocurrido el fallo de otros elementos (Luque, 2016).

2.2.2 Aisladores de Péndulo de Friccion

Con relacion a los asientos de apoyo de péndulo de friccion (PFS -, también
conocidos como asientos de apoyo deslizantes con superficie concava, existen tres
tipos de su clase: los de primera generacidon que tienen una superficie es concava,
un deslizador y una superficie recta; los de segunda generacion son de doble

curvatura ya que tanto la placa inferior como la superior son concavas; y la tercera
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generacion, en que se tiene un aislador dentro de otro aislador: (Aguiar, Morales,

Guaygua, & Rodriguez, 2017).

Figura 17:
Tipos de Aisladores de péndulo friccional

(©)

Nota: a) primera generacion, b) sequnda generacion y c) tercera generacion; fuente (Uliarte, Morandl,
Bustos, & Uliarte, 2014)

(a)

2.2.2.1. Aislador de Péndulo de Friccion de Primera Generacion

Los asientos de apoyo de péndulo de friccion simple (SFP, Single Friction
Pendulum) o asientos de apoyo de péndulo de friccion con simple curvatura, estdn
constituidos basicamente por dos calces; un calce superior adherida a la estructura
y otra inferior adherida a la fundacion. El calce inferior va a poseer una superficie
concava, sobre la cual el calce superior se desliza ocasionando que la masa
soportada se eleve con movimientos similares al de un péndulo invertido
(Villagomez, 2015). Tiene la propiedad de ser autocentrantes pues sobre la
superficie concava existe un deslizador que luego de un movimiento sismico
permite que la estructura regrese a su posicion inicial debido a la geometria de la
superficie y a la fuerza inducida por la gravedad (Mendo, 2015). La superficie
deslizante esférica de acero inoxidable pulido y el deslizador, estan cubiertos con
un material que tiene un bajo coeficiente de friccion (aproximadamente 5 a 7%); y
sus apoyos se encuentran sellados e instalados con la superficie deslizantes boca

abajo, para evitar la contaminacion de la interfaz de deslizamiento (Lema, 2013).
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Figura 18:
Partes principales de un aislador de primera generacion
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Nota: Fuente (Cango, 2018)

Los asientos de apoyo de péndulo friccional simple alcanzan su proposito
de aislacion sismica debido esencialmente a su configuracion geométrica, la cual
permite concentrar y liberar las deformaciones originadas por la accion sismo, esto
ocurre cuando el deslizador se acciona y se mueve a lo largo de una superficie
concava (ver Figura N°19-b). Siendo este movimiento comparable al movimiento
de una masa suspendida (péndulo convencional), esto hace que el comportamiento
de los aisladores de péndulo friccional se base en el principio de movimiento de un
péndulo convencional. En la Figura N°19 se observa la similitud entre el
movimiento de un péndulo convencional y del sistema de péndulo de friccion

(Cango, 2018).

Figura 19:
Principio de funcionamiento de aisladores FPS

Period T=2v/R/g Stiffness K=W/R

(a)

7
W*fR

?7%777’ ¥ | 8 -
(b

Nota: a) péndulo convencional y b) péndulo de friccion, fuente (Mestanza, 2015)
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Los asientos de apoyo de péndulo friccional simple trabajan restringiendo
la transmision de corte a lo largo de la superficie de aislamiento, y cuanto menor
sea el coeficiente de friccion menor serd el corte transmitido. Entre una de las
desventajas que tienen los asientos de apoyo de péndulo friccional es que no
cuentan con ninguna fuerza efectiva de recuperacion, pero pudiendo insertarlas

combinando este tipo de dispositivo con los elastoméricos (Luque, 2016).

Los asientos de apoyo de péndulo friccional simple otorgan una rigidez
relativa al desplazamiento lateral directamente proporcional al peso de la estructura
e inversamente proporcional al radio de curvatura. Una de las propiedades de interés
de este tipo de aislador es su facultad de otorgar periodos y desplazamientos largos,
conservando su capacidad portante de utilidad ante la presencia de movimiento

sismicos de pulsos largos (Lema, 2013).

Los asientos de apoyo de péndulo friccional simple se activan solos, cuando
la fuerza de corte sobre la interfaz de aislamiento ocasionada por las fuerzas
sismicas, sobrepasa a la fuerza de friccion estatica. Cuando ya estd en movimiento,
el cursor articulado (deslizador) se mueve a lo largo de la superficie esférica
concava, causando la elevacion de la masa soportada. Durante la elevacion a lo
largo de la superficie esférica, este dispositivo genera una fuerza resistente lateral,
equivalente a la combinacion de la fuerza friccional movilizada y una fuerza de
restauracion provocada por la gravedad. Verdaderamente, esta Gltima fuerza es la
fuerza de restauracion del sistema. Por lo mencionando anteriormente vemos que
existen dos fases en el sistema de este tipo de aisladores, la primera denominada de
agrupamiento en que el deslizador no se mueve y la segunda que corresponde al

deslizador en movimiento (Luque, 2016).

En la Figura 20a observamos al aislador de péndulo de friccion simple en la
posicion deformada y en la Figura 20b observamos su diagrama de cuerpo libre, el
cual se utiliza para graficar la relacion fuerza-desplazamiento (Cango, 2018).

Diagrama de cuerpo libre en donde se nombrara la siguiente nomenclatura:
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R : Radio de curvatura de la superficie concava.
h : Altura desde la base del deslizador al punto pivote
(ver Figura 18).

Rer Radio de curvatura efectivo de la superficie concava
Ref =R — h (*%)
(7] : Angulo de rotacion del deslizador.

Carga sobre el aislador.

F : Fuerza horizontal (fuerza sismica).

Ff Fuerza de friccion, Ff = uW.

S : Fuerza normal.

tf : Fuerza de traccion en la superficie de rotacion del deslizador.

Sus efectos son asumidos como parte de la fuerza de friccion,

Ff.

** Hay la probabilidad de que el asiento de apoyo de péndulo friccional
simple tenga el punto pivote fuera del limite de la superficie concava, si
ocurre esto el radio efectivo debe ser calculado como Ref = R + h. (Cango,

2018)

Figura 20:
Aisladores de péndulo de friccion simple

P

T
| —-v]

|
(a)

(b) L]

Nota: a) posicion deformada y b) diagrama de cuerpo libre, fuente (Cango, 2018)
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Haciendo equilibrio tanto horizontal y vertical obtenemos la fuerza F:
YFx=0 =2 F-5.sen(8) - Fp.cos(8) =0 (Ec. N°la)
YFy=0 2 S.cos(8)—W — Fy.sen(8) =0 (Ec. N°1b)

Por geometria, el desplazamiento horizontal (u) viene dado por:

U= Rgs.s5in(6) (Ec. N°2)

Despejando S de la Ec. N°la

- F- Fy.cos(8)
B sen(8) (Ec. N°3)

Remplazando S en la Ec. N°3, en la Ec. N°1b y despejando F,

F - F}-CGS(EJ
W.ms{ﬁ] ~ W — Fy.sen(8) = 0
sen(8) Fy
- cos(8) ' cos(8) 0 (Ec. N°4)

Ahora se remplaza sen(6)=u/Res de la Ec. N°2, en la Ec. N°4,

Ry Ky
‘cos(8) cos(8)

Comunmente el radio de curvatura (R), es relativamente mayor al

desplazamiento horizontal (u) por lo que se puede asumir que cos(6) = 1

F=

W

R + Fy (Ec. N°5)
donde (W/Rey) es larigidez (Kb) del aislador de péndulo de friccion simple.
El primer término de la Ec. N°5, viene a ser la fuerza de restauracion por

efecto de la gravedad, y el segundo término es la componente de disipacion de

energia.
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La rigidez (Kb) es directamente proporcional a la carga (W), esto significa
que el centro de rigidez del sistema de aislacion coincida con el centro de masa de
la estructura y por ende permite que las estructuras puedan reducir sus movimientos
torsionales. Esta propiedad solo se atribuye a los sistemas de péndulo de friccion

simple (Cango, 2018).

De la Ec. N°5 se obtiene la curva de histéresis o relacion fuerza-
desplazamiento para el aislador de péndulo friccional simple; esto se muestra en la

Figura N°20.

Figura 21:
Curva de histéresis del Aisladores de péndulo de friccion simple
= K.D o
& Fl_— 2F,
| A K
g -
Desplazamiento horizontal {u)

Nota: Fuente (Cango, 2018)

El periodo de vibracion se determina usando la ecuacion de movimiento

armonico simple:

2 K
r=""com (=
(i m

Remplazando la rigidez (K = Kb) y la masa (m = W/g) en la ecuacioén

anterior vamos a obtener:

(Ec. N°6)
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Esto comprueba que el periodo de una estructura aislada con asientos de
apoyo de péndulo de friccion simple va a depender del radio de curvatura efectivo,
esto quiere decir que se puede ajustar el periodo objetivo eligiendo unicamente un
radio efectivo. Por todo lo dicho anteriormente podemos concluir que el
comportamiento de los sistemas con asientos de apoyo de péndulo de friccion

simple no depende de la carga.

Dentro de las propiedades generales de los asientos de apoyo de péndulo de
friccion simple tenemos las siguientes (Villavicencio, 2015):

- Su rango de amortiguamiento estard entre 10% y 40% dependiendo del
coeficiente de friccion.

- El periodo de la estructura es independiente de la masa de la estructura
soportada, siendo una ventaja sobre los aisladores elastomérico, pues menos
factores estaran implicados en la seleccion del aislador.

- Modificando el radio de la superficie concava se puede cambiar el periodo
de asilamiento.

- Suministrara desplazamientos y periodos largos ante la presencia de sismos
de pulsos largos.

- Sus propiedades mecanicas no seran alteradas por la temperatura o el
envejecimiento.

- Tiene gran capacidad de desplazamiento, gran capacidad de carga axial y

no tienen problemas de estabilidad.

Dentro de las principales ventajas de los asientos de apoyo de péndulo de
friccion simple tenemos las siguientes (Villavicencio, 2015):
- Son muy faciles de instalar, reduciendo sus costos de instalacion.
- Son de muy facil mantenimiento, pues con una simple visualizacion se
puede detectar cualquier anomalia.
- Han sido utilizados y probados en una gran cantidad y diversidad de
estructuras.

- Su altura es mucho mas baja que otros sistemas de aislacion.
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2.2.2.2. Aislador de Péndulo de Friccion de Segunda Generacion

Los asientos de apoyo de doble péndulo de fricciéon (DPF, Double Friction
Pendulum) o asientos de apoyo de friccion de doble curvatura (DCFP, Double
Concave Friction Pendulum), vienen a ser una adaptacion de los asientos de apoyo
de péndulo de friccion de primera generacion por lo que van a tener un
comportamiento mecanico similar a estos y al igual que ellos van a estar
constituidos por un deslizador articulado, teniendo como tUnica diferencia que los
asientos de apoyo de doble péndulo de friccion tienen dos superficies paralelas
concavas de contacto (superior e inferior) (Ruiz, 2017). Sus superficies concavas
son se acero inoxidable, sus superficies deslizantes esféricas se fabrican en acero
inoxidable pulido y su deslizador o cojinete articulada se reviste con un material

compuesto de alta capacidad de soporte, PTFE. (Monge, 2014).

Las dos superficies concavas que presentan los asientos de apoyo de doble
péndulo de friccion permitiran que el desplazamiento maximo del asiento de apoyo
sea mayor en comparacion a los de primera generacion (Korswagen, Arias, &
Huaringa, 2012). Tanto la superficie concava superior como la inferior poseen
radios de curvatura R1 y R2, respectivamente, los cuales pueden ser de diferentes
longitudes y al mismo tiempo cada superficie concava posee su propio coeficiente
de friccion w1 y p2 respectivamente, los que también pueden ser diferentes, en la
Figura N°22 se muestra el corte de un asiento de apoyo de doble péndulo de friccion

(Monge, 2014).

Las dos superficies concavas estan separadas por un cojinete o deslizador
articulado en el que sus caras de contacto tienen una lamina que se fabrica en PTFE.
Este deslizador tiene que ser articulado para asegurar la distribucion de presiones
en el sistema de aislacion y asi mantener una correcta posicion entre las dos

superficies concavas al momento en que sufre desplazamientos (Monge, 2014).
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Figura 22:
Corte de un aislador de doble péndulo de friccion

Deslizador
articulado

/ | |
Ry, 1y unto pivote | 4 |

Nota: Fuente (Cango, 2018)

Dentro de las propiedades generales de los asientos de apoyo de doble
péndulo de friccion tenemos las siguientes (Villavicencio, 2015):
- Sus propiedades dindmicas son obtenidas por la accion de sus dos péndulos
de friccion que son mecanismos independientes de la entrada sismica.
- Su amortiguamiento y su rigidez se modificardn en proporcién a las
amplitudes del desplazamiento, lo que permitira optimizar el rendimiento
para los diferentes niveles de entrada de la fuerza sismica.

- El'momento p - A se divide entre sus dos superficies concavas.

Dentro de las principales ventajas de los asientos de apoyo de doble péndulo
de friccion tenemos las siguientes (Villavicencio, 2015):

- La deformacion lateral se va a dividir entre la superficie concava superior y
la superficie concava inferior, motivo por el cual el didametro requerido para
los platos es mucho menor en comparacion a los dispositivos de péndulo de
friccion simple.

- Los momentos internos producidos por los desplazamientos laterales son
distribuidos equitativamente entre la superficie concava superior y la
superficie concava inferior, motivo por el cual las placas van a estar menos
esforzadas en comparacion a los dispositivos de péndulo de friccion simple.

- Los radios y los coeficientes de friccion del péndulo no necesariamente

seran iguales para obtener el periodo deseado y un buen desempefio sismico
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Para que se active un asiento de apoyo de doble péndulo de friccion y
obtenga su maximo desplazamiento pasa por diferentes etapas, en la primera etapa
el deslizador se mueve unicamente a lo largo de la superficie 1 y en la segunda etapa
el deslizador se mueve simultdneamente en las dos superficies. Esto se detalla a

continuacion:

a. Etapa de movimiento I:
La etapa I inicia cuando al estar sometido a una fuerza horizontal (F) esta
supera la fuerza de friccion en la superficie 1 (Fr1). Por lo que el deslizador
se va a deslizar solo en la superficie 1 (calce inferior), permaneciendo fijo

en la superficie 2 (calce superior) (Cango, 2018).

Figura 23:
Fase | del Aislador de doble péndulo de friccion

w
l Superficie fija

(a)

(b)

Nota: a) posicion deformada y b) diagrama de cuerpo libre, fuente (Cango, 2018)

De la Figura N°23 podemos identificar las siguientes nomenclaturas:
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Ref1 Radio de curvatura efectivo de la superficie 1.

01 : Angulo de rotacién del deslizador respecto a la superficie 1.
w : Carga sobre el aislador.

F : Fuerza horizontal.

Fr1 Fuerza de friccion en la superficie 1 (Fr1 = ().

S1 : Fuerza normal en la superficie 1.

Al mirar la Figura N°20b y la Figura N°23b, nos podemos dar cuenta de que
el diagrama de cuerpo libre del asiento de apoyo de doble péndulo de
friccion es el mismo que del asiento de apoyo de péndulo de friccion simple.
Motivo por el cual la ecuacidon que gobierna el comportamiento para la fase
I del aislador de doble péndulo de friccion simple es el mismo que del
asiento de apoyo de péndulo de friccion simple (Ec. N°5), pero con radio

efectivo Ref1 y coeficiente de friccion i, esto nos da:

(Ec. N°7)
F = u, + Fp.
Rer1 1 ri
En donde:
Uy = (REfl)'s'[n(El) (Ec. N°8)

b. Etapa de movimiento II:
La etapa II inicia cuando al estar sometido a una fuerza (F) esta supera la
fuerza de friccion en la superficie 2 (Fr2). En esta etapa se da el
deslizamiento en la superficie 2 (calce superior), pero sin detenerse en la
superficie 1 (calce inferior), ocasionando un deslizamiento simultaneo en
las dos superficies concavas (Cango, 2018). Si las fuerzas laterales siguen
aumentando se puede obtener un desplazamiento méximo de dos veces el
diametro de la superficie 2, como se observa en la Figura N°23 y como todo
dispositivo de péndulo de friccion la gravedad es la fuerza restauradora del

sistema (Villavicencio, 2015).
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Figura 24:
Fase Il del Aislador de doble péndulo de friccion (Desplazamiento mdximo)

: 24 - "

] ——
&N
. | —2

Nota: Fuente (Cango, 2018)

La ecuacion que gobierna el comportamiento en esta fase, se obtiene
combinando el movimiento de las dos superficies concavas, tal como se

detalla a continuacion:

b.1. En la superficie 1 (calce inferior) la Ec. N°7 sigue gobernando, ya que

el movimiento en esta superficie contintia igual que en la fase I.

b.2. En la superficie 2 (calce superior) se obtendra efectuando el
correspondiente diagrama de cuerpo libre de la Figura N°24. Siendo
este similar al diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura N°23b
con la diferencia que estaria en posicion invertida. Motivo por el cual

se deduce que la ecuacion para la superficie 2, es la siguiente:

w Ec. N°
PRt (b N9
En donde:
'u,z = (RPfZ) Sin(ez) (EC NOIO)

El deslizamiento se produce al mismo tiempo en las superficies 1 y 2,
motivo por el cual el desplazamiento total viene dado por:

u=1uy+u; (Ec. N°11)
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Despejando u1 y u2 de Ec. N°7 y Ec. N?9, respectivamente,

R, o
Uy = (,F _ Ffl) Mjl (ECN 123)
Rop2 (Ec. N°12b)
Uy = (F = Fpa) W )

Remplazando U1 y u2 obtenidos de la Ec. N°12a y Ec. N°12b, en la Ec.
N°11ly dejando en funcion de F,

w FriRep1 + FpaR
F = TR L LR kL (Ec. N°13)
Repy + Repa Repy + Rep

La Ec. N°13 representa la relacion fuerza-desplazamiento para la segunda

etapa de movimiento.

El limite de desplazamiento (u*) entre la primera y la segunda fase ocurre
cuando la fuerza horizontal (F) coincide con la fuerza de friccion (Fr2).
Motivo por el cual este limite de desplazamiento puede ser definido
haciendo F = Fy2 en la Ec. N°7 o en la Ec. N°13 (las dos ecuaciones

contienen a Fy2), dando la siguiente igualdad:

u' = (4 — p1)Rerpy (Ec. N°14)

Teniendo las relaciones fuerza-desplazamiento de la etapa [ y la etapa II (Ec.
N°7 y Ec. N°13) se grafica la curva de histéresis del aislador de doble

péndulo de friccion. Se debe notar que la fuerza horizontal (F) de la Figura

N°24 ha sido normalizada a la carga (W) por lo que se visualiza i1y U2 en

vez de Fr1y Fr2, respectivamente, sabiendo que Fri= i W.
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Figura 25:
Curva de histéresis del Aislador de doble péndulo de friccion
Lateral Force
Vertical Force

Haf -2 A RIR-hoh 2,

1 Displacement

_us 1 | 2U' |
-~ R, +R,-h,-h,

Nota: Fuente (Cango, 2018)

En la Figura N°24, la primera pendiente representa la etapa de movimiento

I y la segunda pendiente representa la etapa de movimiento II.

2.2.2.3. Aislador de Péndulo de Friccion de Tercera Generacion

Los asientos de apoyo de triple péndulo de friccion (FPT, Triple Friction
Pendulum) o asientos de apoyo de friccion de triple curvatura es un avance
tecnologico y ltima version de sus sucesores, este sistema de asientos de apoyo
esta conformado de un deslizador rigido (Rigid Slider), tres mecanismos pendulares
independientes y cuatro placas con superficies concavas (dos placas externas (placa
1 y 4) y dos placas internas (placa 2 y 3)). Este sistema de aislacion cuenta en total
con 4 propiedades mecénicas y 12 propiedades geométricas. Las propiedades
mecanicas vienen a ser los coeficientes de friccion Ui, U2, 43 y {4 que actian en las
superficies 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Las propiedades geométricas vienen a ser
los radios de curvatura Ri, R2, R3 y R4; las capacidades de desplazamiento d1, d2,

ds y da; y las alturas h1, h2, h3 'y ha (Cango, 2018).

El radio efectivo para cada superficie concava es:

Rﬂﬁ = Rf - hf [pal'ai - 1,2,3 }r{}]
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Las alturas (hi, parai=1,2,3 y 4) al punto pivote no son fijas en los asientos
de apoyo de triple péndulo de friccion, debido a la variacion de la ubicacion del
punto pivote. Pero se puede asumir que la ubicacidon del punto pivote permanece
fijo y ubicado en el centro del ensamble articulado formado por la placa 2, el
deslizador rigido y la placa 3 o directamente ubicado en la parte central del

deslizador rigido.

La nomenclatura de los diametros del deslizador rigido, de las placas

internas y de las placas externas son Dr, Ds 'y Dc, respectivamente.

Figura 26:
Partes principales del Aislador de triple péndulo de friccion

Ry 1y Rar Hs] :
o bl |

“Inner” Surfaces:
Surfaces 2 and 3

“QOuter” Surfaces:
Surfaces 1 and 4

Rigid Slider
Slide Plates

Nota: Fuente (Cango, 2018)

Dentro de las propiedades generales de los asientos de apoyo de triple
péndulo de friccion tenemos las siguientes (Villavicencio, 2015):

- El periodo no esté sujeto de la masa estructural y este se elige seleccionando
el radio de rodamiento, del coeficiente de friccion depende del grado de
amortiguacion y el nucleo central absorbe la carga axial.

- La longitud del péndulo se incrementard a mayor sea el desplazamiento,
incrementandose el amortiguamiento lo que disminuye las fuerzas sismicas.

- Las propiedades de cada uno de los tres péndulos son elegidas para

activarse sucesivamente para diferentes esfuerzos sismicos
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Dentro de las principales ventajas de los asientos de apoyo de triple péndulo
de friccion tenemos las siguientes (Villavicencio, 2015):
- Vaa optimizar el rendimiento estructural a un menor costo.
- Tres aisladores sismicos incorporados en un tripe péndulos.

- El triple péndulo trabaja a diferentes solicitaciones sismicas.

El comportamiento del asiento de apoyo de triple péndulo de friccion va a
depender del valor que asuman cada una de las 16 propiedades descritas
anteriormente. Pero en disefios de ingenieria, se consideran configuraciones
estandar (al igual que para los asientos de apoyo de doble péndulo de friccion), los
cuales reducen la cantidad de propiedades. Estas reducciones permiten determinar

el comportamiento del aislador de triple péndulo de friccion, con mas facilidad.

Para aplicaciones de ingenieria normalmente se usa una configuracion

estandar que va a tener las siguientes caracteristicas.

— Radios de curvatura efectivos de las superficies externas: Ref1 = Ref4

— Radios de curvatura efectivos de las superficies internas: Ref2 = Ref3
En donde:
Ref2 = Ref3 < Ref1 = Refa

— Coeficientes de friccion que actiian en las superficies externas: (1 < U4

— Coeficientes de friccion que actian en las superficies internas: 2 = U3

En donde:

He=U3<U1<lU4

Se denomina como aislador de triple péndulo de friccion estandar a aquel

aislador que cumpla con las caracteristicas que se ha mencionado anteriormente.
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Para el presente proyecto de investigacion se va a considerar que el
movimiento del asiento de apoyo de triple péndulo de friccion estandar se divide en
5 etapas, en donde cada fase es el resultado del deslizamiento en las diferentes

superficies concavas. Fases que detallo a continuacion:

a. Etapa de movimiento I:
Esta etapa de movimiento se activa cuando la fuerza sismica (F), sobrepasa
a la fuerza de friccion (Fr2= Fr3). Como la friccion en la superficie concava
2 es equivalente al de la superficie concava 3, entonces el deslizamiento se

va a producir paralelamente en ambas superficies (Cango, 2018).

b. Etapa de movimiento II:
La etapa de movimiento II se activa una vez sobrepasado el limite de
desplazamiento (ux), cuando u > u* es similar a decir que F > Fr1. Aqui se

da la primera flexibilizacion o aumento del periodo (Cango, 2018).

Respecto al deslizamiento, ocurre lo siguiente (Cango, 2018):
— En la superficie concava 1 su deslizamiento se inicia.
— En la superficie concava 2 su deslizamiento se paraliza.

— En la a superficie concava 3 su deslizamiento continua.

c. Etapa de movimiento III:
La etapa de movimiento III se activa cuando el desplazamiento (u)
sobrepasa el valor limite (u**); cuando u > ux* es similar a decir que

F > Fra(Cango, 2018).

Respecto al deslizamiento, ocurre lo siguiente (Cango, 2018):

En la a superficie concava 1 su deslizamiento continua.

En la superficie concava 2 su deslizamiento continta paralizado.

En la superficie concava 3 su deslizamiento se paraliza.

En la superficie concava 4 su deslizamiento se inicia.
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d. Etapa de movimiento IV:

La etapa de movimiento IV se activa cuando el desplazamiento (u)

sobrepasa el valor limite (Udr1); cuando u > Udr1 es similar a decir que

F > Far1 (Cango, 2018).

Respecto al deslizamiento, ocurre lo siguiente (Cango, 2018):

En la superficie concava 1 su deslizamiento se paraliza (colision de

placa 2 con el anillo placa 1)

En la superficie concava 2 su deslizamiento se re-inicia.

En la superficie concava 3 su deslizamiento contintia paralizado.

En la superficie concava 4 su deslizamiento continta.

e. Etapa de movimiento V:
La etapa de movimiento IV se activa cuando el desplazamiento (u)
sobrepasa el valor limite (Udr4); cuando u > udr4 es similar a decir que

F > Fara (Cango, 2018).

Respecto al deslizamiento, ocurlre lo siguiente (Cango, 2018):
— En la superficie concava 1 su deslizamiento se paraliza.

— En la superficie concava 2 su deslizamiento se re-inicia.

En la superficie concava 3 su deslizamiento se re-inicia.

En la superficie concava 4 su deslizamiento se paraliza.

En la Tabla N°2 se va a ilustrar un resumen de la activacion de las
superficies concavas en cada una de sus etapas de movimiento. También, se
mostrard la ecuacion para el calculo de la rigidez, con el proposito de que se
justifique que la rigidez en cada etapa de movimiento es funcion de las superficies
activas. Esto es: K = W/(Refi + Refj), donde Refi y Refjson los radios efectivos de

las superficies concavas activas (Cango, 2018).
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Se debe advertir de que la rigidez de la etapa de movimiento I es igual a la
rigidez de la etapa de movimiento IV, esto a razoén de que Ref2 = Ref3 y Ref1 = Refa,
de igual manera ocurre con la rigidez de la etapa de movimiento I y la etapa de

movimiento V. Por lo que, las cinco rigideces de la Tabla N°2, se reducen a tres.

Tabla 2:
Etapas de movimiento del aislador de triple péndulo de friccion

Etapas Grafico Superficies activadas Rigidez

I Deslizamiento en las superficies w
2y3 Regz + Reps

I Deslizamiento en las superficies w
ly3 Rer1 + Reys

I _r\-l@_\‘r Deslizamiento en las superficies w
1 }"4 Ref1+Re,f4

v Deslizamiento en las superficies w
2y4 Repa + Repa

v Deslhizamiento en las superficies w
2)’3 Refz +R9f3

Nota: Fuente (Cango, 2018)

La relacion fuerza-desplazamiento logica de las 5 etapas de movimiento se
detalla en la Figura N°27. En esta curva se observa que la rigidez disminuye
progresivamente con el incremento del desplazamiento, esto es similar a decir que
el periodo de vibraciéon aumenta. Pero también se evidencian aumentos de rigidez
en las etapas de movimiento IV y V, aumentos que ayuda disminuir los

desplazamientos en sismos severos.

Figura 27:
Relacion fuerza-desplazamiento del aislador de triple péndulo de friccion
A

Force

Dasplacement

Nota: Fuente (Cango, 2018)
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2.2.3 Analisis Comparativo del comportamiento Estructural

La diferencia basica entre el disefio convencional y el uso de asientos de
apoyo radica en que, en la estructura disefiada de manera convencional, la
disipacidn de energia se obtiene a consecuencia de dafios estructurales mientras que
en la estructura con asientos de apoyo es suministrada por comportamiento histérico

friccional o viscoso de los dispositivos de aislamiento. (Tipanluisa, 2017)

En la figura N°28 se muestra la comparacion de la respuesta sismica de un
edificio sin y con asientos de apoyo. Observandose que en el edificio con disefio
convencional sus deformaciones se dan principalmente en su estructura
produciéndole dafio; en cambio al edificio que cuenta un disefio con asientos de
apoyo sus deformaciones son minimas en la superestructura y casi en su totalidad

se dan en los asientos de apoyo (Meza & Sanchez, 2010).

Figura 28:
Comparacion de la respuesta de un edificio sin y con aislacion basal

e, MNWWWM-'“‘M——*
A,

EDIFICIO SIN AISLACION BASAL

EDIFICIO CON AISLAMIENTO BASAL

Nota: Fuente (Orbea, 2014)
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En la figura N°29 se muestra la comparacion entre los diagramas de
deformacion de un edificio sin y con asientos de apoyo. En el edificio disefiado con
el sistema convencional, podemos observar que su deformada es tipicamente
triangular y se da especialmente en los elementos estructurales, ya que el edificio
sin asientos de apoyo manifiesta amplificaciones, en la aceleracion y
desplazamientos y segun la altura del edificio va aumentando. Sin embargo, en el
edificio disefiado con asientos de apoyo observamos que su deformada se aproxima
a una forma rectangular pues la estructura se mueve como un cuerpo rigido y sus
amplificaciones se dan casi en su totalidad en los asientos de apoyo y muy poco en

la superestructura (Villavicencio, 2015).

Figura 29:
Diagramas de deformacion de un edificio sin y con aislamiento basal

Nota: Fuente (Meza & Sanchez, 2010)
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DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS

Aislador: Elemento estructural que conforma el sistema de aislamiento

sismico de una estructura (Villagémez, 2015).

Unidad de Aislamiento: Es un elemento estructural muy flexible en la
direccion horizontal y sumamente rigido en la direccion vertical que permite

grandes deformaciones bajo carga sismica. (Huanca & Meléndez, 2016)

Interfaz de Aislamiento: Es el limite imaginario que existe entre la parte
superior de la estructura, la cual esta aislada, y la inferior que se mueve

rigidamente con el terreno. (Huanca & Meléndez, 2016)

Sistema de Aislamiento: Es el conjunto sistemas estructurales que incluye
a: todas las unidades de aislamiento y sistemas de restriccion de

desplazamientos. (Huanca & Meléndez, 2016)

Fuerza de Inercia: La fuerza de inercia es la generada por el movimiento
sismico que se transmite desde la cimentacion a la superestructura. (Mullo,

2014, pag. 26)

Periodo Fundamental: El periodo fundamental se define como el tiempo
que requiere una estructura para culminar el primer movimiento producto

de una fuerza sismica aplicada. (Mullo, 2014, pag. 26)

Amortiguamiento: En las estructuras, el amortiguamiento es generado por
las fricciones internas de los elementos, apoyos, elementos no estructurales,
etc., todos estos disipan la energia sismica, al ser el amortiguamiento una
caracteristica estructural influye en la respuesta sismica, porque decrece el
movimiento oscilatorio, se expresa normalmente como una fraccion del

amortiguamiento critico, donde el movimiento resultante en vez de ser
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oscilatorio decrece exponencialmente con el tiempo hasta hacerse cero.

(Mullo, 2014)

Ductilidad: Es la propiedad que tiene una estructura para sufrir
deformaciones considerables producto de una carga constante sin padecer

dafios considerables. (Mullo, 2014)

Resistencia y Rigidez: La resistencia y la rigidez, son los dos aspectos mas
importantes del disefio sismico. El disefio por resistencia busca que las
dimensiones de los elementos garanticen la integridad de la estructura
sometida a todas las combinaciones de carga posibles. Y la rigidez relaciona
la deformacion de la estructura con las cargas aplicadas, este parametro
asegura que la estructura cumpla con las funciones impuestas.

La rigidez lateral, se refiere a la distorsion horizontal de piso a piso y
previene asi, que la estructura se salga del alineamiento vertical més alla de

una cantidad maxima, ya especificada. (Mullo, 2014)

Distribucion de las Fuerzas de Inercia: Las fuerzas de inercia que se
generan sobre una estructura son funcion de la masa, rigidez y
amortiguamiento; pero conocer el punto de aplicacion de la fuerza es
primordial, ya que éstas se pueden amplificar. Para cuantificar la
amplificacion de la fuerza, se hace una simplificacion de la distribucion de
las fuerzas, determinando la ubicacion de las resultantes en cada piso a nivel

de losa. (Mullo, 2014)

Centro de Masa: Se define al Centro de Masa C.M., como el lugar
geométrico en el cual se considera concentrada toda la masa. En una
estructura completamente regular con distribucion de cargas simétricas el
C.M. coincide con el Centro de Gravedad C.G. de la planta. (Aguiar,
Almazan, Dechent, & Suarez, 2008) .
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Centro de Rigidez: El centro de rigidez de una estructura es el lugar
geométrico donde al aplicar las fuerzas sismicas, la estructura solamente se
desplaza y no rota.

En estructuras de dos o mas pisos, el centro de rigidez define el punto donde
debe aplicarse la fuerza sismica para que un nivel no rote con respecto al

nivel anterior. (Aguiar, Almazan, Dechent, & Suarez, 2008)

Torsién en Planta: Es originada por la situacion dada al aplicar la fuerza
cortante en el centro de masas, el edificio al moverse alrededor del centro
de rigidez, hace que la estructura ademas de trasladarse, gire alrededor del
mencionado punto. Esta condicién no es ideal para los elementos verticales
(columnas y muros de corte), por ser los elementos que mantienen unidos

los distintos entrepisos y deben soportar fuerzas muy grandes. (Mullo, 2014)

Desplazamiento de diseiio (DD-D’D): Es el desplazamiento lateral
producto del sismo de disefio (SD) sin considerar el desplazamiento
adicional debido a la torsion natural y accidental, requerido para el disefio

del sistema de aislacion (Villavicencio, 2015).

Desplazamiento total de diseiio (DTD): Es el desplazamiento lateral
producto del sismo de disefio, tomando en cuenta el desplazamiento
adicional debido a la torsion natural y accidental, requerido para el disefio
del sistema de aislacion o para un elemento del mismo (Villavicencio,

2015).

Desplazamiento maximo (DM — D’M): Es el desplazamiento lateral
producto del sismo maximo considerado (SMC), sin tomar en cuenta el
desplazamiento adicional debido a la torsion natural y accidental

(Villavicencio, 2015).
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Desplazamiento total maximo (DTM): Es el desplazamiento lateral
producto del sismo maximo considerado, tomando en cuenta el
desplazamiento adicional debido a la torsion natural y accidental, necesario
para la verificacion de la estabilidad del sistema de aislacion o para un
elemento del mismo, para el disefio de las separaciones entre edificios, y
para los ensayos bajo carga vertical de los prototipos de los aisladores

(Villavicencio, 2015).

Amortiguamiento efectivo (Beff): Es el valor del amortiguamiento viscoso
equivalente que se obtiene de la energia disipada durante la respuesta ciclica

del sistema de aislacion (Villavicencio, 2015).

Rigidez efectiva (keff): Es el valor de la fuerza lateral en el sistema de
aislacion, o un elemento del mismo, dividido por el desplazamiento lateral

correspondiente (Villavicencio, 2015).

Sismo de disefio (SDI): Es el nivel del movimiento sismico del suelo que
tiene como minimo el 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios

(Villavicencio, 2015).

Sismo maximo considerado (SMC): Es el nivel méximo del movimiento
del suelo que puede ocurrir dentro del esquema geologico conocido que
tiene un 2% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios.

(FEMA-450, 2003) (Villavicencio, 2015).
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III MARCO METODOLOGICO

HIPOTESIS

Hipotesis General

La estructura del pabellén B del centro educativo Jorge Chavez, que esta
disefiada con aisladores sismicos de péndulo friccional obtendrd un mejor
comportamiento sismico frente a un disefio utilizando el método

convencional basado en la norma E-030.

Hipétesis Especificas

Al realizar el disefio estructural de un centro educativo sin aisladores
sismicos basado en la Norma E-030 se obtienen valores permisibles de
periodos naturales, desplazamientos maximos, derivas de entrepiso, fuerzas
cortantes y distorsiones.

Al realizar el disefio estructural de un centro educativo con aisladores
sismicos de péndulo friccional se produce un aumento del periodo natural y
una reduccién notablemente de desplazamientos relativos, derivas de
entrepiso, fuerzas cortantes y distorsiones

Al comparar ambos disefios se verificara que existen importantes mejoras
en el comportamiento sismico de una estructura con aisladores de péndulo

friccional con respecto al disefio sin aisladores sismicos.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Identificacion de la Variable Independiente
Diseifio estructural convencional basado en la norma E-030.

Disefio estructural con aisladores sismicos de péndulo friccional.
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3.2.1.1.Indicadores
- Periodo fundamental.

- Fuerza cortante de la base.
- Desplazamiento en la base.

- Deriva de la edificacion.

3.2.1.2.Escala de medicion de la variable
- Optimos resultados de los parametros de disefio, cumpliendo los requisitos

minimos que exigen las normativas vigentes.

3.2.2 Identificacion de la Variable Dependiente

a) Comportamiento estructural.

3.2.2.1.Indicadores

- Altura.
- Area.
- Tipo de suelo.

- Sistema estructural.

3.2.2.2.Escala de medicidn de la variable

- Optima calidad de los procedimientos de disefio, garantizando un adecuado

comportamiento estructural.
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Tabla 3:
Variables e Indicadores
Descripcion Variable Indicador Unidad
Disefio estructural convencional Periodo fundamental. Seg

basado en la norma técnica E-030.

Fuerza cortante en la base. kg
Independiente )

Disefio estructural con aisladores Desplazamiento en la base. m

sismicos de péndulo friccional. Deriva de la edificacion. m

Altura. m

Area. m2
Dependiente Comportamiento estructural Tipo de Suelo kg/cm2
Rx=38

Sistema de estructural.

Ry =3

Nota: Fuente Propia
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3.4

3.5

3.6

TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion tendrd un enfoque cuantitativo porque recolectara datos de
las dos situaciones de comportamiento sismico de un centro educativo con
y sin aislador sismico, con base en la medicion numérica para establecer

patrones de comportamiento y probar teorias.

NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion es Descriptiva — Explicativa - Aprehensiva, porque
busca observar, describir y comparar dos situaciones de comportamiento
sismico de un centro educativo con y sin aislador sismico. Con la finalidad
de cumplir con los objetivos trazados, se aplicara una metodologia que

permita explicar, comprender e interpretar debidamente las conclusiones.

DISENO DE INVESTIGACION
El disefio de la investigacion es Pre-experimental, porque la seleccion de los

sujetos no es aleatoria y se utilizan grupos de control.

AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION
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Ambito Social
La investigacion se realizo en el distrito de Cnel. Gregorio Albarracin

Lanchipa, provincia y departamento de Tacna.

Tiempo Social

El tiempo corresponde al afio 2019, durante los meses de junio a diciembre.

POBLACION Y MUESTRA

Unidad de Estudio
La investigacion comprende unicamente el distrito de Cnel. Gregorio

Albarracin Lanchipa, provincia y departamento de Tacna.

Poblacion

Centros Educativos de Concreto Armado.

Muestra
Es el Pabellon B del C. E. Jorge Chavez, el tamafio de la muestra ha sido

tomada a conveniencia del autor.

PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS

Procedimiento

En primer lugar; se realizara el calculo del comportamiento sismico de un
centro educativo, haciendo uso de los linecamientos de las normas
establecidas en el Reglamento Nacional de Edificaciones.

En segundo lugar; se realizara el calculo del comportamiento sismico del

mismo centro educativo considerando asientos de apoyo de péndulo
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friccional, seleccionando el més adecuado para el funcionamiento deseado
de la estructura y haciendo uso del analisis tiempo — historia.

Por tltimo, se realizarda el analisis comparativo del disefio estructural
convencional basado en la norma E-030 y disefio con aisladores de péndulo
friccional, para determinar el sistema mas apropiado segun los resultados

obtenidos en su analisis independiente.

Técnica

Como se basa en el andlisis de un disefio estructural convencional basado
en la norma E-030 y otro con asientos de apoyo de péndulo friccional de un
centro educativo en la ciudad de Tacna, lo que se pretende es que a través
de la técnica de la observacion de resultados, verificar si el disefio con
asientos de apoyo de péndulo friccional es estructuralmente mas
conveniente frente al mismo proyecto realizado en forma convencional,
todo esto respaldado por un estudio estructural el cual muestre si existen
bondades en el nuevo disefio, justificando la implementacion del nuevo
sistema con asientos de apoyo de péndulo friccional. Ademas, podremos
establecer un procedimiento de andlisis y disefio de este sistema de
aislacion, en base a las propiedades fisicas y las caracteristicas mas

importantes a considerar.

Instrumentos
Se realizd6 una lista de cotejo de los resultados de ambos disenos
estructurales aplicando su modelamiento a través del software de andlisis y

disenio ETABS.
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IV RESULTADOS

41 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

La estructura a analizar es el pabellon B del centro educativo Jorge Chavez,
el cual se encuentra ubicado en el distrito de coronel Gregorio Albarracin Lanchipa,

de la provincia y departamento de Tacna.

Este pabellon B, esta destinado para infraestructura educativa tiene 3 pisos
y consta de cuatro aulas por nivel; su drea construida por piso es de 237.16 m2 y su
perimetro es 78.90 ml. Teniendo las siguientes medidas perimétricas: Por el frente
32.05 ml, por el fondo 32.05 ml, por el lado derecho 7.40 ml y por el lado izquierdo
7.40 ml.

El acceso para los pisos superiores se realiza por dos escaleras

independientes ubicas en cada extremo de la edificacion.

Figura 30:
Plano de planta

Nota: Fuente propia

Figura 31:
Plano de elevacion principal

=

Nota: Fuente propia

S ]




Figura 32:
Plano de elevacion (corte)
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Nota: Fuente propia

4.1.1 Normas Empleadas

Los lineamientos empleados para el presente proyecto de investigacion son

los basados en los codigos y/o normativa del “Reglamento Nacional de

Edificaciones” el cual al mismo tiempo se divide segun la etapa de disefio, como se

detalla a continuacion:

- Norma técnica peruana NTE.020-2016 - CARGA.

- Norma técnica peruana NTE.030-2018 - DISENO SISMO RESISTENTE.
- Norma técnica peruana NTE.050-2018 - SUELO Y CIMENTACIONES.
- Norma técnica peruana NTE.060-2009 - CONCRETO ARMADO.

- Norma técnica peruana NTE.070-2006 - ALBANILERIA.

- Norma técnica peruana NTE.090.2006 - ACERO ESTRUCTURAL.

Para el requerimiento del disefio de las estructuras aisladas sismicamente se

empled el cédigo ASCE/SEI 7-16, codigo elaborado por la sociedad americana de

ingenieros civiles.
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Se ha utilizado para los calculos matematicos la propuesta de espectros de
disefio para edificaciones peruanas de los ingenieros Alejandro Muiioz, Félix
Alvarado, Guillermo Zavala y Jorge Zegarra de la Pontificia Universidad Catdlica

del Pert.

TODOS LOS REGLAMENTOS Y NORMAS EMPLEADOS ESTAN EN
VIGENCIA Y SON DE LA ULTIMA EDICION.

4.2 DISENO DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.2.1 Diseno Estructural del Edificio Tradicional

4.2.1.1. Materiales de la Estructura

Las principales caracteristicas de los materiales empleados en la estructura
del pabellon B del centro educativo Jorge Chavez, para la realizacion de su analisis
sismico estructural, son obtenidas de los estudios definitivos a nivel de Expediente
Técnico del proyecto denominado “SUSTITUCION Y REHABILITACION DE
INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA EN EL C.E. JORGE CHAVEZ DEL
DISTRITO GREGORIO ALBARRACIN?, las cuales detallo a continuacion:

- Concreto:

RESISTENCIA A LA COMPRESION f'c
210.00 kgf/cm?

MATERIAL WEIGHT AND MASS

2,400.00 kgf/m® e—— 2.40 Tonf/m?3

Densidad del Concreto

Masa del Concreto = Densidad del Concreto

Gravedad
= 244.65 kgf-s?/m* — 0.24 Tonf - s2/m*
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MECHANIL PROPERTY DATA
Modulo de Elasticidad = E
= 15,000.00y/f'c
= 217,370.65 kgf/m? == 3173 706.51 Tonf/m?2
Médulo Poisson’s = U

= 0.20

Coeficiente de Expansion Termica = 4
= 99x10"¢ 1/C
= 0.0000099 1/C

Mobdulo de Corte G

_E
2x (1+U)
90,571.10 kgf/m? =005 711.05 Tonf/m?

Mobdulo de Corte

DESIGNAR LA PROPIEDAD DEL MATERIAL

Resistencia a la Compresion = f "¢

= 210.00  kgf/cm et 2 100.00 Tonf/m3

Albaiileria:
RESISTENCIA A LA COMPRESION = f 'm
55.00 kgf/cm?
MATERIAL WEIGHT AND MASS
Densidad de la Albafiileria = 1,900.00 kgf/m’ —— 1.90 Tonf/m3
Masa de a Albafiileria = Densidad de la Albaiiileria
Gravedad
= 193.68 kgf-s5%/m* et () 19Tonf- s2/m*
MECHANIL PROPERTY DATA
Moédulo de Elasticidad = E
= 500xf'c
27,500.00 kgf/m? = 275 000.00 Tonf/m?
Modulo Poisson’s = U
0.25
Coeficiente de Expansion Termica = 4
=  81x10"¢ 1/C

= 0.0000081 1/C

Modulo de Corte = G
E

2x (1+0)
11,000.00 Jegf/m? == 110,000.00 Tonf/m?

Modulo de Corte =



DESIGNAR LA PROPIEDAD DEL MATERIAL

Resistencia a la Compresion = f'm
= 55.00 m—p  550.00 Tonf/m?>

Acero:

FLUENCIA DEL ACERO

MATERIAL WEIGHT AND MASS

Densidad del Acero = 7,850.00 kgf/m® == 7 Q5Tonf/m3

Masa de la Albaiiileria =

MECHANIL PROPERTY DATA
Mbédulo de Elasticidad = E
= 2X10°
= 2,000,000.00 kgf/m? >0 000,000.00 Tonf/m?
Coeficiente de Expansion Termica = A
- 12x10°% 1/C

PROPIEDADES DEL ACERO

Figura 33:

4

= 420000 kgf/cm?

Densidad del Acero
Gravedad

68

= 800.20 kgf:s?/m* =g () 80Tonf- s/m*

= 0.000012 1/C

Curva de esfuerzo - deformacion del acero

0

By=4,200kg/cm2|

0u=6,300kg/cm2 Falla

Emdurecimiento

Nota: Fuente Propia

Fluencia del Acero =

por
0 Deformacion
Elastico-Plastico E
Tang(¢) = Ad = Médulo de Elasticidad
AE
6}’
= 4200.00 kgf/cm? em—42.000.00 tonf/m?
&y

Esfuerzo Ultimo =

6.300.00 Kkgf/cm? mm— 63,000.00 tonf/m?
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Fluencia Esperada del Acero = 0y+ 8y X10% ey 46,200.00 tonf/m?

Esfuerzo Ultimo Esperado del Acero = Oyt 0y X10% ey 69,300.00 tonf/m?2

4.2.1.2. Caracteristicas del Suelo de Fundacion:

Segun el estudio de mecéanica de suelos (EMS) obtenido de los estudios
definitivos a nivel de Expediente Técnico del proyecto denominado
“SUSTITUCION Y REHABILITACION DE INFRAESTRUCTURA
EDUCATIVA EN EL C.E. JORGE CHAVEZ DEL DISTRITO GREGORIO
ALBARRACIN”, detallan las siguientes caracteristicas y propiedades mecénicas

del terreno de fundacion:

- Nivel Freatico : No encontrado.

- Tipo de Suelo : Suelo intermedio (S2)
- Profundidad de Cimentacion : 1.5 mts del N.T.N.

- Esfuerzo admisible del Terreno : 1.50 kg/cm?.

- Asiento Maximo : 1.5”.

4.2.1.3. Elementos Estructurales Existentes:

Los elementos estructurales del pabellon B del centro educativo Jorge segin
los estudios definitivos a nivel de Expediente Técnico del proyecto denominado
“SUSTITUCION Y REHABILITACION DE INFRAESTRUCTURA
EDUCATIVA EN EL C.E. JORGE CHAVEZ DEL DISTRITO GREGORIO
ALBARRACIN” Chévez, presentan las siguientes caracteristicas:

- Losa aligerada:

El tipo de losa empleada en nuestra edificacion es una losa aligerada en

sentido unidireccional.
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Para calcular el espesor de la losa aligerada de la edificacion dividimos su
luz libre entre 25. La edificacion presenta una luz de 3.70m, por lo que

tendra un espesor de la losa aligerada de 0.20m.

Para nuestra edificacion usaremos una losa membrana tipo nervada o

canaleta, la cual tendra las siguientes propiedades:

Figura 34:
Losa membrana tipo nervada o canaleta

@ 1/4"@ .25 As de Temperatura

Nota: Fuente propia

Figura 35:
Propiedades de losa aligerada
General Data
Property Name LOSA ALIGERADS,
Slab Material COMCRETO Fc=210kg/icm2 v
Modeling Type Membrane v
Property Data
Type Ribbed W
Owerall Depth 0.2 m
Slab Thickness 0.05 m
Stem Width at Top 0.1 m
Stem Width at Bottom 0.1 m
Rib Spacing (Pemendicular to Fib Direction) 0.4 m
Rib Direction is Parallel to Local 1 foas W

Nota: Fuente propia
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Las columnas existentes que soportan simultdneamente la carga axial y el

momento flector de la edificacion, son de concreto armado y sus

dimensiones son de 03 tipos:

Figura 36:
Dimension de columna existente C-1
General Data
Property Name c-1
Material FC210

Section Dimensions
Total Depth
Total Width
Flange Thickness
Web Thickness A Flange
Web Thickness A4 Tip

Nota: Fuente propia

Figura 37:
Dimension de columna existente C-2

General Data
Property Name c2
Matenal FC210

Section Dimensions
Total Depth
Tatal Width
Horizontal Leg Thickness
Vertical Leg Thickness At Comer
Vertical Leg Thickness At Tip

Nota: Fuente propia



Figura 38:

Dimension de columna existente C-A

General Data
Property Mame

Material

Section Dimensions
Depth
Width

Nota: Fuente Etabs.2016

Vigas:
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Las vigas estructurales existentes son de concreto armado; en la edificacion

existen vigas peraltadas perimetrales e interiores, cuyas dimensiones son de

02 tipos:
Figura 39:
Dimension de viga existente VP-1
General Data
Property Name VP-1
Material FC210

Section Dimensions
Depth
Width

0.7

0.3

,,W
L

Nota: Fuente Etabs.2016

Figura 40:
Dimension de viga existente VP-2

General Data
Property Mame VP2

Material FC210

Section Dimensions
Depth
Width

Tw
L

Nota: Fuente Etabs.2016



Figura 41:
Dimension de viga existente VS-1
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General Data
Property Name V51

Material FC210

Section Dimensions
Depth
Width

Tw

Nota: Fuente Etabs.2016

Figura 42:
Dimension de viga existente VB

General Data
Property Mame VB

Material FC210

Notional Size Data Modify/Show Motional Size...

Section Dimensions
Depth
Width

Nota: Fuente Etabs.2016

Figura 43:

Dimension de vigas acarteladas existentes VL-1 y VL-2

MNonprismatic Section Segments

=
5

General Data

Property Name |VL-1(acartetada)

» VP-1-SEC VP-1

Start Section End Section _ Length Type | Length, m

Propotional 1

] El33 Variation |

Cubic

El22 Variation
Linear

General Data

Froperty Name [VL-2{zcanetads)

> VP-2-5EC VP-2

Start Section End Section

| Length Typs | Length, m

j Proportional |1

E EI33 Variation __EI22 Variation

| Cubic

| Linear

Nota: Fuente Etabs.2016



4.2.1.4. Asignacion de Cargas
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El disefio esta hecho en concordancia con las normas vigentes de cargas

(NTE.020) y segun los estudios definitivos a nivel de Expediente Técnico del

proyecto  denominado

“SUSTITUCION Y REHABILITACION DE

INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA EN EL C.E. JORGE CHAVEZ DEL
DISTRITO GREGORIO ALBARRACIN?, las cuales se detallan a continuacion:

- Carga Muerta:
PESO DE LA LOSA DE 20cm
ACABADOS

TABIQUERIA EQUIVALENTE

CARGA MUERTA

- Carga Viva:

STORY 01
Zona 01:

Zona 02:
STORY 02

Zona 01:

Zona 02:
AZOTEA

Zona 01:

Zona 02:

- Carga en Parapetos:

= 030 Ton.F/m2
= 0.10 Ton.F/ )
m
= 0.15 Ton.F/ ;
m

= 055 Ton. F/m2

CENTROS EDUCATIVOS - Aulas

CENTRO EDUCATIVOS - Corredores y Escaleras

CENTROS EDUCATIVOS - Aulas

CENTRO EDUCATIVOS - Corredores y Escaleras

CENTROS EDUCATIVOS - Aulas

CENTRO EDUCATIVOS - Corredores y Escaleras

W, hxtx Carga
= - |—
PP 4 Longitud
Donde:
Wpp = Peso Propio

t
h

Altura de Muro
Espesor de Muro

0.25

0.40

0.25

0.40

0.13

0.20

(Ton.F)/m2

(Ton.F)/m2

(Ton.F)/m2

(Ton.F)/m2

(Ton.F)/m2

(Ton.F)/m2
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PARAPETOO01 : mmmm) ( Ladr. King Kong con tarrajeo )
t = 0.15
h = 1.00
¥ = 190 Ton.F/m3
Wppl = 029 Ton.F/m
PARAPETO 02 : ) ( [adr. King Kong con tarrajeo )
t = 0.15
h = 1.45
¥ = 190 Ton.F/m3
Wpp2 = 041 Ton.F/m
PARAPETO 03 : w—) (] adr. King Kong con tarrajeo )
t = 0.15
h = 1.80
¥ = 190 Ton.F/m3

Wpp2

051 Ton.F/m

- Resistencias Requeridas:

La resistencia requerida para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) serda como minimo:

U=14CM +1.7CV

Sien el disefio se tuvieran que considerar cargas de sismo (CS), la resistencia requerida sera como
minimo:

U=125CM +1.25 CV+ CSx

U=0,9CM +CSx

U=125CM +1.25CV+CSy
U=09CM +CSy

4.2.1.5. Estructuracion

En funcién a los estudios definitivos a nivel de Expediente Técnico del
proyecto  denominado  “SUSTITUCION Y REHABILITACION DE
INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA EN EL C.E. JORGE CHAVEZ DEL
DISTRITO GREGORIO ALBARRACIN”, veremos que:

- El edificio tiene como destino el uso de Local Educativo (Categoria A2).

- La distribucion arquitectonica del edificio no presenta irregularidad en
planta y en elevacion.

- Los sistemas estructurales estimados para el edificio son del sistema “dual
de Concreto Armado” con R=7 en el sentido X-X y “Albafileria confinada”

con R=3 en el sentido Y-Y, por ser Zona sismica severa, se considero en el
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disefio, los requerimientos minimos establecidos en la norma E.030-2018
para garantizar la estabilidad estructural luego de un evento sismico.

- Laestructuracion del edificio se basa en tender la distribucion simétrica de
la rigidez de los elementos verticales de soporte, generando la correcta
distribucién de los 03 primeros modos de vibracion.

- Los elementos areas como columnas de concreto y albafileria son
subdivididos y/o discretizados, con el fin de realizar el andlisis de

elementos finitos y obtener resultados confiables.

4.2.1.6. Parametros Sismicos

Los parametros sismicos considerados de acuerdo a las caracteristicas del
terreno de fundacidn, ubicacion y propios del edificio son provistos de la NTP
E.030-2019 de diseno SISMORESISTENTE del Reglamento Nacional de
edificaciones vigentes y el estudio de mecénica de suelos obtenido de los estudios
definitivos a nivel de Expediente Técnico del proyecto denominado
“SUSTITUCION Y REHABILITACION DE INFRAESTRUCTURA
EDUCATIVA EN EL C.E. JORGE CHAVEZ DEL DISTRITO GREGORIO
ALBARRACIN”.

- Zonificacion:

Figura 44: Z = TFactor de zona, que se interpreta como la
Zonificacion

aceleracion maxima del terreno con una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50

afos.
Tabla 4:
Factor de zona
Zona V4
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10
Nota: Fuente (N.T.E.030, 2018)
Entonces si: zona =" 4
— | zZ = 045 |

Nota: Fuente (N.T.E.030, 2018)



Tipo de Perfil de Suelo: (Condiciones Geotécnicas)
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Tabla 5:

Clasificacion de perfiles de suelo

Perfil i Neo s,
Sp = 1500 m/s - -
S; 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
Ss 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa
S <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Nota: Fuente (N.T.E.030, 2018)

Tabla 6:
Factor de suelo “S”
Suelo So S1 S2 S3
Zona
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
ZA 0.80 1.00 1.60 2.00
Nota: Fuente (N.T.E.030, 2018)
Tabla 7:
Periodos “TP” y “TL”
Periodo Perfil de suelo
So S1 S2 S3
Te (S 0.30 0.40 0.60 1.00
TL (S) 3.00 2.50 2.00 1.60
Nota: Fuente (N.T.E.030, 2018)
Entonces si:
Factor de Zona 74
Perfil de suelo S2
— S = 1.05
™ = 0.60
TL = 2.00
Donde:
S = Factor del suclo
TP = Periodo que define la plataforma del factor C.
TL = Periodo que define el inicio de la zona del factor C con

desplazamiento constante.




Categoria de la Edificacién:

Tabla 8:

Categorias de las edificaciones
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Categoria Descripcion U
A Edificaciones Esenciales - A1 Nota 1
Edificaciones Esenciales - A2 1.50
B Edificaciones Importantes 1.30
C Edificaciones Comunes 1.00
D Edificaciones Temporales Nota 2

Nota: Fuente (N.T.E.030, 2018)

Nota 1

Nota 2

Entonces st

. Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico en la base

cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1 y 2, la

entidad responsable podra decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza
aislamiento sismico en las zonas sismicas 1 y 2, el valor de U serd como minimo

1,5.

: En estas edifi caciones debera proveerse resistencia y rigidez adecuadas para
acciones laterales, a criterio del proyectista.

Descripcion de la Edificacion = Centro Educativo.

Categoria de la Edificacion = A
—
Donde:
U = Factor de uso e importancia

Periodo Fundamental:

—
Il

Entonces si:
Hn =
Ct =

1.50

Periodo fundamental de la estructura para el anlisis estatico o periodo de
un modo en el analisis dindmico

Hn
CT

Altura total de la edificacion en metros
Coeficiente para estimar el periodo predominante de un edificio
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Tabla 9:
Coeficiente para estimar el periodo predominante de un edificio
Ct Detalle
Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada
sean Unicamente:
35 a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a
momentos, sin arriostramiento.
Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada
sean:
45 a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de
ascensores y escaleras.
b) Porticos de acero arriostrados.
60 Para edificios de albaiiileria y para todos los edificios de concreto armado

duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.

Nota:

Fuente (N.T.E.030, 2018)

12.10
60
60
Hn Hn
Tx = — v = ——
X CTx Y CTx
_ 12.1 _ 12.1
Tx 0 Ty = 50
Tx = 0.20 Ty = 0.20
— | T = 020 |

Factor de Amplificacién Sismica:

C

T
T.

Factor de amplificacion de la respuesta estructural respecto de la
aceleracion en el suelo

Periodo que define la plataforma del factor C.

Periodo que define el micio de la zona del factor C con
desplazamiento constante.
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Si:
T = 0.20
T = 0.60
T = 2.00
a) T Te
0.20 < 0.60
C = 2.5
b) Tp T T
0.60 < 0.20 < 2.00
C = 25 «x Tp
—T
c) T T
0.20 > 2.00
C = 25 «x TexTu
TxT
e | C 2.50 |
Sistemas Estructurales:
Tabla 10:
Sistemas estructurales
Categoria Descripcion R
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8.00
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 7.00
Acero Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 6.00
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF) 8.00
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 6.00
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8.00
Pérticos 8.00
Concreto  Dual 7.00
Ammado  Myros estructurales 6.00
Muros de ductilidad limitada 4.00
Albafiileria Armada o Confinada 3.00
Madera (Por Escuerzos admisibles) 7.00

Nota: Fuente (N.T.E.030, 2018)
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R = Coeficiente de reduccion de solicitaciones sismicas
Ro = Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas
= Factor de irregularidad en altura
k= Factor de irregularidad en planta
S. Estructural en "X"  :Dual = Rxo = 7.00
S. Estructural en "Y"  : Albafileria Confinada = Ryo = 3.00
IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN ALTURA = NO
IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN PLANTA = NO
COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERAS SISMICAS
R = Ro x Ia x Ip
s Rx = 7.00
Ry = 3.00

4.2.1.7. Andlisis Estatico

El andlisis estatico consiste en el desplazamiento de un sistema de un grado
de libertad con una rigidez efectiva y se aconseja su realizacion para un disefio
preliminar y no para un disefio final (Carmona & Rosas, 2015). Su utilizacion es
muy limitada pues existen muchos requisitos que restringen su uso en todas las
estructuras; pero el analisis dindmico puede ser aplicado en cualquier estructura.

(Korswagen, Arias, & Huaringa, 2012)

El anélisis estatico solo podra ser realizado en estructuras regulares e
irregulares que se encuentran ubicados en la zona sismica 01; en las otras zonas
sismicas pueden ser usadas en estructuras regulares que no tengan mas de 30 metros
de altura y en estructuras de muros portantes que no tengan mas de 15 metros de

altura, aun cuando sean irregulares (N.T.E.030, 2018).

El programa Etabs.2016 va a ordenar el Analisis Estatico con respecto a la
carga estatica, la cual tiene un grupo de cargas de inicio similar y que actian

juntamente con los objetos del modelo.
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- Fuerza Cortante en la Base de la Estructura:

V= Fuerza contarte en la base de la estructura

V= ZU.CS
—P
R
Entonces si:
Z = Factor de zona, que se interpreta como la aceleracion maxima del
terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.
U = Factorde uso e importancia
C = Factor de amplificacion de la respuesta estructural respecto de la
aceleracion en el suelo
S = Factordel suelo
R = Coeficiente de reduccion de solicitaciones sismicas

P = Peso total de 1a edificacion

CORTANTE DE DISENO EN X CORTANTE DE DISENO EN Y

Z = 045 Z = 045
Uu = 150 Uu = 150
C = 250 C = 250
S = 105 S = 105
Rx =  7.00 Ry =  3.00

vee_ZUCS o vye_ZUCS o

R R

Ve 17T o vye 7T o
7.00 3.00

vx=" 0.25 .P vy=" 0.59 .P

CORTANTE BASAL ESPERADO

ZU.C.S.P

—> | Vs 1.77 .P

4.2.1.8. Andlisis Dindmico

Una estructura a la cual se le aplica solicitaciones dindmicas externas va a
experimentar respuestas que varian con el tiempo. Si se conocen las solicitaciones
externas se logrard prever el comportamiento de la estructura, ya que sus modos de
vibrar y sus respectivas frecuencias o periodos dependeran de las caracteristicas

geométricas, de la rigidez y de la masa de la estructura (Pino & Llerena, 2015).
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El anélisis dindmico por combinacion modal espectral, es un método que
nos permitird estimar los periodos de vibracion, los desplazamientos y fuerzas en
los elementos de un sistema estructural. Este método de analisis debe ser aplicado

a la estructura ya sea por disefio o verificacion de comportamiento (Huanca &

Meléndez, 2016).

El anélisis dindmico por combinacion modal espectral utiliza un espectro

inelastico de pseudoaceleraciones. (N.T.E.030, 2018)

El analisis dinamico para el disefio convencional en la presente
investigacion se realizd6 mediante el programa Etabas.2016; considerando los
criterios referentes al comportamiento de cada tipo de elemento estructural, las
cargas actuantes y los materiales de la edificacion existente. Este programa permite
de una manera sencilla ingresar cualquier tipo de espectro y realiza tres tipos de
analisis dinamicos elasticos para estructuras que son: el Andlisis de Modos y

Frecuencias, el Analisis Tiempo — Historia y el Analisis de Respuesta Espectral.

- Aceleraciéon Espectral:

Sa = Aceleracion espectral
7Z = Factor de zona, que se interpreta como la aceleracion maxima del terreno
con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.

U = Factor de uso e importancia
C = Factor de amplificacion de la respuesta estructural respecto de la
aceleracion en el suelo
S = Factor del suelo
R = Coeficiente de reduccion de solicitaciones sismicas
g = Aceleracion de la gravedad
Z = 0.45 ZUCS
u = 1.50 S,=—9¢
s = 1.05 R
Rx = 7.00
Ry = 3.00
P = 0.60

g = 9.81
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Tabla 11:
Aceleracion Espectral
ZUCS ZUCS
T G G Sax Say
Ry Ry
0.01 2.50 0.25 0.59 0.01 0.253 0.01 0.591
0.10 2.50 0.25 0.59 0.1 0.253 0.1 0.591
0.20 2.50 0.25 0.59 0.2 0.253 0.2 0.591
0.30 2.50 0.25 0.59 0.3 0.253 0.3 0.591
0.40 2.50 0.25 0.59 0.4 0.253 0.4 0.591
0.50 2.50 0.25 0.59 0.5 0.253 0.5 0.591
0.60 2.50 0.25 0.59 0.6 0.253 0.6 0.591
0.70 2.14 0.22 0.51 0.7 0.217 0.7 0.506
0.80 1.88 0.19 0.44 0.8 0.19 0.8 0.443
0.90 1.67 0.17 0.39 0.9 0.169 0.9 0.394
1.00 1.50 0.15 0.35 1 0.152 1 0.354
1.10 1.36 0.14 0.32 1.1 0.138 1.1 0.322
1.20 1.25 0.13 0.30 1.2 0.127 1.2 0.295
1.30 1.15 0.12 0.27 1.3 0.117 1.3 0.273
1.40 1.07 0.11 0.25 1.4 0.108 1.4 0.253
1.50 1.00 0.10 0.24 1.5 0.101 1.5 0.236
Nota: Fuente Propia
Figura 45:
Espectro de Respuesta
Espectro de Respuesta
0.70
060 p—m—a—a—a—a—
0.50
g 0.40
& —o— SAX
§

SAY

\\‘\N*

o
@

0.00 0.20

0.40 0.60

0.80 1.00
Periodo

1.20

1.40 1.60

Nota:

Fuente Propia



85

4.2.2 Disefno Estructural del Edificio Aislado

4.2.2.1.Estructuracion del Edificio Aislado

En el predimensionamiento de la superestructura del pabellén B del centro
educativo Jorge Chévez, se consideraron las mismas dimensiones y caracteristicas
de los elementos estructurales descritos en la edificacion con disefio convencional;
la tnica modificacion es que ahora tendremos un sistema de asientos apoyo de tipo
de péndulo friccional simple, por lo que se hizo algunas minimas alteraciones
incluyéndose unas vigas de conexion en la base de la super estructura. El objetivo
de mantener las mismas secciones en ambos disefios es para que, al realizar el
respectivo andlisis comparativo se obtengan parametros de respuesta que sean
factibles de cotejo y si muestran los resultados esperados, se demostrara que es
factible disminuir las secciones de los elementos estructurales, reduciéndose la

cuantia de acero y obteniendo ventajas desde el punto de vista economico.

Para efecto de nuestra investigacion, la edificacion contara con un sistema
de aislamiento con 23 asientos de apoyo de tipo de péndulo friccional de primera
generacion; estos estaran ubicados de tal manera que encajen en los elementos que
trasmiten la carga de la superestructura a la subestructura, ocupando la zona
perimetral del edificio para asi evitar y contrarrestar la torsion que se pueda
presentar y entregar una mayor rigidez inicial (Arriagada, 2005); serd vital bajar a
1.00 metro el nivel de cimentacidon, de manera tal que los aisladores sean visibles y
sea posible su acceso, con el fin de permitir el mantenimiento y/o recambio de

estos, seglin sea el caso.

Cabe indicar que el predimensionamiento de la subestructura en este
proyecto de investigacion, no se considera por conveniente, ya que se enfocara
esencialmente en el andlisis del cotejo de los resultados obtenidos en la
superestructura. Una vez logrado el disefio definitivo del sistema de aislacion y la
superestructura, recién se debera proceder al disefio de subestructura, lo cual no

forma parte del objetivo de la presente investigacion.
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Las vigas que se ubican en la base de la superestructura conectando los

asientos de apoyos, son vigas de tipo VP-1, VP-2 y VS-1 respectivamente.

La losa que servira de piso para el primer nivel de la superestructura es una

losa aligerada en sentido unidireccional de espesor de 0.20m.

Figura 46:
Estructuracion de Edificacion Aislada — Vista 3D

Nota: Fuente Etabs.2016



Figura 47:
Estructuracion de Edificacion Aislada — Ubicacion de Aisladores en la base de Superestructura
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Nota: Fuente Propia




Figura 48:

Estructuracion de Edificacion Aislada — Vista Frontal

®
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o 3 3 3 3 3 3 3 &

3

Ejes2-2,3-3v44 V51 V51 V51 V51 V5-1 V51 V51 V51

Nota: Fuente Etabs.2016

Figura 49:

Estructuracion de Edificacion Aislada — Vista Lateral

©
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Nota: Fuente Etabs.2016
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4.2.2.2 Disefio de Aislador

El disefio de los aisladores sismicos, pueden realizarse a través de dos
métodos: el primero realizando nuestro propio modelo de aislador y el segundo es
usando las propiedades geométricas y dindmicas de los dispositivos obtenidos de
un Catalogo de fabricacion aisladores; para nuestro proyecto de investigacion
utilizaremos catalogos de proveedores que estan en el rubro de la produccion de
asientos de apoyo de tipo péndulo friccional (EPS-Earthquake Protection Systems,
Maurer, etc.). Ademas, se proporciona consideraciones iniciales para el disefio de

estos asientos apoyo de tipo péndulo friccional, los cuales detallo a continuacion:

- Establecer el nimero y la ubicacion de de los asientos de apoyo a utilizar.

- Determinar el peso total de la superestructura segun RNE.

- Determinar la carga axial minima y maxima en cada asiento de apoyo, dato
segun catalogo del proveedor.

- Indicar las propiedades geométricas y dinamicas del asiento de apoyo, datos
segun catalogo del proveedor.

- Determinar el rango de intervalo de los asientos de apoyo a usar y utilizar
un nimero en ese rango.

- Fijar periodo fundamental sin aislacion.

- Fijar periodo objetivo

- Coeficiente de friccion, dato del fabricante. Ensayo a baja frecuencia, el cf
es bajo.

- Determinar la resistencia a teflon a tension, dato segin catdlogo del
proveedor.

- Determinar el coeficiente de amortiguacioén, dato inicial; pero se debe
recalcular.

- Por dato tedrico, un amortiguamiento de 20% para aisladores FPS.

- Determinar la densidad del material, dato segun catalogo del proveedor.

- Célculo de la rigidez lateral de cada asiento de apoyo, rigidez inicial.

- Célculo del factor de amortiguamiento.

- Determinar parametros de aceleracion espectral SM1 y Sd1.
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Como se indicé anteriormente las dimensiones de los asientos de apoyo de
tipo de péndulo friccional, utilizados deberdn sujetarse a su disponibilidad en el
mercado, concertando previamente con los fabricantes si es que suministran
aisladores que cuenten con propiedades similares a la del disefio preliminar,
fundamentalmente a lo que se refiere a los coeficientes de friccion y a los radios de

curvatura del calce concavo (Martinez & Melgar, 2015).

Para el disefio de los asientos de apoyo de tipo de péndulo friccional, se
empleara el catdlogo de la empresa EPS- Earthquake Protection Systems; y se

realizaré en los siguientes pasos:

Paso N°01:
Aplicando los lineamientos del codigo ASCE/SEI 7, Norma Americana, obtenemos

los parametros del movimiento del terreno, los cuales se detalla en la Tabla 12.

Tabla 12:
Pardmetros del movimiento del Terreno
MOVIMIENTO DEL TERRENO

Aceleracion espectral del sismo considerado maximo (MCE) Ss 1.00
Aceleracion espectral MCE en un periodo de 1 segundo $1 0.42
Coeficiente de sitio en periodos cortos Fa 1.00 -
Coeficiente de sitio en periodos largos F, 1.60 -
Aceleracion espectral MCE ajustada para la clase de sitio en periodos cortos Sus = BSs 1.00 g
Aceleracion espectral MCE ajustada para la clase de sitio en periodos largos Su1 = ES, 0.67 g
Aceleracion espectral del sismo de disefio (DE) en periodos cortos Sps = 2/3Sus 0.67 g
Aceleracion espectral del sismo de disefio (DE) en periodos largos Sp1 = 2/3Swm1 0.45 g
Peso efectivo sismico en toda la estructura Peso 3,123.92 kb
Factor de importancia sismico en estructuras aisladas sismicamente Ie 1.00 -
Coeficiente de modificacion de respuesta para el sistema convencional R 8.00 -
Coeficiente de modificacion de respuesta para el sistema con base aislada R, =3/8R<20 2.00 -

Nota: Fuente propia

Paso N°02:
Se debe realizar un proceso iterativo, modificando los periodos (Tp y Twm) y los

amortiguamientos (Beftp y PefMm), hasta lograr un valor de convergencia proximo a
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1, de esta manera se lograra optimizar las unidades del aislador que se obtienen en
el catalogo de fabricante de asientos de apoyo de tipo de péndulo friccional simple

(EPS - Earthquake Protection Systems), unidades que se detallan en el cuadro N°

Tabla 13:
Unidades de Aislador Optimizadas

FP SIMPLE
UNIDADES DEL AISLADOR und
DBE MCE
Total de Aisladores a Usar 23.00 -
Peso Sismico Total 13,895.95 kN
Masa Sismica Total kN-s2/m
Masa por cada Aislador (por Tipo) 61.59 kN-s2/m
Peso del Aislador 5.00 kN
Area Efectiva en el Plano, A 72,965.88 mm2
Altura Total 403.20 mm

Diametro de la Superficie Concava Exterior de Acero Inoxidable, DC ¢=1118 mm (44 plg), R =2235 mm (88 plg) -

DC 1,118.00 mm
Radio de Curvatura para DC 2,235.00 mm
Diametro de la Superficie Concava Interior de Acero Inoxidable, DS ¢ =406.4 mm (16 plg) -
DS 406.40 mm
Radio de Curvatura para DS 406.40 mm
Diametro del Deslizador de Acero Inoxidable, DR ¢ =304.8 mm (12 plg) -
DR 304.80 mm
Altura del Deslizador en Péndulo de Friccion Simple, h 203.20 mm
Desplazamiento Nominal en Péndulo de Friccion Simple 406.60 mm
Radio de Curvatura Efectivo para DC 2,133.40 mm
Capacidad de Desplazamienro Real en Péndulo de Friccion Simple 388.12 mm
Estabilidad del Deslizador (<1, OK) 0.67 -
Desplazamientos Totales, DD y DM 73.32 168.82 mm
Desplazamientos Totales, DTD y DTM 94.96 218.65 mm
Relacion de Amortiguamiento Equivalente, Heq(Y) o B 0.53 0.45 N/mm2
Rigidez Equivalente al Corte, Keq 924.32 481.56 kN/m
Rigidez Postfluencia, K2 en Péndulo Simple 141.60 kN/m
Rigidez Inicial, K1 57,534.12 kN/m
Esfuerzo a Compresion en Péndulo Simple 8.28 N/mm2
Coeficiente de Friccion Bajas Velocidades Pendulo Simple 0.09 -
Coeficiente de Friccion Altas Velocidades Pendulo Simple 0.11 -
Resistencia Caracteristica, Qd 57.39 kN
Energia por Ciclo, AW 16,603.40 38,526.81 kKN-mm
Desplazamiento de Fluencia, Dy 1.00 mm
Fuerza de Fluencia, Fy 57.53 kN
Fuerza en el Asiento de Apoyo 67.78 81.30 kN
Factor B 2.46 222 -
Aporte a la Rigidez Total 21,259.46 11,075.83 kN/m
Aporte a la Energia por Ciclo 381,878.21 886,116.60 kN-mm
Modulo de Young, E 187,500.00 N/mm2
Rigidez a Compresion Vertical, KV 67,328,257.56 kN/m
Masa por cada Aislador (por Tipo) 61.59 kN-s2/m
Periodo Efectivo 1.62 2.25 8
Amortiguamiento 229.88 136.66 kN-s/m
Revision por Fuerza Resturadora Suficiente (Debe ser mayor el Periodo Efectivo) 2.35 3.56 -

Nota: Fuente Propia
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Figura 50:
Esquema del Asiento de Apoyo de Péndulo Friccional Simple
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Nota: Fuente (Martinez & Melgar, 2015)

Figura 51:

Vista en planta del aislador
e

Nota: Fuente COSAPI S.A.

4.2.2.3.Andlisis Estatico No Lineal

El método del andlisis estatico no lineal también llamado método de la
fuerza lateral equivalente es una técnica basada en el desplazamiento que emplea
sencillas ecuaciones para calcular la respuesta de una edificacion con asientos de
apoyo, asumiendo que la estructura es rigida y los desplazamientos laterales ocurren
principalmente en el sistema aislamiento. Este método lo hacemos a nivel del sismo

de diseno (SD), utilizando un modelo de un grado de libertad.

Aplicando las unidades optimizadas del aislador del catalogo de la empresa
EPS- Earthquake Protection Systems y los lineamientos del codigo ASCE/SEI,
vamos a obtener los siguientes parametros para el disefio estatico no lineal, los

cuales se detallan en la Tabla 14.



Tabla 14:
Disefio Preliminar estdtico no lineal
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DISENO PRELIMINAR

Amortiguamiento efectivo inicial asumido para el desplazamiento de disefio
Amortiguamiento efectivo inicial asumido para el desplazamiento maximo
Coeficiente de amortiguamiento inicial asumido para el desplazamiento de disefio

Coeficiente de amortiguamiento inicial asumido para el desplazamiento maximo

Periodo efectivo inicial asumido para el desplazamiento de disefio
Periodo efectivo inicial asumido para el desplazamiento maximo
Dimension en planta mas larga de la estructura

Dimension en planta mas corta de la estructura medida perpendicular a "d"

Excentricidad real medida en planta entre el centro de masas de la estructura por
encima de la interface de aislacion y el centro de rigidez del sistema de aislacion

Excentricidad accidental (5 por ciento de la dimension en planta mas larga)

Excentricidad real medida en planta entre el centro de masas de la estructura por
encima dela interface de aislacion y el centro de rigidez del sistema de aislacion,
mas la excentricidad accidental

Distancia entre los centros de rigidez del sistema de aislacion y el elemento de
interés medida perpendicular a la direccion de la carga sismica en consideracion

Desplazamiento de disefio del sistema de aislacion

Desplazamiento maximo del sistema de aislacion

Desplazamiento total del sistema de aislacion

Desplazamiento maximo total del sistema de aislacion

Rigidez minima efectiva del sistema de aislacion en el desplazamiento de disefio

Rigidez maxima efectiva del sistema de aislacion en el desplazamiento de diseilo

Rigidez minima efectiva del sistema de aislacion en el desplazamiento maximo de
disefio
Rigidez maxima efectiva del sistema de aislacion en el desplazamiento maximo de
disefio
Cortante en la base del sismo de disefio

Coeficiente del sismo de disefio
Cortante en la base del sismo de disefio reducida por el factor Rr

Coeficiente del sismo de disefio reducida por el factor Rt

Fuerza lateral requerida para verificar la estabilidad y la capacidad ultima de los
elementos del sistema de aislacion

Coeficiente para verificar la estabilidad y la capacidad tltima de los elementos del
sistema de aislacion

La cortante de disefio en la base para una estructura con base fija con el mismo
peso
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Nota: Fuente Propia
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El método del analisis estatico lineal también llamado método de la fuerza
lateral equivalente va a tener varias limitaciones, y solo se recomienda su utilizacion
para hacer un analisis preliminar y para obtener datos que serviran para comparar
con el método modal espectral y el método de analisis de respuesta en el tiempo.

Motivo por el cual los datos obtenidos por este método no seradn
considerados en el analisis de cotejo de resultados de nuestro proyecto de
investigacion, ya que se busca realizar un analisis comparativo entre el disefio
convencional y el disefio definitivo obtenido a través de un analisis dinamico no
lineal tiempo — historia.

4.2.2.4.Andlisis Dindmico No Lineal
Existen diversas y significativas razones para realizar un analisis dindmico
no lineal en el pabellon B del centro educativo Jorge Chavez, razones que fueron

mencionadas anteriormente.

Para el analisis dindmico en una estructura aislada se recomienda realizar el
analisis tiempo — historia, ya que puede ser usada en las ocasiones en que la
estructura no acate con las normas y exigencias sefialadas para el analisis estatico y
espectral y a la vez este andlisis va a mostrar un resultado mas real del
comportamiento estructural de la edificacion frente un sismo; pudiendo ser
empleada en el disefio de cualquier estructura que tenga un sistema de asientos de
apoyo (Huanca & Meléndez, 2016). Este andlisis puede ejecutarse con un modelo
lineal similar o con un modelo no lineal, siendo una mejor opcidn ejecutarlo con un
modelo no lineal ya que brinda de forma mads real el comportamiento del sistema

con asientos de apoyo (Cando, Monrroy, Ortega, & Puerres, 2012).

El anélisis tiempo — historia debe ejecutarse empleando las dos magnitudes
horizontales de registros de acelerogramas debidamente seleccionados y escalados

de como minimo tres registros de eventos sismicos reales o artificiales (Korswagen,
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Arias, & Huaringa, 2012); esto implica que sus dos magnitudes de tipo de suelo y
de distancia a la falla fuente de mecanismo del sismo sean equivalentes con el sismo
de disefio, estas dos magnitudes deben ser aplicadas a la vez, por lo que la suma
vectorial de los dos desplazamientos en cada momento serd el desplazamiento
maximo del sistema de aislacion. Para efecto de nuestra investigacion los registros

de eventos sismicos que se usaron fueron:

- Registro de evento sismico de Lima del 03/10/1974.
- Registro de evento sismico de Moquegua del 23/06/2001.
- Registro de evento sismico de Ica del 15/08/2007.

Figura 52:
Registro de Evento Sismico - Lima 03/10/1974

NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1150 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-250 Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-0777, 482-0790 FAX 481-0170

e-mail: f_lazares@uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : Parque de la Reserva
STATION CODE : PRQ

STATION LOCATION : Parque de la Reserva, Cercado de Lima, Lima
LATITUDE : -12.07

LONGITUDE : -77.04

ALTITUDE (m) : 130

ACCELEROMETER MODEL :  Acelerégrafo Analégico
SAMPLING FREQUENCY (Hz) : 50

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE :  October 03, 1974
ORIGIN TIME (Local) : 09:21:00

LATITUDE : -12.50

LONGITUDE : -77.98

DEPTH (km) : 13.00

MAGNITUDE : 6.6 mb

INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : ©09:21:00

NUMBER OF SAMPLES - 4899

MAXIMUM ACCELERATION k -194.21 180.09 100.30
DATA UNITS : cm/s2

4. COMMENTS

BASELINE CORRECTED
Nota: Fuente CISMID




Figura 53:
Registro de Evento Sismico — Moquegua 23/06/2001

NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL EMGINEERIMNG

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1158 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-258 Lima 31

Telephone Mumbers (51-1) 482-8777, 482-879@ FAX 481-8170

e-mail: f_lazares@uni.edu.pe http://wwni. cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : (César Vizcarra Vargas
STATION CODE : MOQeel

STATION LOCATION : Rolando Catacora Sports Complex - Regional Government of |
LATITUDE : -17.186

LONGITUDE : -70.928

ALTITUDE (m) ¢ 1461

ACCELEROMETER MODEL : RIOM SM-1@B

SAMPLING FREQUENCY (Hz) ;o 1ee

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : June 23, 2801

ORIGIN TIME (Local) : 15:33:88

LATITUDE : -16.88

LONGITUDE r -73.77

DEPTH (km) : 33.80

MAGNITUDE 6.9 mb

INFORMATION SOQURCE ;o IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : 15:33:00

NUMBER OF SAMPLES : 19892

MAXIMUM ACCELERATION : -295.15 219.99 168.74
DATA UNITS :ocm/s2

4. COMMENTS

BASELIME CORRECTED. TRAPEZOIDAL BANDPASS (@.85/@.18-208/5@) FILTERED.

Nota: Fuente CISMID

Figura 54:
Registro de Evento Sismico — Ica 15/08/2007

NATIDNAL UNIVERSITY OF ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVEWUE 1150 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-25@ Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-8777, 482-8790 FAX 481-017@

e-mail: f_lazares@uni.edu.pe http://www. cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : UNICA

STATION CODE : ICABG2

STATION LOCATION : San Luis Gonzaga National University, Ica, Ica
LATITUDE ;o -14.888
LONGITUDE i -75.732
ALTITUDE (m) : 4e9
ACCELEROMETER MODEL : RION SM-1@B
SAMPLING FREQUENCY (Hz) : lee

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : August 15, 2087
ORIGIN TIME (Local) : 18:48:58
LATITUDE ¢ -13.67
LONGITUDE i -76.76

DEPTH (km) : 4d@.ee
MAGNITUDE 7.8 ML
INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : 18:48:58

NUMBER OF SAMPLES : 21887

MAXIMUM ACCELERATION H -272.82 333.66 192.84
DATA UNITS i cm/s2

4. COMMENTS

BASELINE CORRECTED. BANDPASS (8.81-25) FILTERED. PROCESSED THANKS TO DR. AKIO ABE
AND TOKYO SOIL RESEARCH CO., LTD.

Nota: Fuente CISMID
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4.2.2.5 Programa Computacional

Para ejecutar el modelamiento y andlisis estructural con asientos de apoyo
se empled el programa Etabs.2016, donde se ingreso todos los criterios referentes
al comportamiento de cada tipo de elemento estructural, las cargas actuantes, las
caracteristicas geométricas y de los materiales considerados en el sistema

convencional.

Actualmente el programa Etabs.2016 permite realizar el modelamiento de
una estructura con asientos de apoyo, ya que permite que sus datos de entrada
contengan propiedades bilineales para efectuar un analisis no lineal de tiempo —

historia. Se deberan ingresar al programa Etabs.2016 lo siguientes datos:

- Espectro de diseno.

Para realizar el andlisis dindmico de la estructura con asientos de apoyo,
primero se deberéd definir un espectro de disefio utilizando los parametros
sismicos indicados en la Norma Técnica Peruana de Disefio
Sismorresistente E.030 y que seran idénticos a los que se emplearon en el
analisis de la misma estructura pero con un sistema convencional a
excepcion de los factores de uso o importancia, de verificacion de

irregularidad y de reduccion sismica (Medina & Choque, 2017).

La estructura con asientos de apoyo tendra un factor de uso o importancia

con un valor como minimo de U=1.5 (N.T.E.030, 2018).

El control de la irregularidad de la superestructura se efectuara del mismo
modo que se realiz6 en la estructura con sistema convencional, obteniendo
una irregularidad estructural en altura = 1 (Ia=1.00) y una irregularidad

estructural en planta = 1 (Ip=1.00).
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Sabemos que el factor de reduccion sismica es utilizado para estimar el valor
de la fuerza de disefio (Fd) a partir de la fuerza eléstica (Fe). Este factor
esta directamente influenciado por el grado de ductilidad que se otorga a la
estructura es decir que a mayor sea el factor de reduccion sismica mayor
sera la ductilidad y a menor sea su valor se obtendra una falla menos ductil

(Ruiz, 2017).

Figura 55:
Factor de Reduccion Sismico (R)

A

. .,*’ RESPONSE OF
E 5’/_ ELASTIC SY'STEM
E i
’ ACTUAL
BESEONSE
F, .
< - E IDEALIZED ;
; FESDONSE ;
] 1
| :
A L *_
Dy Dl
DEIFT

Nota: Fuente (Ruiz, 2017)

El valor del factor de reduccioén sismico estd sujeto al tipo de sistema
estructural y son el resultado de datos empiricos, teniendo un valor proximo
a la relacion entre la fuerza elastica y la fuerza de fluencia (Fe/Fy). La
diferencia entre la fuerza de disefio y la fuerza de fluencia depende de la
sobre resistencia proporcionada por las caracteristicas exclusivas de la

estructura como la redundancia y de los materiales. (Ruiz, 2017)
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Las estructuras con asientos de apoyo usaran un factor de reduccién sismico
igual a 3/8R, por lo que su valor no debera ser menor a 1 ni mayor a 2. Para
nuestro analisis utilizaremos un factor de reduccion sismico igual a 1, esta
condicién es suficiente para garantizar que no existan fallas en las

conexiones (Ruiz, 2017).

Entonces obtendremos nuestro espectro de disefio con los parametros

descritos anteriormente, los cuales detallamos a continuacion:

Z 0.45 ZUcs
U = 1.50 Sa =———.¢g
S = 1.05 R
Cc = 2.50
T = 0.60
g = 9.81
R = 1.00
Figura 56:
Espectro de Disefio con R=1
Espectro de Diseino
2.00
1.80 [:'J“
160 — “a‘
1.40 |
2 1.20 “
2
& 1.00 “
3 080 —%—SA
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0.60 N
0.40 b
0.20
0.00
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Periodo

Nota: Fuente (Ruiz, 2017)

Se debera ingresar este espectro de disefio (R=1) en el software integrado

de disefio de edificios Etabs.2016, como se muestra a continuacion:
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Figura 57:
Espectro de disefio con R=1 en Etabs.2016

| 43 Response Spectrum Function Definition - User De...
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Nota: Fuente Etabs.2016

Registro de eventos sismicos

Los acelerogramas son graficas que describen la magnitud de las
aceleraciones que va experimentando el suelo frente a un determinado
tiempo desde el inicio de un movimiento telirico (Korswagen, Arias, &

Huaringa, 2012).

Los datos de la aceleracion se hallardn con un artefacto llamado
acelerografo, el cual registra la aceleracion del suelo en tres direcciones
perpendiculares; una vertical y dos horizontales. La toma de datos se
desarrollara en intervalos de tiempo de 0.01 0 0.02 segundos como maximo
debido a que la variacion de la aceleracion es muy irregular en el tiempo

(Chiriboga, 2013).
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Para el analisis tiempo - historia se debera ingresar al software integrado de
disefio de edificios Etabs.2016, los acelerogramas de 03 registros de eventos
sismicos que sucedieron cerca al lugar de interés (Cando, Monrroy, Ortega,
& Puerres, 2012). Registros que fueron detallados en el capitulo 4.2.2.3. y

se seguird el procedimiento que se detalla a continuacion:

Paso 01: En la barra de menuas del Etabs.2016 seleccionamos el icono
Define, luego entramos en Functions y por ultimo hacemos click en Time

History.

Figura 58:
Paso 01 modelamiento de acelerogramas
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Nota: Fuente Etabs.2016
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Paso 02: Saldra una ventana, buscamos en la barra de menus de Choose
Function Type to Add y seleccionamos la opcion from file y tfinalmente
haremos click en Add New Function.

Figura 59:
Paso 02 modelamiento de acelerogramas

Choose Function Typeto Add ————

[From Fie Y

Click to:

View Response Spectrum

Nota: Fuente Etabs.2016

Paso 03: Saldré una sub ventana donde se ingresard los registros sismicos.

Figura 60:
Paso 03 modelamiento de acelerogramas

Time History Function Name |Acalamgmmo

Function File Walues are
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Convert to User Defined View File Characters per tem

Function Graph

Nota: Fuente Etabs.2016
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Figura 61:
Acelerograma — Lima 03/10/1974

Time History Function Name ‘7470CT)O(7N5 Time History Function Name ‘74_0CT_YY_EW

Define Function Define Function

Nota: Fuente Etabs.2016

Figura 62:
Acelerograma — Moquegua 23/06/2001

Time History Function Name |ZDDLJUN)(X7NS Time History Function Name ‘ZDDW_JUN_YY_EW

Define Function Define Function

Function Graph
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Nota: Fuente Etabs.2016
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Figura 63:
Acelerograma — Ica 15/08/2007
v Time History Function Definition - User Defined 11 Time History Function Definition - User Defined
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OK Cancel

Nota: Fuente Etabs.2016

Escalado.

Los acelerogramas se distinguen por ser muy variables, altamente

irregulares y oscilatorios; muestran inicialmente minimas amplitudes que

aumentan velozmente hasta alcanzar valores maximos y de la misma forma

disminuyen rapidamente hasta que se detiene el movimiento, obteniéndose

diferentes respuestas dependiendo del lugar en donde fueron tomados, el

tipo de terreno existente en el lugar, la configuracion del acelerograma,

etcétera (Chiriboga, 2013).

Por lo mencionando en el parrafo anterior es que debemos hacer el analisis

tiempo — historia utilizando un espectro sismico de respuesta obtenido al

ajustar los acelerogramas al espectro de disefio con un R=1.
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El software integrado de disefio de edificios Etabs.2016 va a permitir
realizar el escalado de acelerogramas de una forma sencilla; para efectuarlo

se debera seguir el procedimiento que se detalla a continuacion:

Paso 01: En la barra de menus del Etabs.2016 seleccionamos el icono
Define, luego entramos en Functions y por ultimo hacemos click en Time

History.

Figura 64:
Paso 01 modelamiento de escalado de acelerogramas
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-

Walking Vibrations...

p5 Performance Checks...

Nota: Fuente Etabs.2016

Paso 02: Saldra una ventana, buscamos en la barra de menus de Choose
Function Type to Add y seleccionamos la opcion Matched to Response

Spectrum finalmente haremos click en Add New Function.
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Figura 65:

Paso 02 modelamiento de escalado de acelerogramas

Functions Choose Function Type to Add

2001 JUN XX NS | Matched to Response Spectrum
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Nota: Fuente Etabs.2016

Paso 03: Saldra una sub ventana donde se ingresara el espectro de disefio

(R=1) y los registros sismicos a ajustar

Figura 66:

Paso 03 modelamiento de escalado de acelerogramas
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Nota: Fuente Etabs.2016
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Figura 67:
Acelerograma Escalado — Lima 03/10/1974
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Nota: Fuente Etabs.2016



Figura 68:
Acelerograma Escalado — Moquegua 23/06/2001
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Nota: Fuente Etabs.2016
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Figura 69:
Acelerograma Escalado — Ica 15/08/2007
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Fuente Etabs.2016
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Modelamiento de aislador

Para ingresar las propiedades del asiento de apoyo de péndulo friccional
simple en el software integrado de disefio de edificios Etabs.2016, se seguira

el procedimiento que se detalla a continuacion:

Paso 01: En la barra de menas del Etabs.2016 seleccionamos el icono
Define, luego entramos en Section Preperties y por ultimo hacemos click en

Link/Support Properties.

Figura 70:
Paso 01 modelamiento de aislador FPS
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Fuente Etabs.2016

Paso 02: Saldra una ventana donde seleccionaremos en el comando Add

New Property.
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Figura 71:
Paso 02 modelamiento de aislador FPS

Link Properties

Link1

Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

Nota: Fuente Etabs.2016

Paso 03: Saldra una sub-ventana donde colocaremos el nombre y tipo de

aislador del aislador a modelar.

Figura 72:
Paso 03 modelamiento de aislador FPS
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[ TN

Nota: Fuente Etabs.2016
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Paso 04: A continuacion, se detalla los parametros que se deberan colocar

en la subventana Link Property Data.

Tabla 15:
Propiedades del Aislador FPS
DESCRIPCION FP Simple UND
DBE MCE
Mumero Total de Aisladores por Tipo = 23
Masa = 0.510 ton
Peso= 5.000 kM
Rigidez Efectiva (U2, U3) = 924.325 481.558 kN/m
Ameortiguamiento Efectivo (U2, U3) = 229.881 136.657 kM-s/m
Rigidez (U2, U3) = 57534.121 57534.121 kM/m
Coeficiente de Friccion Slow (U2, U3) = 0.095 -
Coeficiente de Friccion Fast (U2, U3) = 0.114 -
Parametro de Velocidad = 100.000 seg/m
Radio de la Superficie de Curvatura 2.235 mm
Rigidez Efectiva Vertical (U1) = 07328257.557 kN/m
Rigidez Mo Lineal (U1) = 67328257.557 kN/m

Nota: Fuente propia

Paso 05: Finalmente hacemos click en OK.

Figura 73:
Paso 05 modelamiento de aislador FPS
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Nota: Fuente Etabs.2016
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Curva de histéresis del aislador de FPS - Lima 03/10/1974
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Nota: Fuente Etabs.2016
Figura 75:
Curva de histéresis de aislador de FPS - Moquegua 23/06/2001
240 - 240 -
Legend Legend
Fuerza en la base x, tonf ——— Fuerza en la base Y, tonf
200 - 200 -
16.0 - - 16.0 -
= E 120-
2 2
x > 80 -
3 §
; ; 40-
= 1=
@ @
a ﬂ 0.0
3 s
I i 0-
8.0 -
20~
160 5 | ' ' | ' ' ' . ' -16.0 4 | " y . .
-750 500 -450 -300 -150 L] 150 300 450 600 750 E-5 800 450 -300 -150 150 300
Desplazamiento en x, m Desplazamiento y, m
Nota: Fuente Etabs.2016
Figura 76:
Curva de histéresis de aislador de FPS - Ica 15/08/2007
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Nota: Fuente Etabs.2016
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43 RESULTADOS

4.3.1 Estructura sin Aislamiento

4.3.1.1 Periodo natural

El periodo fundamental o periodo méximo para la estructura es 0.34 y su

periodo natural es de 0.28 segundos.

Tabla 16:

Periodos de la estructura sin aislamiento
CASE mopr TERIODO o PERIODO (. (1poy,

seg maximo

Modal 1 0.28 < 0.34 Adm isible
Modal 2 0.17 < 0.34 Adm isible
Modal 3 0.16 < 0.34 Adm isible
Modal 4 0.08 < 0.34 Adm isible
Modal 5 0.06 < 0.34 Adm isible
Modal 6 0.05 < 0.34 Adm isible
Modal 7 0.04 < 0.34 Adm isible
Modal 8 0.04 < 0.34 Adm isible
Modal 9 0.03 < 0.34 Adm isible

Nota: Fuente Propia

4.3.1.2 Modos de vibracion:
- Primer modo de vibracion: Tl = 0.28 segundos, nos muestra una

traslacion en el eje X.

Figura 77:
Primer modo de vibracion sin aislamiento

Nota: Fuente Etabs.2016
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- Segundo modo de vibracién: T2 = 0.17 segundos, nos muestra una

traslacion en el eje Y.

Figura 78:
Segundo modo de vibracion sin aislamiento

Nota: Fuente Etabs.2016

- Tercer modo de vibracion: T = 0.16 segundos, nos muestra rotacion, lo

cual nos lleva a considerar la estructura como irregular.

Figura 79:
Tercer modo de vibracion sin aislamiento

Nota: Fuente Etabs.2016
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4.3.1.3 Desplazamientos

- Desplazamiento en X: El material predominante es de concreto armado en

el eje X-X, siendo 0.63 cm su desplazamiento méaximo en esta direccion.

Tabla 17:
Desplazamientos en eje X-X (sin aislamiento)
Load Case / D
Story Combo cm
Story3 S DIN X Max 0.63
Story2 S DIN X Max 0.50
Storyl  SDIN X Max 0.28

Nota: Fuente Propia

- Desplazamiento en Y: El material predominante es de albaiiileria en el eje

Y-Y, siendo 0.57 cm su desplazamiento méaximo en esta direccion.

Tabla 18:
Desplazamientos en eje Y-Y (sin aislamiento)
Load Case / D
Story Combo cm
Story3  SDIN Y Max 0.57
Story2 S DIN Y Max 0.44
Story 1 SDIN Y Max 0.26

Nota:Fuente Propia

4.3.1.4 Derivas de Entrepiso:

- Teniendo los siguientes parametros del disefio convencional, sabemos que:

D = Dezplazamiento de centro de masa

Dr = Dezplazamiento Relativo —

He = Altura de Entrepiso

A = Deriva > A =
Rx = 7.00
Ry = 3.00

Fs = 0.75 = Factor de Seg Estructura Regular
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- Y siendo los limites para la distorsion de entrepiso de acuerdo a la norma

técnica E-030:

Tabla 19:
Limites para la distorsion del entrepiso
Material Predominante A

Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaiiileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de C°A° con M.D.L. 0.005

Nota: Fuente (N.T.E.030, 2018)

- Obtenemos como resultado las derivas maximas:

Deriva maxima en X: 0.003414 < 0.007, cumple condicién de norma.

Tabla 20:

Derivas en eje X-X (sin aislamiento)
Story I”Z:flzze " Z '; ﬁ)‘; (Fs Y(RX)(A)
Story3 SDIN XMax 0.00632  0.001364 3.39 0.000402 0.002112
Story2 SDIN X Max 0.00496  0.002172 334 0.000650 0.003414
Storyl SDIN XMax 0.00279  0.002785 4.35 0.000640 0.003361

Nota: Fuente Propia

Deriva maxima en Y: 0.001333 < 0.005, cumple condiciéon de norma.

Tabla 21:

Derivas en eje Y-Y (sin aislamiento)
SOy combe D oo (Fs)(Rx)(4)
Story3 SDIN Y Max 0.00568 0.001261 3.39 0.000372 0.000837
Story2 SDINYMax 0.00442 0.001843 3.34 0.000552 0.001242
Storyl SDINYMax 0.00258 0.002578 435 0.000593 0.001333

Nota: Fuente Propia



118

4.3.1.5 Cortantes de piso y cortante basal:

- Cortante de piso y cortante basal en X: El material que predomina en el

eje X-X es de concreto armado, siendo 254.66 ton su cortante en la base.

Tabla 22:
Fuerza cortante en eje X-X (sin aislamiento)

Load

Story Case/Combo Location Vx

Story3 S DIN X Max Top Bottom 97.63
Story2 S DIN X Max Top Bottom 195.98
Story1 S DIN X Max Top Bottom 254.66

Nota: Fuente Propia

- Cortante de piso y cortante basal en Y: El material que predomina en el

eje X-X es de albanileria, siendo 598.96 ton su cortante en la base.

Tabla 23:
Fuerza cortante en eje Y-Y (sin aislamiento)
Load .
Story Case/Combo Location Vy
Story3 S DIN Y Max Top Bottom 228.19
Story2 S DIN Y Max Top Bottom 456.11
Story1 S DIN Y Max Top Bottom 598.96

Nota: Fuente Propia

4.3.2 Estructura con Aislamiento (Asientos de apoyo)

4.3.2.1 Periodo natural
El periodo natural de la estructura con asientos de apoyo de péndulo

friccional simple es de 1.58 segundos.
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Tabla 24:

Periodos de la estructura con aislamiento
Case Mode Periodo

seg

Modal 1 1.58
Modal 2 1.54
Modal 3 1.44
Modal 4 0.14
Modal 5 0.09
Modal 6 0.08
Modal 7 0.07
Modal 8 0.04
Modal 9 0.04

Nota: Fuente Propia

4.3.2.2 Modos de vibracion:

- Primer modo de vibracion: Tl = 1.58 segundos, nos muestra una

traslacion en el eje X-X.

Figura 80:
Primer modo de vibracion con aislamiento

Nota: Fuente Etabs.2016
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- Segundo modo de vibracién: T2 = 1.54 segundos, nos muestra una

traslacion en el eje Y-Y.

Figura 81:
Segundo modo de vibracion con aislamiento

Nota: Fuente Etabs.2016

Tercer modo de vibracion: T = 1.44 segundos, nos muestra rotacion, lo

cual nos lleva a considerar la estructura como irregular.

Figura 82:
Tercer modo de vibracion con aislamiento

Nota: Fuente Etabs.2016
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4.3.2.3 Desplazamientos

- Desplazamiento en X: El concreto armado es el material predominante en
esta direccion; y sabiendo que la mayor traslacion se obtiene del Registro
Sismico de la de ciudad de Ica del 15/Agosto/2007, nos dard un maximo

desplazamiento absoluto de 11.10 cm y un méaximo desplazamiento general

de 0.46 cm.

Tabla 25:
Desplazamientos en eje X-X (sismo de Lima del 03/10/1974)

Story Load Case / Combo D Dc
cm cm
Story3 DIN Modal 74 OCT_XX Max 10.50 0.41
Story2 DIN Modal 74 OCT_XX Max 10.37 0.29
Story 1 DIN Modal 74 OCT_XX Max 10.17 0.08
Aislador DIN Modal 74 OCT_XX Max 10.09 10.09
Nota: Fuente Propia
Tabla 26:
Desplazamientos en eje X-X (Sismo de Moquegua del 23/06/2001)
Story Load Case / Combo D De
cm cm
Story3 DIN Modal 2001 JUN XX Max 9.90 0.37
Story?2 DIN Modal 2001 JUN XX Max 9.78 0.25
Story 1 DIN Modal 2001 _JUN_ XX Max 9.58 0.06
Base DIN Modal 2001 _JUN_ XX Max 9.53 9.53
Nota: Fuente Propia
Tabla 27:
Desplazamientos en eje X-X (Sismo de Ica del 15/08/2007)
Story Load Case / Combo D Dc
cm cm
Story3 DIN_ Modal 2007 AGO_XX Max 11.10 0.46
Story2 DIN_ Modal 2007 AGO_XX Max 10.97 0.32
Story1 DIN Modal 2007 AGO_XX Max 10.75 0.11
Base DIN Modal 2007 _AGO_XX Max 10.65 10.65

Nota: Fuente Propia
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Desplazamiento en Y: La albaiiileria es el material predominante en esta
direccion; y sabiendo que la mayor traslacion se obtiene del registro sismico
de la ciudad de Lima del 03/10/1974, nos dard un maximo desplazamiento

absoluto de 14.69 cm y un maximo desplazamiento general de 0.19 cm.

Tabla 28:
Desplazamientos en eje Y-Y (Sismo de Lima del 03/10/1974)

Story Load Case / Combo D Da
cm cm
Story3 DIN Modal 74 OCT_YY Max 14.69 0.19
Story2 DIN Modal 74 OC YYMax 14.60 0.11
Story1 DIN Modal 74 OC_YY Max 14.50 0.01
Aislador DIN Modal 74 OC_YY Max 14.50 14.50
Nota: Fuente Propia
Tabla 29:
Desplazamientos en eje Y-Y (Sismo de Moquegua del 23/06/2001)
Story Load Case / Combo D De
cm cm
Story3 DIN Modal 2001 JUN_YY Max 13.16 0.18
Story?2 DIN Modal 2001 JUN_YY Max 13.08 0.11
Story1 DIN Modal 2001 JUN_YY Max 12.99 0.02
Base DIN Modal 2001 JUN_YY Max 12.97 12.97
Nota: Fuente Propia
Tabla 30:
Desplazamientos en eje Y-Y (Sismo de Ica del 15/08/2007)
Story Load Case / Combo D D
cm cm
Story3 DIN Modal 2007 _AG_YY Max 13.92 0.19
Story?2 DIN Modal 2007 AG_YY Max 13.84 0.11
Storyl DIN Modal 2007 AG_YY Max 13.75 0.01
Base DIN Modal 2007 _AG_YY Max 13.74 13.74

Nota: Fuente Propia
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Teniendo los siguientes parametros del disefio con asientos de apoyo,

sabemos que:

—

7/7/'//
.-

D = Dezplazamiento de centro de masa
Dr = Dezplazamiento Relativo
He = Altura de Entrepiso
A = Deriva
Rx = 1.00
Ry = 1.00

Dr

Da:z = Da- D:

Drz= D2 - Dy

Dri=Dy

He

Y siendo los limites para la distorsion de entrepiso de acuerdo a la norma

técnica E-030 (ver Tabla 16).

Obtenemos como resultado las derivas maximas:

La deriva maxima en la direccion X-X que da la estructura con asientos de

apoyo es obtenida del Registro Sismico de la ciudad de Ica del

15/Agosto/2007, dandonos una deriva maxima en la direccion X-X:

0.000488 <0.007, cumpliendo con lo estipulado en la norma técnica E-0.30.

Tabla 31:
Derivas en eje X-X (Sismo de Lima del 03/10/1974)
D Dr He A
Stor Load Case / Combo Fs )(Rx)(A
y m @) (b (@/h) (Fs )(Rx)(A)
Story3 DIN_Modal 74 OCT_XX Max 0.104998  0.0012598 3.39 0.000372 0.000279
Story2 DIN_Modal_74_OCT_XX Max 0.103738  0.0020567 3.34 0.000616 0.000462
Storyl DIN_Modal 74 OCT_XX Max 0.101681 0.0008201 4.35 0.000189 0.000141
Aislador DIN_Modal 74 OCT_XX Max 0.100861 - - - -

Nota: Fuente Propia
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Tabla 32:
Derivas en eje X-X (Sismo de Moquegua del 23/06/2001)
D Dr He A
Stor Load Case / Combo Fs )(Rx)(A
y m @) (b (a/b) (Fs )(Rx)(A)
Story3 DIN_Modal 2001 _JUN_XX Max  0.100170  0.0012018 3.39 0.000355 0.000266
Story2 DIN_Modal 2001_JUN_XX Max  0.098968  0.0019621 3.34 0.000587  0.000441
Storyl DIN_Modal 2001 _JUN_XX Max 0.097006  0.0017485 4.35 0.000402 0.000301
Base DIN Modal 2001 JUN XX Max  0.095258 - R - R
Nota: Fuente Propia
Tabla 33:
Derivas en eje X-X (Sismo de Ica del 15/Agosto/2007)
D Dr He A
Stor Load Case / Combo Fs )(Rx)(A
y m @ ) (a/b) (Fs)(Rx)(4)
Story3 DIN_Modal 2007_AGO_XX Max 0.111032  0.0013322 3.39 0.000393 0.000295
Story2 DIN_Modal 2007_AGO_XX Max 0.109700  0.0021749 3.34 0.000651 0.000488
Storyl DIN_Modal 2007 AGO_XX Max 0.107525  0.0010604 435 0.000244  0.000183
Base DIN Modal 2007 AGO_XX Max 0.106465 - - ; -

Nota: Fuente Propia

La deriva maxima en la direccion Y-Y que da la estructura con asientos de

apoyo es obtenida del Registro Sismico de la ciudad de Lima del

03/octubre/1974, dandonos una deriva maxima Y-Y: 0.000223 < 0.005,

cumple condicién de norma.

Tabla 34:
Derivas en eje Y-Y (Sismo de Lima del 03/10/1974)
D Dr HEe A
Stor Load Case / Combo s )(RX)(A
y m @ ®) (/) (Fs)(Rx)(4)
Story3 DIN_Modal_74_OCT_YY Max 0.146863  0.0008197 3.39 0.000242 0.000181
Story2 DIN_Modal 74 _OC_YYMax 0.146043  0.0009936 3.34 0.000297 0.000223
Storyl DIN_Modal 74 OC_YY Max 0.145050  0.0000624 435 0.000014 0.000011
Aislador DIN Modal 74 OC_YY Max 0.144987 _ _ _ _

Nota: Fuente Propia
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Tabla 35:
Derivas en eje Y-Y (sismo de Moquegua del 23/06/2001)
D Dr He A
Load C / Combo Rx)(A
Story ad Case / Com m @) o) (a/b) (Fs )(Rx)(A)

Story3 DIN_Modal 2001_JUN_YY Max 0.131552 0.0007342 3.39 0.000217 0.000162
Story2 DIN_Modal 2001_JUN_YY Max  0.130817  0.0008900 334 0.000266 0.000200
Storyl DIN_Modal 2001_JUN_YY Max 0.129927  0.0002020 4.35 0.000046 0.000035

Base DIN_Modal 2001_JUN_YY Max 0.129725 - - - -

Nota: Fuente Propia

Tabla 36:
Derivas en eje Y-Y (sismo de Ica del 15/Agosto/2007)
D Dr He A
Load Case / Combo Rx)(A
Story ad Case / Com em @) ®) (a/b) (Fs)(Rx)(A)

Story3 DIN_Modal_2007_AG_YY Max 0.139207  0.0007770 3.39 0.000229 0.000172
Story2 DIN_Modal 2007_AG_YY Max 0.138430  0.0009418 334 0.000282 0.000211
Storyl DIN_Modal 2007_AG_YY Max 0.137488  0.0001322 4.35 0.000030 0.000023

Base DIN_Modal 2007_AG_YY Max 0.137356 - - - -

Nota: Fuente Propia

4.3.2.5 Cortantes de piso y cortante basal:

- La cortante maxima en la direccion X-X que da la estructura con asientos
de apoyo es obtenida del Registro Sismico de la de ciudad de Ica del

15/Agosto/2007, dandonos una fuerza cortante maxima 121.54 ton.

Tabla 37:
Fuerza cortante en eje X-X (sismo de Lima del 03/10/1974)
VX
Story Load Case/Combo Location
tonf
Story3 DIN Modal 1974 OCT_XX NS Max Top Bottom 43.72
Story?2 DIN Modal 1974 OCT_XX NS Max Top Bottom 85.10
Story1 DIN Modal 1974 OCT_XX NS Max Top Bottom 109.39

Nota: Fuente Propia
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Tabla 38:
Fuerza cortante en eje X-X (sismo de Moquegua del 23/06/2001)
i VX
Story Load Case/Combo Location
tonf
Story3 DIN Modal 2001 _JUN_ XX Max Top  Bottom 38.86
Story?2 DIN Modal 2001 JUN XX Max Top Bottom 75.64
Story1 DIN Modal 2001 _JUN_XX Max Top  Bottom 97.23
Nota: Fuente Propia
Tabla 39:
Fuerza cortante en eje X-X (sismo de Ica del 15/Agosto/2007)
i VX
Story Load Case/Combo Location
tonf
Story3 DIN Modal 2007 AGO_XX Max Top Bottom 48.58
Story2 DIN_Modal 2007 AGO_ XX Max Top Bottom 94.55
Story1 DIN_ Modal 2007 AGO_XX Max Top Bottom 121.54

Nota: Fuente Propia

La cortante maxima en la direccion Y-Y que da la estructura con asientos

de apoyo es obtenida del Registro Sismico de la de ciudad de Lima del

03/10/1974, nos dara una fuerza cortante maxima 165.74 ton.

Tabla 40:
Fuerza cortante en eje Y-Y (sismo de Lima del 03/10/1974)

VY
Story Load Case/Combo Location
tonf
Story3 DIN Modal 1974 OC_YY_EW Max Top Bottom 66.24
Story2 DIN Modal 1974 OC _YY_EW Max Top Bottom 128.93
Story1 DIN Modal 1974 OC_YY_EW Max Top Bottom 165.74
Nota: Fuente Propia
Tabla 41:
Fuerza cortante en eje Y-Y (sismo de Moquegua del 23/06/2001)
. VY
Story Load Case/Combo Location
tonf
Story3 DIN Modal 2001 JUN_ YY EW Max Top Bottom 52.99
Story2 DIN Modal 2001 JUN_YY EW Max Top  Bottom 103.15
Story1 DIN Modal 2001 JUN_ YY EW Max Top Bottom 132.59

Nota: Fuente Propia
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Tabla 42:
Fuerza cortante en eje Y-Y (sismo de Ica del 15/Agosto/2007)
. VY
Story Load Case/Combo Location
tonf
Story3 DIN Modal 2007 AG_YY_EW Max Top Bottom 59.62
Story2 DIN Modal 2007 AG_YY_EW Max Top Bottom 116.04
Story1 DIN Modal 2007 AG_YY_EW Max Top Bottom 149.17

Nota: Fuente Propia

44  PRUEBA ESTADISTICA

4.4.1 Relacién de Periodos Naturales

Figura 83:
Diagrama comparativo entre modos de vibracion

PERIODO NATURAL
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mSin Aisladores 0.28 0.17 0.16 0.08 0.06 0.05 0.04 0.04 0.03
M Con aisladores 1.58 1.54 1.44  0.14 0.09 0.08 0.07  0.04 0.04

Segundos

Nota: Fuente Propia

En los tres primeros modos de vibracion, la relacion del periodo natural
obtenidos entre el sistema con asientos de apoyo y el sistema convencional,

son como se detalla a continuacion:
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Tabla 43:
Relacion de periodos naturales en modos de vibracion
SISTEMA SISTEMA
CASE MODE CONVENCIONAL AISLADO RELACION
Periodo Periodo
sec sec
Modal 1 0.28 1.58 5.63
Modal 2 0.17 1.54 8.85
Modal 3 0.16 1.44 9.14

Nota: Fuente Propia

4.4.2 Desplazamientos Maximos

- Desplazamientos maximos en el eje X-X

Figura 84:
Diagrama comparativo entre desplazamientos en eje X-X

DESPLAZAMIENTOS EJE X-X

Story3

Story2

Story1l

Base
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Base Story1 Story2 Story3
m Con Aisladores - Ica 15/08/2007 10.65 10.75 1097 11.10
m Con Aisladores - Lima 03/10/1974 10.09 10.17 10.37 10.50
Con Aisladores - Moquegua 23/06/2001 9.53 9.58 9.78 9.90
m Sin Aisladores 0.00 0.28 0.50 0.63

cm

Nota: Fuente Propia
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La mayor traslacion en la direccion X-X, se obtiene de la estructura con
asientos de apoyo sometida al sismo de la ciudad de Ica del 15/08/2007,
dandonos un desplazamiento del aislador de 10.65 cm y una reduccion

maxima de desplazamiento general de -61.92%.

Tabla 44:
Reduccion mdxima de desplazamiento general en eje X-X

SISTEMA SISTEM A

%
STORY 50 emienc Dosphoamiois” . PE
REDUCCION
cm cm
Story3 0.63 0.46 27.74%
Story?2 0.50 0.32 -34.73%
Storyl 0.28 0.11 -61.92%
Aislador - 10.65 -

Nota: Fuente Propia

Desplazamientos maximos en el eje Y-Y:

Figura 85:
Diagrama comparativo entre desplazamientos en eje Y-Y

DESPLAZAMIENTOS EJE Y-Y

Story3

Story2

Story1

Base
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00  12.00 14.00 16.00
Base Story1 Story2 Story3
m Con Aisladores - Lima 03/10/1974 14.50 14.50 14.60 14.69
= Con Aisladores - Ica 15/08/2007 13.74 13:75 13.84 13.92
Con Aisladores - Moquegua 23/06/2001 1297 12.99 13.08 13.16
B Sin Aisladores 0.00 0.26 0.44 0.57

cm

Nota: Fuente Propia
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La mayor traslacion en la direccion Y-Y, se obtiene de la estructura con
asientos de apoyo sometida al sismo de la ciudad de Lima del 03/10/1974,
nos dard un desplazamiento del asiento de apoyo de 14.50cm y una

reduccion maxima de desplazamiento general de -97.58%.

Tabla 45:
Reduccion madxima de desplazamiento general en eje Y-Y

SISTEMA SISTEMA

%
STORY e Dophaminis - PE_
REDUCCION
cm cm
Story3 0.57 0.19 -66.99%
Story2 0.44 0.11 -76.11%
Storyl 0.26 0.01 -97.58%
Aislador - 14.50 -

Nota: Fuente Propia

4.43 Derivas Maximas de Entrepiso

Dr
He

BRIy

- Derivas maximas de entrepiso en el eje X-X:

La mayor deriva méaxima de entrepiso en la direccion X-X de las estructuras
con asientos de apoyo, se obtiene del sismo de la ciudad de Ica del

15/agosto/2007, dandonos una reduccién maxima de deriva de 94.56%.



Figura 86:

Diagrama comparativo entre derivas de entrepiso en eje X-X
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DERIVAS DE ENTREPISO EN EJE X-X

0.004000
0.003500
0.003000
0.002500
0.002000
0.001500
0.001000
0.000500 I
0.000000 - - .
Story1 Story2 Story3
m Sin Aisladores 0.003361 0.003414 0.002112
Con Aisladores - Lima 03/10/1974 0.000141 0.000462 0.000279
B Con Aisladores - Moquegua 23/06/2001 0.000301 0.000441 0.000266
® Con Aisladores - Ica 15/08/2007 0.000183 0.000488 0.000295
Nota: Fuente Propia
Tabla 46:
Reduccion mdxima de deriva de entrepiso en eje X-X
SISTEMA SISTEMA %
STORY CONVENCIO AISLADO DE
Deriva Deriva REDUCCION
Story3 0.0021124 0.0002947 -86.05%
Story2 0.0034141 0.0004884 -85.70%
Storyl 0.0033612 0.0001828 -94.56%

Nota: Fuente Propia

Derivas maximas de entrepisos en el eje Y-Y:

La mayor deriva méxima de entrepiso en la direccion Y-Y de las estructuras

con asientos de apoyo, se obtiene del sismo de la ciudad de Lima del

03/Octubre/1974, nos dara una reduccion maxima de deriva de 99.19%.
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Figura 87:
Diagrama comparativo entre derivas de entrepiso en eje Y-Y
DERIVAS DE ENTREPISO EN EJE Y-Y
0.001600
0.001400
0.001200
0.001000
0.000800
0.000600
0.000400
0.000200 I
0.000000 S .
Story1 Story2 Story3
m Sin Aisladores 0.001333 0.001242 0.000837
Con Aisladores - Lima 03/10/1974 0.000011 0.000223 0.000181
B Con Aisladores - Moquegua 23/06/2001 0.000035 0.000200 0.000162
® Con Aisladores - Ica 15/08/2007 0.000023 0.000211 0.000172
Nota: Fuente Propia
Tabla 47:
Reduccién mdxima de deriva de entrepiso en eje Y-Y
SISTEMA SISTEMA %
STORY CONVENCIO AISLADO DE
Deriva Deriva REDUCCION
Story3 0.0008369 0.0001813 -78.33%
Story2 0.0012415 0.0002231 -82.03%
Storyl 0.0013334 0.0000108 -99.19%

Nota: Fuente Propia

4.44 Cortantes de Piso y Cortante Basal Maximas

- Cortantes de piso y cortante basal maximas en eje X-X:
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Story2
195.98
94.55
85.10

Story3

Figura 88:
Diagrama comparativo entre fuerzas cortantes en eje X-X
FUERZA CORTANTE EN EJE X-X
300.00
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=
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0.00
Storyl
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= Con Aisladores - Ica 15/08/2007 121.54
1 Con Aisladores - Lima 03/10/1974 109.39
Con Aisladores - Moquegua 23/06/2001 97.23

75.64

Story3
97.63
48.58
43.72

38.86

Nota: Fuente Propia

La mayor fuerza cortante en la direccion X-X en las estructuras con asientos

de apoyo, se obtiene del sismo de la ciudad de Ica del 15/Agosto/2007, nos

dara una reduccion maxima de la fuerza cortantes de 52.27%.

Tabla 48:
Reduccion mdxima de fuerzas cortantes en eje X-X
SISTEMA SISTEMA %
STORY CONVENCIO AISLADO DE
F.Cortante F.Cortante REDUCCION
tn n
Story3 97.63 48.58 -50.24%
Story2 195.98 94.55 -51.76%
Storyl 254.66 121.54 -52.27%

Fuente Propia
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Figura 89:
Diagrama comparativo entre fuerzas cortantes en eje Y-Y
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Nota: Fuente Propia

La mayor fuerza cortante en la direccién Y-Y en las estructuras con asientos

de apoyo, se obtiene del sismo de la ciudad de Lima del 03/Octubre/1974,

nos dara una reduccion maxima de la fuerza cortante de -72.33%.

Tabla 49:

Reduccion mdxima de fuerzas cortantes en eje Y-Y

SISTEM A SISTEMA

%
STORY e F.Comme—  PE

' o : REDUCCION
Story3 228.19 66.24 -70.97%
Story2 456.11 128.93 -71.73%
Storyl 598.96 165.74 -72.33%

Nota: Fuente Propia
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COMPROBACION DE HIPOTESIS

RELACION DE PERIODOS NATURALES

El periodo natural de una edificacion va a obedecer a las propiedades fisicas,
geométricas, del tipo de material de los elementos estructurales por lo que
al cambiar y variar secciones podemos obtener periodos de vibracion
deseados. En estructuras rigidas se tendran periodos cortos y en estructuras
flexibles se tendran periodos largos, en las que habra inconvenientes ante

cargas dindmicas como las de un sismo.

En la tabla 40 podemos verificar que el periodo obtenido en la estructura
con asientos de apoyo es mayor, debido a que estos asientos de apoyo actuan
amortiguando el movimiento reduciendo la aceleracion de la edificacion
pues absorben una cantidad de las fuerzas sismicas, motivo por el cual la
edificacion tardara mas tiempo en volver a su estado inicial; deduciendo que
al colocar asientos de apoyo en el pabelléon B del centro educativo Jorge
Chavez, obtendremos disminuir de manera significativa las dificultades de

torsion que pudo presentar el sistema estructural.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Los desplazamientos maximos de la estructura son provocados por fuerzas
laterales externas, siendo una medida representativa para el disefio sismico,
ya que los dafios de los elementos estructurales y no estructurales son
influenciados directamente por estos desplazamientos maximos, motivo por
el cual la eficiencia en esta medida va a reflejarse en una mayor proteccion

sobre la edificacion.

En la tabla 41 y 42 vamos a verificar que los valores de los desplazamientos

maximos en la direccion X-X son los mas criticos.
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Al comparar ambos sistemas estructurales observaremos que, en la
estructura con asientos de apoyo, ocurre un incremento en los
desplazamientos laterales absolutos y una reduccion de sus desplazamientos
relativos, debido a que este sistema va a presentar su mayor desplazamiento
en la interfaz de aislacién porque la absorcion de energia se produce
especialmente en la subestructura, disminuyendo los desplazamientos
relativos en los pisos superiores de la superestructura actuando
practicamente como si fuera un solo bloque, lo que demuestra de que el
sistema como asientos de apoyo va a tener un buen comportamiento
estructural frente una accién sismica; lo contrario ocurre en los edificios que
cuentan con un sistema convencional pues estos no presentan
desplazamientos a nivel de subestructura, aumentando sus desplazamientos
a medida que aumenta su altura, lo que es un conducta propia de la

estructuras sin asientos de apoyo.

DERIVAS MAXIMAS DE ENTREPISO.

Las derivas maximas son factores de ductilidad de los entrepisos y se
expresan como la relacion del maximo desplazamiento en el cual se muestra
la primera fluencia en alguna seccidn; esta medida es vital para lograr una
adecuada comparacion del comportamiento estructural entre el sistema

convencional y el sistema con asientos de apoyo.

Esta medida nos permitird determinar si una estructura cumple con un
correcto disefio sismico, ya que uno de los objetivos del disefio sismico es
evitar los dafios en elementos no estructurales ocasionados por un evento
telurico moderado, durante la vida til de la edificacion; motivo por el cual
la norma técnica peruana de edificacion E-030, rige un valor maximo de

distorsion o deriva de entrepiso para el sismo de disefio (ver Tabla 16).
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En la tabla 43 y 44 podemos observar que las derivas maximas de la
estructura del pabellon B del centro educativo Jorge Chavez que cuenta con
un sistema con asientos de apoyo, presenta claramente una disminucion en
el valor de las derivas de entrepiso en comparacion a la estructura con
sistema convencional y estdn mucho mas alejadas del valor méaximo

admisible, especificado por la Norma E-0.30.

Al mismo tiempo podemos verificar que la mayor deriva de entrepiso de la
estructura con asientos de apoyo se produce en la interfaz de aislacion,
reduciéndose considerablemente en los pisos superiores, donde se obtiene
medidas menores que en la estructura con sistema convencional; entonces
verificamos que el control de derivas de entrepiso es mas eficiente en la
estructura con asientos de apoyo, teniendo un mejor desempeilo con

respecto a la estructura con un sistema convencional.

CORTANTES DE PISO Y CORTANTE BASAL MAXIMAS

Las cortantes de piso y cortante basal maximas en una estructura, son una
medida primordial para el disefio sismico ya que nos permitird calcular de
manera directa la intensidad de los esfuerzos en los elementos estructurales
por piso, la plasticidad de estos elementos y por ende también podremos
deducir el nivel dafio que van a sufrir; siendo una de las causas directas, nos

permitird controlar los dafios en los elementos no estructurales.

Siendo una medida infaltable para determinar la efectividad del uso de
sistemas con asientos de apoyo, pues podremos saber la intensidad y el
efecto que tiene la cortante basal sometida en la estructura y como serd su

distribucion en los pisos superiores.

En la Figura 88 y 89 se detalla la comparacion de las fuerzas cortantes por

piso y cortante basal, para cada direccion del sismo y tanto para el sistema
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convencional y el sistema con asientos de apoyo; y en la tabla 45 y 46
verificamos que las fuerzas que actian en la estructura convencional son
ampliamente superiores que las fuerzas que act@ian en la estructura con
asientos de apoyo. Comprobandose la efectividad del sistema con asientos
de apoyo ya que los valores de la fuerza cortante se disminuyen
considerablemente debido al aumento del periodo fundamental, porque el
aislador disipa la mayor parte de la aceleracion que el suelo transmite a la

estructura.

De tal modo que es innegable que la conducta de las cortantes de piso y
cortante basal de la estructura del pabellon B del centro educativo Jorge
Chavez con asientos de apoyo tiene mas ventajas sobre la misma pero con
disefio convencional, con la significativa disminucion de estas fuerzas la
estructura obtiene una mayor proteccion y un menor costos por dafios, pues
los elementos estructurales se mantendran en el rango eldstico y permitira
la reduccion de las secciones y sus armaduras, lo que conlleva a una

disminucion de costos en la edificacion de la estructura.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para la estructura del pabellén B del centro educativo Jorge Chavez con
asientos de apoyo de péndulo friccional simple frente a la misma estructura,
pero con un disefio convencional basado en la norma técnica peruana E.030,
sus desplazamientos maximos revelan una mejor distribucion vertical, y sus
valores varian con respecto a cada uno de los tres registros sismicos
mostrados. Se verifico que, en la edificacion con sistema convencional, sus
desplazamientos generales son mayores; mientras que en las edificaciones
con asientos de apoyo los desplazamientos absolutos son mayores. En la

direccion X-X, tenemos como registro sismico critico al generado por el
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movimiento telurico de la ciudad de Ica del 15/agosto/2007, el
desplazamiento general en promedio se ha disminuido en un 41.47%,
teniendo una reduccion maxima del 61.92% y una minima del 27.74%; y en
la direccion Y-Y, tenemos como registro sismico critico al generado por el
movimiento telurico de la ciudad de Lima del 03/noviembre/1974, el
desplazamiento general en promedio se ha disminuido en un 80.23%,

teniendo una reduccion maxima del 97.58% y una minima del 66.99%.

Para la estructura del pabellén B del centro educativo Jorge Chavez con
asientos de apoyo de péndulo friccional simple frente a la misma estructura,
pero con un disefio convencional basado en la norma técnica peruana E.030,
las derivas maximas de entrepiso se han disminuido en varios porcentajes.
En la direccion X-X, tenemos como registro sismico critico al generado por
el movimiento telurico de la ciudad de Ica del 15/agosto/2007, en promedio
se ha disminuido en un 88.77%, teniendo como maximo una reduccion de
94.56% y un minimo del 86.05%; y en la direccion Y-Y, tenemos como
registro sismico critico al generado por el movimiento teltrico de la ciudad
de Lima del 03/octubre/1974, en promedio se ha disminuido en un 86.52%,
teniendo como maximo una reduccion del 99.19% y una minima del

78.33%.

Para la estructura del pabellén B del centro educativo Jorge Chavez con
asientos de apoyo de péndulo friccional simple frente a la misma estructura,
pero con un disefio convencional basado en la norma técnica peruana E.030,
las fuerzas cortantes maximas de piso y cortante basal se han disminuido en
varios porcentajes. En la direccion X-X, tenemos como registro sismico
critico al generado por el movimiento telirico de la ciudad de Ica del
15/agosto/, en promedio las cortantes se ha disminuido en un 51.42%,
teniendo como maximo una reduccion del 52.27% y una minima del
50.24%; y en la direccion Y-Y, tenemos como registro sismico critico al

generado por el movimiento telarico de la ciudad de Lima del
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03/octubre/1974, en promedio las cortantes se han disminuido en un
71.68%, teniendo como maximo una reduccion del 72.33% y una minima

del 70.97%.

Con todo lo manifestado anteriormente y de acuerdo al anélisis de los
periodos naturales, desplazamientos méximos, derivas maximas de
entrepisos y finalmente el andlisis de cortantes de piso y cortante basal
maximas; los resultados de estos andlisis, sin descartar la posibilidad de
realizar estudios con otras medidas de investigacion, se demuestra que el
uso del sistema con asientos de poyo garantiza un mejor comportamiento
sismico de la estructura, logrando de este modo la disminuciéon de la
demanda sismica, permitiendo controlar los dafios en los elementos
estructurales y no estructurales, manteniendo su funcionalidad después del

evento teldrico e inclusive salvaguardar vidas humanas.
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\Y% CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En la presente investigacion se contrasto que los pardmetros de control
obtenidos del disefio sismo-resistente aplicando la Norma Técnica Peruana
E.030 fueron satisfactorios, por lo que la estructura del pabellon B del centro
educativo Jorge Chavez mostro resultados de periodo natural, de
desplazamiento relativo y de corte basal se encuentran dentro de los rangos,
cumpliendo lo establecido en el marco conceptual y filosofia del disefio
convencional basado en la Norma Técnica E.030. Cabe indicar que las
derivas de entrepiso obtenidas del andlisis convencional de la estructura
educativa, son Optimas a lo recomendado en la Norma Técnica E.030,
mostrando su mayor deriva de entrepiso en el sentido X piso dos, con un
valor de 0.003408 como se detalla en la tabla 17, cumpliendo la condicion

establecida en la Norma Técnica Peruana E.03.

Se comprobd que utilizando asientos de apoyo de péndulo friccional simple
es posible cumplir con los requisitos esenciales del aislamiento sismico; al
mismo tiempo se ha esclarecido conceptos esenciales que permitiran
corroborar algunas propiedades de los asientos de apoyo de péndulo
friccional simple, los cuales mejoraran el comportamiento de la estructura
frente a un movimiento telurico. El primer concepto, es la autonomia entre
la carga soportada y el periodo fundamental de vibracion, permitiéndonos
efectuar un prediseno de los asientos de apoyo sin saber de las cargas de la
estructura. El segundo concepto, es la facultad de disminuir
considerablemente la torsion en planta en estructuras irregulares, debido a
que el centro de masa de la estructura aislada coincide con el centro de

rigidez del sistema de asientos de apoyo.
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Para la estructura del pabellon B del centro educativo Jorge Chéavez con
asientos de apoyo de péndulo friccional, los resultados demostraron que la
respuesta estructural tiene un mejor comportamiento en comparacion a la
misma estructura pero con un disefio convencional basado en la norma
técnica peruana E.030, debido a que las derivas y fuerzas en la base son
minimizados, aunque los aisladores presentan un mayor desplazamiento
absoluto con diferentes para cada registro sismico aplicado en el andlisis

tiempo-historia.

Como conclusion final podemos afirmar que al incluir un sistema de
asientos de apoyo de péndulo friccional simple en la estructura del pabellon
B del centro educativo Jorge Chéavez obtendremos un mejor
comportamiento estructural frente al disefio convencional, en cuanto a
derivas y esfuerzos; cumpliendo ampliamente con los pardmetros de
desempeiio establecidos en la norma técnica peruana E.030. también
conseguiremos altos nivéleles de seguridad y proteccion sismica en los
elementos estructurales y no estructurales, continuando la operatividad

post-sismo; permitiendo reducir las secciones de la estructura.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los profesionales especialistas incorporar a la Norma
Técnica de Edificacion E-030 el uso de sistemas de asientos de apoyo en las
edificaciones de categoria A2 (instituciones educativas, institutos
superiores, tecnologicos y universidades); ya que son edificaciones
esenciales en la que residen gran poblacién estudiantil y personal
administrativo, y a la vez son edificaciones que deben de servir de refugio
después de un desastre, y a que al usar este sistema de aislacion, la estructura
obtendra una funcionabilidad optima frente a situaciones criticas de sismos
severos salvaguardando la vida humana y asegurando la operatividad de la

edificacion después de un movimiento telurico severo.

Se recomienda a los proyectistas de la especialidad de estructuras efectuar
los disefios con sistemas de asientos de apoyo, mediante el andlisis tiempo
historia, considerando como minimo los acelerogramas de tres registros
sismicos representativos, cercanos a la zona de interés; e indicar que su uso
es limitado en zonas con buena capacidad portante del suelo y no es

recomendado su aplicacion en edificios altos y esbeltos.

Se recomienda a los futuros tesistas realizar proyectos de investigacion,
donde se realicen un analisis comparativo, de un disefio convencional frente
a un disefio con asientos de apoyo, pero a partir de valores obtenidos
economicamente en la ciudad de Tacna; indicando sus costos directos e
indirectos, con el objetivo de verificar las ventajas econdomicas a corto y a

largo.

Se recomienda a los docentes de los cursos de disefio sismo resistente en
edificaciones, dictados en la ciudad de Tacna, incluyan el disefio estructural
con aisladores sismicos empleando los diferentes tipos de asientos de apoyo;
realizando un analisis comparativo entre este, frente a un disefio estructural

convencional basado norma E-030.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

. VARIABLE E 2

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA

1. INTERROGANTE 1. OBJETIVO GENERAL 1. HIPOTESIS GENERAL | 1. HIPOTESIS —  Tipo de Investigacién
PRINCIPAL Analizar y diseflar un centro El  centro  educativo GENERAL Investigacion Cuantitativa
(En qué medida la educativo de la ciudad de disefiado con aisladores Variable Independiente | —  Nivel de Investigacion
respuesta sismica de un Tacna, con  aisladores sismicos de  péndulo -Disefio estructural Descriptiva — explicativa —
centro educativo de la sismicos en la base de friccional obtendra un convencional aprehensiva.
ciudad de Tacna, disenado péndulo friccional y mejor  comportamiento -Disefio con aisladores | —  Disefio de Investigacién

con aisladores sismicos de
péndulo friccional va a

obtener un mejor
comportamiento

estructural frente a un
disefio con el método

convencional basado en la
norma E-030 — en el afio
2019?

INTERROGANTES

ESPECIFICAS

a) (Cual es el resultado
del disefio estructural
de un centro educativo
sin aisladores
sismicos basada en la
Norma E-030?

b) (Cual es el resultado
del disefio estructural
de un centro educativo
con aisladores

compararlo frente a disefio
convencional basada en la

norma E-030 — en el afo
2019.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

a)

b)

©)

Realizar un  disefio
estructural de un centro
educativo sin aisladores
sismicos basado en la
Norma E-030.

Realizar un  disefo
estructural de un centro
educativo con aisladores

sismicos de péndulo
friccional.

Comparar el
comportamiento

estructural obtenido de
un centro educativo con
un disefio sin aisladores
sismicos frente al disefio

a)

b)

sismico frente al diseno
con el método
convencional basado en la
norma E-030.

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

Al realizar el disefio
estructural de un centro
educativo sin aisladores
sismicos basada en la
Norma E-030 se obtienen

valores permisibles de
desplazamientos y
distorsiones.

Al realizar el disefio
estructural de un centro
educativo con aisladores

sismicos de  péndulo
friccional se  reduce
notablemente los
desplazamientos y

distorsiones

sismicos de péndulo
friccional.
Indicadores

—  Periodo fundamental

—  Fuerza cortante en la
base

—  Desplazamiento en
la base

—  Deriva de la
edificacion

Variable Dependiente
Comportamiento
estructural.

Indicadores

—  Altura

—  Area

—  Tipo de suelo
Sistema estructural

Pre — Experimental.

—  Ambito de Estudio
Distrito  Cnel.  Gregorio
Albarracin Lanchipa,
provincia y departamento de
Tacna.

—  Poblacién
Centros  Educativos  de

concreto armado.

—  Muestra
Pabellon B del C. E. Jorge
Chavez., muestra obtenida a
conveniencia del autor.

—  Tamaiio de la Muestra
A conveniencia del autor.

— Técnica de recoleccion de
datos
*calculo del comportamiento
sismorresistente del edificio
convencional.
* calculo del sistema aislado

de péndulo friccional
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)

sismicos de péndulo
friccional?

(Cual es el
comportamiento
sismico obtenido del
disefio estructural del
centro educativo sin
aisladores  sismicos
frente al  disefio
estructural con
aisladores sismicos de
péndulo fricciona?

con aisladores sismicos
de péndulo friccional.

<)

Al comparar  ambos
diseflos se verificara que
existen importantes
mejoras en el
comportamiento sismico
de una estructura con
aisladores de péndulo
friccional con respecto al
disefio  sin  aisladores
sismicos

*  Realizar el andlisis
comparativo del
comportamiento sismico de
la edificacion convencional
y la edificacion aislada
respecto a sus cortantes,
momentos,  periodos Yy
deflexiones.

Instrumentos.

Programa  computacional
ETABS.

Lista de cotejo de resultados
(hojas de calculo y fichas de
datos)




