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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién denominado: “Comportamiento Sismico de un
Aislador de Caucho Natural frente a un Aislador de Alto Amortiguamiento, Tacna-2022”
se basa en latoma de datos y posterior analisis para conocer el comportamiento sismico
de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Privada de Tacna, para
lo cual se analiz6 el modelado estructural con aisladores de caucho natural y con
aisladores de alto amortiguamiento haciendo uso del software Etabs V.20. Se utilizé una
metodologia andlisis comparativo, por la comparacion de medidas entre dos o mas
grupos de resultados, asi como el disefio experimental, para obtener mediciones de
variables. Obteniendo con respecto a los Periodos de Vibracion, en estructura
convencional un periodo de 0,605 seg, estructura con aisladores de caucho natural un
periodo de 1,713 seg y estructura con aisladores sismicos de alto amortiguamiento con
un periodo de 2.05 seg este Ultimo superando a los mencionados. Con respecto a las
derivas en el eje X, se obtuvo el mayor resultado de 0,001096 para el Aislador de
Caucho Natural y 0,000657 para el Aislador de Alto Amortiguamiento. En el eje Y, se
obtuvo 0,001107 para Caucho Natural y 0,000673 para Caucho de alto
Amortiguamiento. Asimismo, se realiz6 una comparativa de los dos tipos de aisladores
ante datos sismicos registrados en el Perd, la edificacién con ambos tipos de aisladores,
hubiesen soportado dichos eventos sismicos, sin dafios severos estructurales, puesto
que las derivas se encuentran muy por debajo del 0,0035. El Sismo de Ica 2007 fue el
mas predominante puesto que su deriva mayor es de 0,0025(caucho natural y alto
amortiguamiento) y su desplazamiento mayor es de 13,9523 cm (caucho natural) y de
19,6466 cm (alto amortiguamiento) ambos por debajo del desplazamiento minimo del

aislador 20,68cm calculado en esta investigacion.

Palabras clave: aisladores sismicos, modelamiento estructural, comportamiento

sismico, desplazamientos.
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ABSTRACT

This research work called “Seismic Behavior of a Natural Rubber Insulator against a
High Damping Insulator, Tacna-2022” is based on data collection and subsequent
analysis to know the seismic behavior of the Faculty of Architecture and Urbanism of the
Private University of Tacna, for which structural modeling with natural rubber insulators
and high damping insulators using Etabs V.20 software was analyzed. To develop this
research, a methodology of comparative analysis was applied by comparing measures
between two or more groups of results. As well as the experimental design, to obtain
measurements of variables that serve to establish a behavior or to corroborate or discard
some hypothesis. Whose application led to the exposure of two types of seismic
insulators; natural rubber insulator and high damping insulator, obtaining with respect to
the Vibration Periods, in conventional structure a period of 0.605 sec, structure with
natural rubber insulators a period of 1.713 sec and structure with high damping seismic
insulators a period of 2.05 sec the latter exceeding those mentioned. With respect to
drifts on the X axis, the highest result was obtained of 0.001096 for Natural Rubber
Insulator and 0.000657 for High Damping Insulator. On the Y-axis, the result is 0.001107
for Natural Rubber and 0.000673 for High Buffering Rubber. Also, a comparison was
made between the two types of insulators before seismic data recorded in Peru, the
building with both types of insulators, would have endured such seismic events, without
severe structural damage, since the drifts are well below 0.0035 has the earthquake of
Ica 2007 as the most predominant since its major drift is 0.0025 (natural rubber and high
damping) and its major displacement is 13.9523 cm (natural rubber) and 19.6466cm
(high damping) below the minimum displacement of the insulator 20.68 cm calculated in

this investigation.

Keywords: seismic insulators, structural modeling, seismic behavior, displacements.



INTRODUCCION

La presente investigacion pretende establecer un nuevo estandar en el ambito de la
ingenieria sismica local, especificamente en la aplicacion de aisladores de base en

construcciones, con el fin de sentar un precedente en esta area.

La relevancia de esta investigacion radica en que nuestro pais se encuentra
ubicado en una zona altamente propensa a los terremotos. Esto implica que las
construcciones deben ser disefiadas de acuerdo al Reglamento Nacional de
Edificaciones E.030 para resistir los efectos sismicos. Ademas, en Perl se aprobo la
norma E.031 en 2019, la cual regula y fortalece los pardmetros de interaccion entre la

estructura y los aisladores, impactando en el calculo estructural y el disefio

Esta investigacion se centrd en la construccion de la Facultad de Arquitectura'y
Urbanismo de la Universidad Privada de Tacna, la cual esté clasificada como categoria
"A" segln la norma técnica E.030 de disefio sismorresistente de Perl. Esto significa que
estas edificaciones son consideradas esenciales para el manejo de emergencias y
como refugio después de un desastre, especialmente frente a terremotos de gran

magnitud.

El presente informe de tesis se fundamenta en una investigacion de caracter
descriptivo, donde se recolectara informacion sobre las construcciones y posteriormente
se analizara su comportamiento frente a eventos sismicos, tomando como base dicha

informacion recopilada.

La creacion del conjunto de datos de exposicion se llevd a cabo utilizando el
software Etabs V.20 para el modelado. Ademas, se realizaron anotaciones en hojas de
Excel para registrar las caracteristicas sismicas y analizar cada aislador de manera

individual.

Gracias a la informacién recolectada y la metodologia empleada, podremos
adquirir conocimientos sobre el comportamiento sismico de la Facultad de Arquitectura
y Urbanismo de la Universidad Privada de Tacna al utilizar aisladores de caucho natural
y aisladores de alto amortiguamiento. También podremos evaluar su comportamiento

mediante analisis de tiempo historia con sismos predominantes ocurridos en Peru.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

Tacna esta ubicada en el sur del Pert entre la latitud 16°58' y 18°20'S y la longitud
69°28'y 71°02'W, sismolbégicamente sobre el Cinturén de Fuego del Pacifico. Tacha
limita con Moquegua al noroeste, Puno al norte, Bolivia al este, Chile al sury el Océano

Pacifico al oeste.

El dltimo sismo de gran intensidad en el Peru fue el 23 de junio del 2001 con un
sismo de magnitud Mb=6,9 y Mw =8,4 en la escala de Richter en la Zona Sur del Pera.
A las 15:33 horas, un devastador terremoto azoté el sur del Peru, particularmente en los
Departamentos de Moquegua, Tacna y Arequipa. Este sismo tuvo caracteristicas
importantes, entre las que se destaca la complejidad de su registro y ocurrencia. El
sismo provoco miles de replicas, alcanzando una intensidad sismica de 8, con los
mayores dafios recibidos en Moquegua, Tacna, Arequipa, Valle de Tambo, Caraveli,

Chuquibamba, llo, varios pueblos del interior y Camana por el efecto del Tsunami.

Entre Arequipa, Moquegua y Tacna, solo el 30 % de los sistemas estaban
operativos una semana después del terremoto, el 30,7 % se vio deteriorado y el 14,3 %
quedo destruido por el sismo. En Tacna colapsaron los Edificios de Cono Sur, los cuales
no contaba con aislador sismico, asi como muchas casas y/o edificaciones las cuales
se encuentran con bastantes fisuras y que pasando el tiempo se tuvieron que volver a

construir.

A pesar de las consideraciones del parrafo anterior la ciudad capital de Tacna
cuenta con solo dos edificaciones que utilizan los aisladores sismicos siendo: La
Universidad Privada de Tacna y el Hospital Hipdlito Unanue, este dltimo teniendo
inconvenientes con el expediente técnico durante la ejecucion segun el reporte o el
control de la comision de evaluacion del colegio de ingenieros del Peru

(Pronunciamiento N°10-Consejo Departamental de Tacnha).

En el Peru, en el afo de 2019 se aprueba la norma E.031 “Aislamiento Sismico”,
para regular el método de célculo, disefio y refuerzo de parametros de interaccién entre
estructuras y dispositivos de aislamiento. Sin embargo, se recomienda que los
elementos estructurales del sistema de aislamiento sismico se disefien de acuerdo a

las normas vigentes para estructuras no aisladas. Cabe resaltar que en la respectiva



norma no menciona los parametros ni las caracteristicas que deberia tener los

diferentes tipos de aisladores.

Se desarrollaron mejores sistemas sismicos a finales del siglo XIX y principios
del XX. Se estan desarrollando nuevos sistemas de aislamiento sismico en Europa,
Asia y EE.UU. Aisladores a base de elastomeros, FPS, deslizadores, disipadores de
energia por fricciéon y fluidos. Perd adn no tiene mucha experiencia en el disefio y

construccion de edificios con aisladores sismicos en sus cimientos.

Como en la norma E.031 no indica ni recomienda que tipo de aislador se podria
utilizar y en el mercado se encuentran diferentes tipos de aisladores sismicos motivo
gue nos acarrea la presente investigacion, determinar el comportamiento sismico que
conlleva el usar un aislador de caucho natural frente a un aislador de alto
amortiguamiento, aisladores mas conocidos en el medio. Siendo el caucho una parte
fundamental del aislador, ya que no existe una informacion que identifique el
comportamiento que tendré dicho material sea natural o sintético al pasar el tiempo de

su vida util.

1.2. Formulaciéon del problema
1.2.1. Problema general
De lo anterior, el problema general se plantea de la siguiente manera:

¢ Como se analiza el comportamiento sismico de un aislador de caucho natural frente a

un aislador de alto amortiguamiento, Tacna-2022?

1.2.2. Problemas especificos

Para responder a la pregunta anterior, se plantean las siguientes preguntas especificas:
a. ¢Como se analiza el modelamiento de la estructura con aisladores sismicos
con caucho natural y aisladores de alto amortiguamiento haciendo uso del
software Etabs V.20?
b. ¢Cuales son las caracteristicas mecanicas de los aisladores sismicos con
caucho natural y aisladores de alto amortiguamiento?
c. ¢Es posible conocer los desplazamientos méaximos en los aisladores
sismicos con caucho natural y de alto amortiguamiento para sismos severos

ocurridos en el Perd?



1.3. Justificacion e importancia de la investigacion

Varias razones justifican emprender este proyecto de investigacién, entre las cuales se

tiene:

Desde el punto de vista cientifico: Es necesario realizar el modelamiento
estructural del aislador de caucho natural frente al aislador de alto rendimiento ya que
se necesita conocer el comportamiento y variacion que tendran los tipos de aisladores
a nivel de sus caracteristicas mecanicas, ademas de considerar el comportamiento que
tendrian para los sismos severos ocurridos en el Pert. Cabe resaltar que Norma E.031”
Aislamiento Sismico” no menciona los parametros para los diferentes tipos de

aisladores.

Desde el punto de vista social: Dar a conocer el comportamiento y caracteristicas
gue tiene el aislador de caucho natural y el aislador de alto amortiguamiento para que
la sociedad pueda conocer el rendimiento, rentabilidad y la duracion con el paso del

tiempo el cual sera la mejor eleccion para las futuras edificaciones.

Desde el punto de vista economico: Al realizar el analisis de rendimiento y
resistencia (deformacion desplazamientos y periodos) que tendran los aisladores de
caucho natural y alto amortiguamiento se tendra una mejor perspectiva de costos entre

ambos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento sismico de un aislador de caucho natural frente a un aislador

de alto amortiguamiento, Tacna-2022.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Realizar el andlisis de la estructura con aisladores sismicos con caucho
natural y aisladores de alto amortiguamiento haciendo uso del software
Etabs V.20

b. Determinar las caracteristicas mecénicas de los aisladores sismicos con
caucho natural y aisladores de alto amortiguamiento

c. Conocer los desplazamientos maximos en los aisladores sismicos con
caucho natural y de alto amortiguamiento para sismos severos ocurridos en

el Pert



1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis General
Como hipdétesis general se ha determinado lo siguiente:

El comportamiento sismico de un aislador de caucho natural frente a un aislador
de alto amortiguamiento se analiza mediante el modelado de la estructura de la Facultad
de Arquitectura de la Universidad Privada de Tacna, tomando en cuenta las
dimensiones y parametros sismicos de los planos, obteniendo que el aislador de alto

amortiguamiento presenta un mejor comportamiento sismico.

1.5.2. Hipotesis Especificas
Como hipdétesis especificas se ha definido lo siguiente:

a. Se analiza el modelamiento de la estructura con aisladores sismicos de caucho
natural y aisladores de alto amortiguamiento mediante la insercion de los
resultados del Predimensionamiento y caracteristicas de los aisladores en el
software Etabs V.20.

b. Se determina las caracteristicas mecanicas de los aisladores sismicos con
caucho natural y aisladores de alto amortiguamiento haciendo uso de las
ecuaciones dadas por la Norma Americana UBC 1997, Norma Técnica Peruana
E.031 y mediante tablas del Catalogo Tensa” Aisladores Sismicos”.

c. Se conoce los desplazamientos maximos en los aisladores sismicos con caucho
natural y de alto amortiguamiento para los sismos mas severos ocurridos en el
Perl: Ica 2007, Moquegua 2001 y Lima 1966, mediante los acelerogramas
descargados del Cismid y evaluados en el Software Seismo Signal, Software
Seismo Match y Etabs V.20.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Como antecedentes del proyecto tenemos:

Segun, Pérez y Vasquez (2016) en su investigacion titulada “Disefio de
Aisladores Sismicos de Base para Edificio de Oficinas de 10 Niveles con Sistema
Estructural de Poérticos Rigidos de Concreto Reforzado”. Esta Tesis de la Universidad
Centroamericana de Managua. Hace un analisis comparativo entre la configuracion
estructural existente y el modelamiento con dos sistemas de aisladores distintos, que
vendrian a ser un sistema basado en elastomeros y el otro basado en el deslizamiento.
Para el sistema con elastomeros se propuso el aislador de goma con nucleo de plomo
y para el de basado en desplazamiento se utilizaron las caracteristicas del aislador de
péndulo friccionante. Para hacer el modelamiento de estos tres sistemas se utilizé el
ETABS 2000, siendo la estructura un edificio de oficinas de 10 pisos de tipo aporticado.
Las caracteristicas sismorresistentes que se tuvieron en cuenta al momento de correr
los modelos las propiedades dinamicas: periodo, aceleracion, distorsion y cortante
basal. Los aisladores sobresalieron en desempefio con respecto a la estructura
convencional en todos los parametros de comparacién obteniéndose una 6ptima

respuesta antisismica.

Segun, Chistian A. y Luis D. (2017) en su investigacion titulada “Disefio de
Aisladores Sismicos Lrb y Andlisis por Desempefio de Edificios”. Esta tesis presenta
una guia de disefio y modelacion de aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo para
mitigar el dafio producido por movimientos sismicos en estructuras disefiadas de
manera tradicional. El criterio de disefio esta basado en la formulacion del analisis
estatico, y los procedimientos de disefio usando un programa computacional de
elementos finitos como Etabs 2015. El edificio con el sistema de aislamiento
implementado sera sometido a un registro sismico correspondiente al Ultimo terremoto
ocurrido en Ecuador el 16 de abril de 2016 en la direccidbn mas perjudicial por motivos
de evaluacién. Se muestra que el aislamiento sismico contribuye a un mejor
comportamiento de estructuras disefiadas de manera tradicional en criterios de
disipacion de energia que ocurre esencialmente en el sistema de aislacién, reduccion

de la deriva de piso y dafio en general.

Segun, Cristhian J. Nolasco (2016) desarroll6 la investigacion titulada

“Comportamiento Sismico En Edificaciones Con Aisladores En EI Distrito De



Concepcion, 2016”, tesis que tiene la finalidad de analizar el comportamiento de una
edificacion hospitalaria en este caso el Hospital de Neoplasicas del distrito de
Concepcion disefiado e implementado con Aisladores del tipo elastoméricos. En el
proyecto se establece previamente que el uso de estos dispositivos mejora

notablemente la respuesta sismica del edificio y disminuye el riesgo sismico.

Segun, Jhessenia E. Huanca y Marienela A. Meléndez (2016) desarrollaron la

investigacion titulada ““Analisis Dinamico Modal Espectral De Una Edificaciéon
Convencional Y Otra Con Aisladores Sismicos A Nivel Intermedio De La Estructura En
La Ciudad De Tacna”, Esta tesis plantea un analisis comparativo entre una edificacion
construida convencionalmente frente a una edificacién implementada con un sistema
de aislacion y con ello ver si es realmente conveniente el uso de aisladores en la ciudad

de Tacna de acuerdo a los resultados que se obtendran.

Segun, Lema (2013) en su trabajo “Andlisis y Disefio de un Edificio con
Aisladores Sismicos Modelamiento en el Etabs”. En la Pontificia Universidad Central del
Ecuador. Se escogioé el Bloque “E” del Hospital de Ambato, edificacidon de concreto
armado, que cuenta también con placas estructurales. En este caso el autor modela en
Etabs la estructura con el modelo tradicional. A continuaciéon, hace un modelamiento
empleando tres tipos diferentes de aisladores sismicos, HDR (Aislador de Goma de Alto
Amortiguamiento), LBR (Aislador de Goma con Nucleo de Plomo) y FPS (Aislador con
Péndulo de Friccion), comparando principalmente los desplazamientos relativos de la

superestructura, fuerzas de corte basal, considerando la interaccion suelo —estructura.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Tipos de Aisladores Sismicos. Elementos tipicos (Genatios & Lafuente,
2016)

Hay mucha diversidad en los disefios de aisladores sismicos. Estos, sin embargo,

pueden agruparse en dos tipos.
a) Aisladores Elastoméricos

Son los aisladores elastoméricos, los cuales consisten en elementos que permiten
grandes deformaciones laterales. Son cilindros cortos con capas de materiales flexibles
como pueden ser gomas de alta resistencia, alternadas con laminas o capas de acero

(Figura 1). Estos dispositivos tienen gran resistencia a las cargas verticales que genera



la estructura, principalmente debida a la presencia de las capas de acero, que restringen
las excesivas deformaciones por abultamiento de las capas de goma, mientras que no
tienen mayores efectos en los desplazamientos horizontales. El resultado es un
elemento de aislamiento que posee una gran rigidez vertical, comparada con la baja
rigidez lateral. La goma utilizada en la elaboracion de los aisladores puede ser de origen
natural o sintético. Las propiedades mecénicas de los aisladores son verificadas
mediante ensayos de laboratorio y entregadas al disefiador o al propietario. Con el fin
de limitar también el movimiento relativo y disipar energia, los aisladores deben generar
altos valores de amortiguamiento. Para ello se incluyen nucleos de plomo que admiten
grandes deformaciones y pueden producir un alto amortiguamiento, el cual varia en

funcion del diametro del nucleo de plomo.

Figura 1
Aislador Sismico

Nota. Adaptado de Introduccion al uso de aisladores y disipadores en estructuras (p.56),
por Carlos Genatios y Marianela Lafuente,2016, CAF-Banco de Desarrollo de América
Latina.

El plomo es utilizado principalmente por su comportamiento elastoplastico, su

capacidad de mantener la resistencia durante mdaltiples ciclos de deformaciones



plasticas, ademas de los altos valores de amortiguamiento que se consiguen, los cuales
pueden llegar al 25 % o inclusive al 30 % del amortiguamiento critico (Chopra, 2001).
Debe tenerse presente que valores muy altos de amortiguamiento, no necesariamente
son beneficiosos, aun cuando el nivel a partir del cual esto ocurre, no ha sido
determinado con precision todavia. En ocasiones se usan nucleos de goma que
producen un amortiguamiento del orden del 12 % (entre 8 % y 16 %) del
amortiguamiento critico, o amortiguadores hidraulicos. Los nucleos de plomo son
colocados en el centro del aislador (ver Figura 2) y en especial estos ultimos, aceptan

grandes deformaciones.

Figura 2

Aislador de capas de goma y acero y nucleo de plomo

=

Nota. Adaptado de Introduccion al uso de aisladores y disipadores en estructuras (p.56),
por Carlos Genatios y Marianela Lafuente,2016, CAF-Banco de Desarrollo de América
Latina.

b) Aisladores de Deslizamiento
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Los cuales se basan en apoyos con planchas metdlicas que permiten desplazamientos
relativos entre las dos planchas. Una plancha va sujetada a la fundacién y la otra a la
estructura. El desplazamiento relativo de las planchas permite aislar el movimiento de
la fundacion del de la estructura, por lo que no se transmite toda la energia de
movimiento a la estructura. Estos sistemas deben producir poca friccién a fin de sélo
transmitir parte de la fuerza de corte, pero, por otro lado, la friccibn debe ser suficiente
como para que fuertes vientos o pequefios temblores no generen desplazamientos. En
algunos casos pueden colocarse fusibles en los aisladores, de manera de garantizar la
transmision del corte hasta cierta magnitud prefijada; en estos casos, la magnitud de
ruptura de los fusibles es aquella a partir de la cual deben aceptarse los
desplazamientos en el aislador. Los fusibles también pueden ser colocados para que
entren en funcionamiento al ocurrir grandes deformaciones, a fin de limitarlas e impedir
el colapso; en este caso, la estructura es libre de moverse hasta alcanzar un
desplazamiento limite, a partir del cual los fusibles entran en funcionamiento y
comienzan a transmitir corte a la estructura. Este segundo tipo de fusibles es utilizado

en puentes (ver Figura 3).

Figura 3

Aislador de deslizamiento

Nota: El péndulo de deslizamiento adaptable permite reducir a un valor minimo la
aceleracion absoluta pico de la estructura. Adaptado de Aislador sismico Sip-Adaptive
[Fotografia], por Maurer SE, 2018, archiexpo
(https:/limg.archiexpo.es/images_ae/photo-mg/126637-12053847.webp), CCS.
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2.2.2. Ventajas y desventajas del uso de aisladores sismicos (Genatios &
Lafuente, 2016)

Los sistemas de aislamiento sismico presentan un conjunto de ventajas:

a. En primer lugar, los procedimientos de andlisis son simplificados; esto es debido a
que la incorporacion de los elementos flexibles de aislamiento, por tener un periodo
de vibracién significativamente mas alto que la estructura, permiten desacoplar la
respuesta sismica, y de esa manera la estructura pasa a comportarse como un

cuerpo rigido.

b. La simplificacion del analisis va asociada a que la respuesta es controlada por el
primer modo de vibracion, y las contribuciones de los modos superiores son

despreciables.

c. La mayoria de las estructuras pueden ser analizadas como sistemas de tres grados
de libertad, y, en el caso de tener distribuciones que permitan reducir
significativamente la torsion, pueden seguirse procedimientos de analisis todavia

mas sencillos, mediante la aplicacion de métodos estaticos simplificados.

d. Elincremento del periodo fundamental de la estructura genera reducciones en las
aceleraciones espectrales, lo cual reduce las fuerzas a las cuales esta sometido el
conjunto estructura-aisladores. Esto reduce las aceleraciones en la base de la

estructura y en los pisos de la edificacion.

e. La presencia de los aisladores en la base y el mencionado comportamiento de
cuerpo rigido genera pequefios desplazamientos entre pisos, con lo que puede, en
muchos casos, realizarse un disefo elastico de los elementos estructurales. La
reduccion de los desplazamientos relativos entre pisos también trae como
consecuencia que disminuyen las solicitaciones sobre los elementos no
estructurales, permitiendo de esta manera una reduccion significativa de los dafios

en elementos estructurales y en elementos no-estructurales.

f. La reduccion de las solicitaciones sobre los miembros estructurales trae como
consecuencia que sus dimensiones pueden disminuir, con lo que se presentan
ventajas desde el punto de vista arquitectonico. Entre las consideraciones de disefio
hay que prever el espacio circundante alrededor de la edificacion que debe permitir
el libre movimiento de la misma. Este espacio debe concebirse de manera tal que
facilite el facil acceso para la verificacion del estado de los aisladores y su eventual

sustitucioén, a la hora de presentar dafio.

g. Lapresencia del sistema de aisladores y su correcto disefio y distribucion contribuye
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a reducir los efectos de la torsion en la respuesta sismica.

h. En términos generales, la presencia del sistema de aisladores permite la reduccion
de los dafios en la estructura, asi como la reduccion de los dafios no estructurales.
Las zonas de mayor dafio guedan concentradas en los aisladores, por lo que resulta
mas facil la inspeccién y reparacién de la estructura, la cual puede inclusive lograrse

con la reparacion o sustitucion de aisladores.

i. El aislamiento sismico permite reducir los efectos de tensiones residuales que

pueden ser provocados por la retraccion de elementos estructurales.

j.  Eluso de los aisladores permite concentrar las incertidumbres sobre los procesos
constructivos y sus eventuales fallas al momento de la ocurrencia de un terremoto,
en los mismos aisladores, los cuales, a su vez, permiten un mejor control de calidad
que el que tradicionalmente se puede conseguir cuando se construye una
edificacion, especialmente en paises en los que la mano de obra no es muy

calificada.

k. Una de las mayores ventajas del uso de aisladores sismicos es que la operatividad
de las estructuras puede recuperarse inmediatamente después de la ocurrencia de

un terremoto, en la medida en que se logran los objetivos de desempenio previstos.

Los sistemas de aislamiento sismico presentan un conjunto de desventajas
cuidadosamente en cuenta a la hora de disefiar y de construir una edificacion a la cual

se le incorpora un sistema de aisladores:

a. La primera dificultad es la asociada a la presencia de grandes desplazamientos en
la base de la estructura, y como consecuencia del comportamiento de cuerpo rigido,
en toda la estructura de manera simultdnea (con minimos desplazamientos
relativos). Estos grandes desplazamientos se concentran en la zona de la edificacion
en la que se colocan los aisladores, los cuales, en la mayoria de los casos van sobre
las fundaciones, pero en muchos casos, especialmente en estructuras que han sido
reparadas o reforzadas con aisladores sismicos, pueden requerir ser colocados en
niveles intermedios, en la parte baja de la estructura. Los desplazamientos pueden
tener un orden de entre 20 cm y 50 cm para fuertes terremotos. En la mayoria de
los casos, el espacio necesario para permitir los desplazamientos, se prevén en la
zona inferior al primer piso, por lo que el plano de aislamiento queda a nivel inferior
al suelo. Pero otras soluciones pueden también desarrollarse. La Figura 4 muestra

el caso de una edificacion que fue colocada sobre aisladores sin restricciones y a
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un nivel externo, de piso, lo cual presente una excelente y econémica solucion.

Figura 4
Edificacion en Java, Indonesia, construida con el plano de aislamiento sobre el

terreno.

por Carlos Genatios y Marianela Lafuente,2016, CAF-Banco de Desarrollo de América
Latina.

b. La presencia de estos grandes desplazamientos introduce consideraciones

especiales como son la de incorporar un piso adicional.

c. Los grandes desplazamientos pueden afectar estructuras vecinas. Estos dafios en
estructuras vecinas pueden producir la caida de residuos que podrian introducirse
en los espacios necesarios para que la edificacion aislada pueda moverse; si esto
ocurre, se pierde la capacidad de aislamiento.

d. Entre las limitaciones debe considerarse el espacio circundante alrededor de la
edificacion que debe permitir el libre movimiento de la misma. Este espacio debe
concebirse de manera tal que facilite el facil acceso para la verificacion del estado
de los aisladores y su eventual sustitucion, a la hora de presentar dafio. La Figura 5
muestra el caso de una edificacion colocada sobre aisladores sismicos y los
espacios libres para permitir el movimiento propio del aislamiento, asi como el

acceso para la revision de los aisladores.
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Figura5

Espacio para el movimiento libre de los aisladores y acceso para revision.

i B

- '.!\

Nota. Adaptado de Introduccion al uso de aisladores y disipadores en estructuras (p.63), por

Carlos Genatios y Marianela Lafuente,2016, CAF-Banco de Desarrollo de América Latina.

Los grandes desplazamientos adicionales introducen requerimientos especiales de
flexibilidad de las juntas de las tuberias de los sistemas de servicio para la
edificaciobn, como son agua potable, aguas servidas, gas, electricidad,
telecomunicaciones, etc., ya que estas tuberias cruzan el plano de aislacion. La

Figura 6 muestra instalaciones con dispositivos de flexibilidad.
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Figura 6
Tuberias y dispositivos flexibles para permitir los movimientos propios de los

edificios con aislamiento sismico.

Nota. Adaptado de Introduccion al uso de aisladores y disipadores en estructuras (p.63), por
Carlos Genatios y Marianela Lafuente,2016, CAF-Banco de Desarrollo de América Latina.

f. Consideraciones arquitectonicas deben también revisarse en el disefio de cada
edificacion; por ejemplo, la presencia de escaleras y rampas de acceso a la
edificacion, los ascensores y escaleras mecdnicas, entre otros dispositivos, deben
ser concebidas de manera tal que se adapten a los movimientos en la zona de
interface y a las distancias que quedan al dejarse los espacios alrededor de la
edificacion para permitir su movimiento. Las escaleras y rampas de acceso deben

ser fijadas a la estructura y ser construidas de manera tal que puedan moverse.

g. Lapresenciade aisladores impone un plan de mantenimiento para la estructura, que
Nno es necesario para estructuras no aisladas. Este plan de mantenimiento debe
incluir la verificacion del estado de la zona que permite los desplazamientos

alrededor de la estructura.

2.2.3. Propiedades del Caucho

Los elastbmeros, como el caucho, pueden presentar particularidades en sus
propiedades, ya sea por su naturaleza o alteracion quimica, respecto al material

estandar. A continuacion, se expondran dichas caracteristicas.
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e Dureza (IRHD)

Para los fabricantes, la manera mas comun de clasificar el caucho es por la dureza y
segun la clasificacion IRHD (internacional rubber hardness degrees) de la ASTM. Es
importante especificar la dureza considerada en el disefio ya que de ella dependen las

demas propiedades del material.
e Modulo de Elasticidad (En)

El modulo de Elasticidad, al igual que en cualquier material, representa la relacion entre
el esfuerzo y la deformacion axial del caucho. Como se muestra en la tabla 1, el valor

de En no se altera por alteracién quimica del material, mas si por la dureza del caucho.

Tabla 1

Mdédulo de Elasticidad segun Dureza del Elastbmero

IRHD 37 40 45 50 55 60
(MPa) 1,35 1,50 1,80 2,20 3,25 4,45

Nota. Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM)

e Modulo de Corte (Gn)

El modulo de Corte simboliza la relacion entre el esfuerzo y la deformacion angular del
material. Este valor puede verse alterado por modificacién quimica del material y variar

en un 250 % segun la dureza del caucho, tal como lo muestra la tabla 2 (ASTM, 1994).

Tabla 2
Médulo de Corte segun Dureza del Elastobmero

IRHD 37 40 45 50 55 60
Gn (MPa) 0,40 0,45 0,54 0,64 0,81 1,06

Nota. Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM)

El moédulo de Corte es entendido como un valor constante en cauchos comunes;
sin embargo, los empleados en la fabricacion de los aisladores HDR, estan alterados
gquimicamente para que su valor varie con la deformacién angular. En la figura 7 se
aprecia el grafico “Modulo de corte vs deformacién angular” para un elastomero alterado
guimicamente. Como se explicara mas adelante, esta propiedad le brinda capacidad de

disipar energia a los aisladores HDR. (FIP Industriale — Ill, 2015 p.5)
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Figura 7

e,

Curva Moédulo de Corte “G” vs Deformacion Angular “y” de un Elastomero
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Nota. Adaptado de Dispositivos Antisismicos (p.5), por Fip Industriale-IIl, 2015, Yak Agency.

e Constante del Material (k)

La constante del material es un valor asociado a la dureza que simplifica el calculo del
moddulo de compresibilidad, dato necesario para obtener de la rigidez vertical del

aislador, tal como se muestra en la tabla 3 (ASTM 1994).

Tabla 3
Constante del material segun Dureza del Elastomero

IRHD 37 40 45 50 55 60
K 0,87 0,85 0,80 0,73 0,64 0,57

Nota. Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM)

e Deformacion Angular Inelastica (Y'yn)

El caucho no tiene, propiamente hablando, fluencia ante deformaciones angulares, este
simplemente rompe fragilmente en solicitaciones ultimas. No obstante, en aisladores
HDR, el médulo de corte varia conforme se deforma (Y=5 %-10 % segun proveedor).
Este valor de deformacion se asocia a la incursion en el rango inelastico del material.

La figura 7 demuestra el comportamiento para una deformacion dada.
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e Deformacién de Angular de Rotura (Y'un)

El caucho tiene una capacidad de deformacién angular muy alta antes de llegar a la
rotura: 350 %, segun ensayos de Skellerup Indrustries; sin embargo, para efectos de
disefio, las deformaciones angulares se limitan a 300 % para HDRs y 250 % para LRBs.
(Kelly, 2001 p.136)

e Elongacion de Rotura (€un)

La deformacion axial, cuando el caucho rompe por traccion, es un valor empleado para
el calculo de la capacidad de carga a una deformacion dada. Los valores de elongaciéon
de rotura varian de manera inversamente proporcional con la dureza del caucho, tal
como se muestra en la tabla 4 (ASTM, 1994)

Tabla 4

Elongacién de rotura segun Dureza del Elastomero

IRHD 37 40 45 50 55 60

€u 650 % 600 % 600 % 500 % 500 % 400 %

Nota. Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM)

o Esfuerzo de Compresion Maximo (oc max)

El valor de Esfuerzo de compresion maximo es util para Predimensionar el diametro del
aislador ante cargas de servicio, entiéndase dicho valor sélo aplicable para el caso en
el cual la deformacién angular Y = 0. Skellerup Industries recomienda considerar el
esfuerzo de compresion méaximo como tres (03) veces el valor del médulo de corte Gn.
Para otras verificaciones, el valor sera calculado considerando formulas que dependen

de la elongacion de rotura, factor de seguridad, entre otros (Kelly, 2001 p.127).

2.2.4. Propiedades del Acero

Las caracteristicas del acero no afectan en absoluto el funcionamiento de los
dispositivos, su presencia soélo sirve para mantener la funcionalidad y los estandares de
calidad. Las planchas de acero, con las que se manufacturan los aisladores, deben
seguir las especificaciones para acero grado 50 o A36 de la norma ASTM de manera

que se garantice la falla del caucho antes que la adherencia entre materiales.
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2.2.5. Normatividad Peruana
a) Norma de Cargas

Las edificaciones y todas sus partes deberan ser capaces de resistir las cargas que se
les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas actuaran en las
combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni deformaciones que excedan

los sefialados para cada material estructural en su norma de disefio especifica.
b) Norma de Disefio Sismorresistente

Esta norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones disefiadas

segun sus requerimientos tengas un comportamiento sismico acorde con los principios:
e Evitar pérdidas de vidas humanas

e Asegurar la continuidad de los servicios basicos

e Minimizar los dafios a la propiedad

Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas, a la evaluacién y
reforzamiento de las existentes y a la reparacion de las que resultares dafiadas por la

accion de los sismos (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2018).
¢) Norma de Concreto Armado

Esta norma fija los requisitos y exigencias minimas para el analisis, el disefio, la
construccion, el control de calidad y la supervision de estructuras de concreto armado.
Preesforzado y simple. Lo establecido en esta norma tiene prioridad cuando esta en
discrepancia con otras normas a las que ella hace referencia (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2009).

2.2.6. Aisladores sismicos
a) Disefo de las estructuras sismicamente aisladas

Las estructuras sismicamente aisladas, excepto las definidas en el articulo 17 de la
Norma Técnica E 0.31 Aislamiento Sismico, deben ser disefiadas usando los
procedimientos dinamicos del capitulo VI de la Norma Técnica E 0.31 Aislamiento

Sismico.

Cuando adicionalmente se utilizan amortiguadores de fluido viscoso en el
sistema de aislamiento sismico, debe usarse el procedimiento de analisis dinamico
tiempo historia, como se indica en el numeral 18.2 del articulo 18 de la Norma Técnica

E 0.31 Aislamiento Sismico.
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Andlisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes

El procedimiento de fuerzas estéticas equivalentes, establecido en el capitulo V de la

Norma Técnica E 0.31 Aislamiento Sismico, se puede utilizar para el disefio de una

estructura sismicamente aislada, siempre que se cumplan todas las siguientes

condiciones, considerando los limites superior e inferior de las propiedades del sistema

de aislamiento sismico, predominando la de mayor exigencia:

a.

La estructura debe estar ubicada en las zonas sismicas 1 0 2, o en la zona 3 sobre

suelos del tipo S1 0 S2, o en la zona 4 sobre suelos tipo S1.

El periodo efectivo de la estructura aislada correspondiente al desplazamiento

traslacional, TM, serd menor o iguala 5,0 s

La estructura sobre la interfaz de aislamiento no debe tener mas de 4 pisos ni mas
de 20 m de altura. Esta altura debe ser medida desde el nivel de base de la

estructura.

El amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento sismico correspondiente al
desplazamiento traslacional, BM, debe ser menor o igual a 30 % del

amortiguamiento critico.

El periodo efectivo de la estructura aislada correspondiente al desplazamiento
traslacional, TM, debe ser mayor que tres veces el periodo elastico de la estructura

por encima del sistema de aislamiento sismico, considerada con base fija.

La estructura por encima del nivel de aislamiento sismico no debe tener ninguna de
las irregularidades listadas en el numeral 8.1 del articulo 8 de la Norma Técnica E

0.31 Aislamiento Sismico

El sistema de aislamiento sismico debe satisfacer los siguientes criterios:

a.

c)

La rigidez efectiva del sistema de aislamiento sismico correspondiente al
desplazamiento traslacional debe ser mayor que 1/3 de la rigidez efectiva, a un 20

% del desplazamiento maximo.

El sistema de aislamiento sismico debe ser capaz de producir una fuerza de
restitucion lateral, tal como esta especificado en el numeral 9.4 del articulo 9 de la

Norma Técnica E 0.31 Aislamiento Sismico.

El desplazamiento maximo del sistema de aislamiento sismico debe ser como

minimo el desplazamiento total maximo, DTM.

Andlisis dindmico

Los procedimientos de analisis dindmicos desarrollados en el Capitulo VI de la Norma
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Técnica E 0.31 Aislamiento Sismico se aplican conforme a las siguientes disposiciones:
A. Andlisis modal espectral

El andlisis dinamico modal espectral puede ser usado en el disefio de estructuras
sismicamente aisladas, si se cumplen los criterios establecidos en los numerales 17.1,
17.2,17.3,17.4y 17.6 del articulo 17 de la Norma Técnica E 0.31 Aislamiento Sismico.

B. Limites de la distorsion angular de entrepiso o deriva

La maxima deriva en la estructura por encima del nivel de base no debe exceder de
0,0035.

Esta deriva se calcula multiplicando por Ralos valores obtenidos en la
superestructura al aplicar las fuerzas distribuidas correspondientes a la fuerza cortante

de disefio Vs.
C. Andlisis tiempo — historia

El andlisis tiempo — historia es permitido en el disefio de cualquier estructura aislada
sismicamente y debe ser necesariamente desarrollado para el disefio de todas las
estructuras sismicamente aisladas que no cumplan los criterios del numeral 18.1 del

articulo 18 de la Norma Técnica E 0.31 Aislamiento Sismico.

En todos los casos los resultados usados para el disefio de los elementos de la

estructura no seran menores que los obtenidos por el andlisis dinamico modal espectral.

2.3. Definicion de términos

a. Sismos: Son vibraciones de la corteza terrestre causada por ondas sismicas que
se generan por subita liberacion de energia elastica acumulada en la corteza y parte
superior del manto terrestre, debido a las corrientes de conveccion de calor por el

gradiente de temperatura.

b. Carga Sismica: Movimiento desordenado del suelo durante un sismo, el cual
genera un movimiento complejo de la cimentacion en el tiempo, desplazandose por

una determinada ley variable en el tiempo.

c. Aislador: Elemento estructural del sistema de aislamiento sismico que es
verticalmente rigido y horizontalmente flexible, y que permite grandes

deformaciones laterales bajo solicitaciones sismicas.
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Estructura: Es un conjunto estable de elementos resistentes de una construccion
con la finalidad de soportar cargas y transmitirlas, para llevar finalmente estos pesos

o cargas al suelo.

Edificacion: Construccion de grandes dimensiones fabricada con piedra o
materiales resistentes y que esta destinada a servir de espacio para el desarrollo de

una actividad humana.

Disefio Estructural: La principal funcion de un disefio estructural es la de generar
estabilidad en una estructura por medio del buen uso de los materiales y sus

propiedades.

Intensidad: Es una medida de los efectos que este produce en un sitio dado, o sea
de las caracteristicas del movimiento del terreno y de la potencialidad destructiva
del sismo, en ese lugar en particular y en lo que concierne a sus efectos en las

construcciones.

Aceleracién: Es una medida utilizada en terremotos para medir de manera directa
las aceleraciones que soporta la superficie del suelo; por lo tanto, es una medida
muy importante en ingenieria sismica, siendo su unidad de medicién la intensidad

del campo gravitatorio; es decir, g = 9,81 m/s2.

Periodo: El periodo predominante (Tp) es un parametro de sencillo calculo que se
utiliza habitualmente para caracterizar el contenido en frecuencia el cual se define
como el periodo para el cual el espectro de respuesta de aceleracion alcanza su

valor maximo.

Andlisis dindmico: Es el analisis de las fuerzas, desplazamientos, velocidades y
aceleraciones que aparecen en una estructura o mecanismo como resultado de los

desplazamientos y deformaciones que aparecen en la estructura 0 mecanismo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_estructural
https://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo
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CAPITULO lil: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy Nivel de la investigacion

Tipo de Investigacion

La investigacion seré de tipo descriptiva, en el cual se recolectard informacién sobre la
estructura de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo construida en la Universidad
Privada de Tacnha. Posteriormente, se llevara a cabo un analisis del comportamiento
sismico utilizando tanto un aislador de caucho natural como uno de alto

amortiguamiento, basandose en la informacion recopilada.

Nivel de Investigacion

El enfoque de esta investigacion se centrara en un andlisis Aprehensivo y Comprensivo,
analizando y comparando los datos obtenidos de la edificacibn para conocer los
desplazamientos de la estructura con caucho natural frente a un aislador de alto
amortiguamiento, asi como el modelamiento con los acelerogramas del Sismo de Ica
2007, Moquegua 2001 y Lima 1966.

3.2. Poblacién y/o muestra de estudio

Poblacion

La poblacion esta representada por todos los edificios de Categoria A en Tacna, Pera.

Muestra

La muestra incluye la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Privada
de Tacna, que en la actualidad utiliza aisladores de caucho con alto nivel de

amortiguamiento.



3.3. Operacionalizacion de variables

En la Tabla 5 se muestra la matriz de Operacionalizacién de variables.

Tabla b

Matriz de Operacionalizacion de Variables
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Variable Definicion Operacional Dimension Indicador
Variable v Se realizara el v Sistema v" Periodo
Dependiente: Modelamiento en el estructural de fundamental de

Software Etabs V.20, para porticos de vibracion.

Comportamiento

Sismico

Variable

Independiente:

Aislador

determinar los periodos
fundamentales de
vibracibn asimismo se

realizara el analisis modal,

dindmico para obtener los

valores de
desplazamientos y
distorsiones de cada piso

de la estructura.

v Se realizara el Calculo
para el
Predimensionamiento del
Aislador, mediante el uso
de Ecuaciones teniendo
los
de

Disefio y Maximo que

como resultado

Desplazamientos

soportara el aislador de
caucho natural y aislador
de alto amortiguamiento,
con dichos datos iniciales
haremos uso del Catalogo
Tensa para determinar las
caracteristicas mecénicas
del

natural y del aislador de

aislador de caucho

alto amortiguamiento.

concreto armado.

v Propiedades
mecanicas.

v Aislador LDRB.
v Aislador HDRB.

v' Desplazamien
tos.

v' Distorsiones.

v Caracteristica
S mecanicas del
aislador de
caucho natural.

v/ Caracteristica
S mecanicas del
aislador de alto
amortiguamiento.
v' Dimensiones

del aislador.




25

3.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Técnicas
Las principales técnicas que se utilizaron para la recoleccién de datos fueron:

a. Mediante el método cualitativo, que es la observacion y andlisis de los planos de
la facultad de Arquitectura y Urbanismo de la UPT, para posteriormente realizar el
modelado en el software Etabs V.20. Asimismo, se obtuvieron las caracteristicas
mecanicas de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo con los aisladores.

b. Mediante el método cuantitativo, que se baso principalmente en el analisis del
comportamiento sismico al usar un caucho natural frente a un aislador de alto
amortiguamiento.

C. Tiempo- Historia, para observar el desgaste que tienen los aisladores de caucho
natural y de alto amortiguamiento.

d. Investigacion Bibliografica con respecto a los estudios realizados de la misma

naturaleza en distintas investigaciones.

Instrumentos

Software de Dibujo AutoCAD version 2021
Software Para analisis sismico Etabs versién 2020

a
b
C. Software para analisis estadistico Excel version 2016
d Programa Seismo Signal version 2016

e Programa Seismo Match version 2016

f. Norma técnica E. 0.31 “Aislamiento Sismico”

g. Norma: 1997 Uniform Building Code

3.5. Procesamiento y andlisis de datos

El procesamiento y andlisis se hizo mediante el software Etabs, en las cuales se fue
modelando y colocando las caracteristicas mecéanicas de los aisladores de caucho

natural y caucho de alto amortiguamiento.

Se realiz6 el anadlisis de la estructura con los datos aplicando a los diferentes
tipos de aisladores, en paralelo se hace uso de las hojas Excel para copiar los

resultados.

Luego se realiz6 en el programa Seismo Signal el ingreso de los datos de
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acelerograma(m/s2) de los sismos, Ica 2007, Moquegua 2001 y Lima 1966.

Se tienes el Registro Sismico de Norte-Sur y el registro sismico Este-Oeste cada
uno con dos columnas (Periodo-Aceleracién) en el bloc de notas. Posterior a esto
sacamos el Espectro de Escalamiento, R=1 el cual se encuentra multiplicado por el 9,8
m/s2 (gravedad). Se realiza el filtrado de los acelerograma en el programa Seismo
Signal, se ingresa los registros individualmente y se obtiene los acelerograma para
filtrarlos con lo que nuestras aceleraciones incrementan a comparacion de los datos del

Cismid, dicho archivo lo guardamos.

Abrimos el programa Seismo Match, y se carga el espectro de escalamiento y
cargamos los acelerograma filtrados y realizamos el escalamiento del acelerograma
resultando mayor la aceleracion. Dicho archivo de aceleracién se guarda para posterior

subir dichos datos en el Etabs, para sacar los desplazamientos ocurridos.

Como resultado final, se tiene el analisis del comportamiento sismico de un
aislador de caucho natural frente a un aislador de alto amortiguamiento, asi como

conocer los desplazamientos maximos para sismos severos ocurridos en el Pera.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Andlisis de la Estructura sin Aislamiento Sismico

En el marco de esta tesis, se ha llevado a cabo un andlisis sismico modal espectral, lo

cual implica realizar un analisis convencional utilizando la normativa técnica NTE E.030.

La estructura propuesta corresponde a un edificio de 5 pisos, que consta de 4
niveles y una azotea, perteneciente a la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la
Universidad Privada de Tacnha. Estd compuesto por un sistema estructural de pérticos
de concreto armado en ambas direcciones principales. Ademas, presenta
irregularidades tanto en altura debido a su geometria vertical, como en planta debido a
una irregularidad torsional. Las dimensiones de las vigas, columnas y losas se detallan
en los planos adjuntos en el Anexo 6. El estudio geotécnico fue realizado por la empresa
M&M consultores S.R.L y fue firmado por la Ingeniera Maggie Martinelli Montoya, con
namero de registro CIP 26250. Segun este estudio, la edificacién se encuentra ubicada
en un suelo de tipo rigido (S1). Ademas de las razones mencionadas, se suma la
vulnerabilidad de las edificaciones clasificadas como esenciales segun la norma E.030
de Disefio Sismorresistente, que deben garantizar la seguridad de un gran namero de
personas durante situaciones de emergencia causadas por movimientos sismicos de

gran magnitud.

4.1.1. Modelo Estructural

Se utilizo el software Etabs 2020.0.0 (Extended 3D Analysis of Building Systems) para
llevar a cabo el analisis del edificio. Esta herramienta informatica permite realizar
analisis estructurales y disefiar estructuras utilizando las técnicas mas avanzadas

disponibles en la actualidad.

Como se muestra en la Figura 9 se realiz6 el Modelamiento de la estructura
aporticado de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Privada de
Tacna, teniendo como datos las propiedades mecénicas de los materiales, zona, tipo
de uso, factor suelo, irregularidades, factor de reduccion y demas datos que son
necesarios para el modelamiento convencional. Dichos datos se detallardn a

continuacion.
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a) Propiedades mecanicas de los materiales

Para el andlisis y disefio del edificio se han tomado los siguientes datos:

Concreto

a. Resistencia nominal a compresion = f'c = 210 kg/cm?2
b. Mddulo de elasticidad = Ec = 217 000 kg/cm2

4.1.2. Andlisis sismico

El analisis modal espectral se llevo a cabo de acuerdo con la normativa actualizada NTE
E.030 (2018) del Reglamento Nacional de Edificaciones. Teniendo en cuenta las
condiciones del suelo, las caracteristicas de la estructura y las condiciones de uso, se

utilizaron los siguientes parametros sismicos:

a. Factor de Zona: Z = 0,45 (Zona 4)

b. Factor de Uso: U = 1,5 (Edificacién esencial)

c. Factor de suelo: S1 = 1,0 (Suelo rigido)

d. Periodo de la plataforma Tp = 0,4 seg.

e. Periodo que define el inicio de la zona del factor C TL = 2,5 seg.

f. Coeficiente de reduccion Rx =8*0,9*0,85 (Pértico de C.A, estructura irregular en

altura e irregular en planta)

g. Coeficiente de reduccién Ry =8*0,9*0,85 (Portico de C.A, estructura irregular en

altura e irregular en planta

A continuacion, en la Figura 8 se observa el plano guia para el Modelado Estructural

en el Etabs. Y en la figura 9 se muestra ya la estructura Modelada.



Figura 8

Plano de Cimentacion- FAU

Nota. La figura muestra el plano guia para el modelado
estructural en el ETABS V20.

Figura 9
Modelado estructural sin aislamiento de la Facultad de Arquitectura 'y

Urbanismo

Nota. La figura muestra el modelado final realizado en el software ETABS V.20 de la
estructura aporticado convencional.
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Con estos valores se determind el espectro de pseudo aceleraciones, como se muestra
en la Figura 10 el espectro de disefio, de lo cual se interpreta como se mueve la
estructura ante un sismo, de donde se muestra los periodos en el eje horizontal y la

aceleracion en el eje vertical. Esto para realizar el analisis dindmico.

Figura 10
Espectro de Respuesta
E Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014 X

Function Damping Ratio

Function Name NORMA E.030 0.05

Parameters Define Function

Seismic Zone Zone 4 Period Acceleration
Ocecupation Category )

0 ~ |0.3125 IS
Soil Type 0.1 0.3125

0.2 0.3125
Imegularity Factor, la 0.3 0.3125

= 04 0.3125
Imegularity Factor, Ip 0.5 ¥ |0.25 <7
Basic Response Modffication Factor, R0
Plot Options

@) Linear X - Linear Y

() LnearX-Log Y

() Log X - Linear Y

) LogX-log ¥
Function Graph

E-3

Cancel

Nota. La figura muestra el Espectro de Respuesta de la Estructura
a consecuencia de los parametros sismicos de la estructura.

4.1.3. Periodo de vibracién

Se determiné 15 periodos de vibracién puesto que son 5 niveles y 3 direcciones. En la
Tabla 6 se observa que el periodo fundamental en la direccion “Z” es igual a 0,605
segundos, en el eje “Y” es 0,559 segundos mientras que en el eje “X” es 0,53 segundos.
Cabe resaltar que para que exista una adecuada eficiencia del aislamiento es necesario
realizar un Control Torsional; por lo que resulta indispensable que existan aisladores

sismicos. Los resultados se verifican en el Anexo 2 de esta investigacion.



Tabla 6

Periodos y Modos de Vibracion.
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Modo Periodo UX uy SumUX SumUY Rz SumRX SumRY SumRZ
sec

1 0,605  0,2153 0,0871 0,2153 0,0871 0,433  0,0281 0,1015 0,433
2 0,559 0,0342 0,6632 0,2495 0,7503 0,0518 0,2788 0,1166 0,4848
3 0,53 0,5055 0,0003 0,755 0,7506 0,2648  0,2793 0,2757 0,7496
4 0,181  0,0304 0,0207 0,7854 0,7713 0,1024 0,3473 0,3676 0,8521
5 0,171 0,0362 0,1188 0,8217 0,8901 0,0044 0,7196 0,4822 0,8565
6 0,158 0,0901 0,0179 0,9118 0,908 0,0449 0,775 0,7879 0,9014
7 0,101  0,0046 0,0161 0,9163 0,9241 0,025  0,8089 0,797 0,9264
8 0,097  0,0165 0,0122 0,9328 0,9363 0,0112 0,8326 0,8279 0,9376
9 0,075 0,0247 0,0155 0,9575 0,9518 0,0165 0,8688 0,8797 0,954
10 0,071  0,0213 0,0212 0,9787 0,973 0,0016 0,9224 0,9315 0,9556
11 0,066 0,0034 0,0123 0,9821 0,9853 0,0259 0,9546 0,9416 0,9816
12 0,055 0,0061 0,0000011 0,9882 0,9853 0,0044  0,9546 0,966 0,986
13 0,048  0,0007 0,0136 0,9889 0,9989 0,0001  0,9965 0,968 0,9861
14 0,048  0,0108 0,0008 0,9996 0,9997 0,0001 0,999 0,999 0,9862
15 0,046 0,0004 0,0003 1 1 0,0138 1 1 1

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los Periodos y Modos de Vibracién de la Estructura
Convencional resultado del Etabs V.20.

Si comparamos este valor con el periodo estatico tendriamos lo siguiente:

La ecuacién 1 nos permite calcular el periodo estatico a partir de la altura de la

edificacion y el coeficiente para estimar el perdio fundamental de la edificacion (referido

a la ecuacion 1).

hn : altura total de la edificacion en metros

Ct : coeficiente para estimar el periodo fundamental de un edificio

(1)

Ct= 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccidon considerada sean

Unicamente:
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a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.

189
~ 35

T = 0,54 seg

El periodo estatico es similar al periodo dinAmico lo cual indica que la estructura es muy

rigida.

4.1.4. Distorsiones del entrepiso

En la tabla 7, muestra los desplazamientos maximos para cada piso. Estos
desplazamientos se han obtenido multiplicando el desplazamiento del software Etabs
por 0,85 R.

Como se ve en todos los casos este valor supera al valor maximo establecido

por la NTE E.O030 el cual indica una distorsion méaxima de 0,007.

Tabla 7

Distorsiones de entrepiso

Piso Distorsiones de entrepiso
Eje XX Eje YY
5 0,0088 0,0099
4 0,0061 0,0072
3 0,0078 0,0091
2 0,0076 0,0085
1 0,0043 0,0048

Nota. La tabla muestra distorsiones de entrepiso, las cuales sobrepasan en algunos pisos el
valor de 0,007, valor correspondiente a la Norma E.030 para Estructura de Concreto Armado-
Pérticos; por lo que indica que deben usarse aisladores sismicos.
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4.2. Predimensionamiento del Aislador

4.2.1. Célculo del Soporte Minimo

Dentro de las Normas para el Disefio de Estructuras Aisladas se tiene la E.030 Disefio
Sismorresistente, E.031 Aislamiento Sismico, Uniform Building Code 1997- UBC 97,
ASCE/SEI-2010/2016, FEMA, NCh2745.

El aislamiento sismico en la base se fundamenta en el amortiguamiento de los
dispositivos de aislamiento que disipan la energia. Por ello se utiliza un amortiguamiento

del 10% para este dispositivo.

Pardmetro de zona: Z=4

Tipo de suelo: Intermedio S1 (E-030)

Tipo de suelo: Intermedio SB (Norma Internacional)
Factor de Importancia: 1 (Estudiantes)

Sistema aporticado: 5,4 (Norma E030)

Altura de la Edificacion: 18,90 m.

-~ ® 2 0 T p

Niveles: 5

2 @

Falla Sismica: a mas de 25 Km. (Factor de cercania)

En las normas internacionales, también se consideran estas combinaciones de
cargas, siendo la mas adaptable a la Norma peruana la combinacion de cargas para
disefios a resistencia y esfuerzo admisible que se encuentra en la norma Uniform
Building Code 1997 denominada “Special Seismic Load Combinations” en la Seccién

1612.4. Y esta dado por la siguiente ecuacion:

La ecuacion 2 nos permite calcular la carga ultima a partir de la carga muerta, carga

viva, factor de carga y maxima carga sismica (referido a la ecuacion 2).

12D+ fiL+1.0En (2)

Donde se tiene:

D = Cargas Muertas (Cargas estructurales y no estructurales)
L =Cargas Vivas

fi = Factor 1,0 para cargas superiores a 490 Kgf/m?

fi= Factor 0,5 para cargas menores a 490 Kgf/m?

E,, =Maxima carga sismica que puede afectar a la estructura en un Sismo.
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Y la Maxima carga esta dado por:

La ecuacion 3 nos permite calcular la maxima carga sismica a partir del factor de

amplificacién sismica y carga sismica horizontal (referido a la ecuacion 3).

En = 0,E, (3)
Donde se tiene:
0, = Factor de amplificacion Sismica segun sistema estructural

E, = Carga sismica horizontal debido a la fuerza cortante V

Por tanto, la fuerza lateral estatica se calcula mediante la ecuacién de la norma

UBC de la seccién 1630.2.1 “Design base shear” y esta dado por:

La ecuacién 4 nos permite calcular fuerza lateral en la base a partir del coeficiente
sismico, importancia sismica, periodo de la estructura y carga estructural (referido a la

ecuacion 4).

R*T (4)

Donde se tiene:

C, = Coeficiente Sismico =0,40

I = Importancia Sismica =100

R =54

W =6 957,142 tn (Carga Estructural y no estructural)
T = Periodo de la estructura

La ecuacion 5 nos permite calcular el periodo de la estructura a partir de la altura de la
edificacion y el coeficiente para estimar el perdié fundamental de la edificacion (referido

a la ecuacion 5).

T= Ce(hn)®* (5)
donde C; = 0,0731 para concreto reforzado

T = 0,0731(18,90)3/4 = 0,0731 /18,903 = 0,0731(9,06) =0,6626 S



V= 040+ 100 (6957,142 tn )
= 5,4+0,6626 et

V= 1777,760 tn
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La cortante (V) debe ser verificada y tiene que cumplir que no exceda la ecuacion

(30-5), asi como también no ser menor que las ecuaciones (30-6) y (30-7) de la

normativa UBC que se muestra a continuacion.

Las ecuaciones 5,6 y 7 nos permite calcular fuerza lateral en la base a partir del

coeficiente sismico, importancia sismica y carga estructural (referido a las ecuaciones

6, 7y 8).
2,5(C)I
= —— W
, = W)
Vs = 0,11C, I(W)
_0BZN I s
+ T R
2,5(C)I
Vo= —— (W) = 1288359 Tn ...(ec.30 — 5)
V3= 011C, I(W) = 306,114 Tn ...(ec. 30 — 6)
08ZN,]I
h= (W) = 412,275 Tn ... (ec.30 — 7)
Dénde:

C,=0,4Tabla16 — Q
Z =04 Tabla 16 — I
N, =1

Reemplazando estos valores dentro de las ecuaciones lineas arriba, se tiene que:

V, =1 288,359 Ton
V3 = 306,114 Ton
Vy = 412,275 Ton

Y se tiene que verificar que:

V, <VoyVy>Vs>V,

Por lo tanto, el valor de V; cumple con las restricciones.

(6)
(7)

(8)



36

Hallando

La ecuacion 9 nos permite calcular la maxima carga sismica a partir del factor de

amplificacién sismica y carga sismica horizontal (referido a la ecuacion 9).

E, = 0,E,
(9)
Donde se tiene:
0, =28 (Vertabla 16-N — UBC - Structural Systems)
E, =777,760 Tnf
E, = 2,8(777,760 Tnf)

En = 2177,728 Tnf

Finalmente, la carga ultima esté definida por

U=12D+ fyL+1,0En

U=1,2(5942Tn) + (0,5) (1015,143) Tn + 2177,728 Tn
U=7130,40Tn + 507 572Tn+ 2177 728 Tn
U=9815,70 Tn

Area del diafragma rigido = 1 620,898 m2 (obtenidos del AutoCAD)

La ecuacion 10 nos permite calcular la carga por metro cuadrado a partir de la carga

ultima y el area del diagrama (referido a la ecuacioén 10).

Cargaporm2 =U/A (10)

A/m2 = Carga Ultima/Diafragma rigido
U/A =9 815,70 Tn/1 620,898 m2

Carga = 6,10 tn/m2 por cada metro cuadrado de servicio (lo que soporta el

dispositivo)

Carga en los dispositivos:
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Dispositivo Esquinado

Area= 17,02 m2 (datos de cad)
Carga= 6,10 tn/m2

Dispositivo Centrado

Area= 33,324 m2 (datos de cad)
Carga= 6,10 tn/m2

Dispositivo Excéntrico
Area= 34,03 m2 (DATOS DE CAD)
Carga= 6,10 tn/m2

Soporte Minimo Disp. Esquinado = 103,822 Tn
Soporte Minimo Disp. Centrado = 203,276 Tn (Dispositivo X)
Soporte Minimo Disp. Excéntrico = 207,583 Tn (Dispositivo Y)

4.2.2. Desplazamiento de Disefio y Maximo

Para determinar los Desplazamiento de Disefio y Maximo de los aisladores sismicos,
se realiz6 con la Norma Internacional Uniform Building Code 1997. Considerando

valores similares a la Norma E.031.

a) Desplazamiento de disefio

Es necesario determinar el desplazamiento de disefio o desplazamiento minimo D,

para determinar el dispositivo de aislamiento dado por:

La ecuacion 11 nos permite calcular el desplazamiento de disefio a partir de la gravedad,
aceleracion espectral, periodo de objetivo y coeficiente de amortiguamiento (referido a
la ecuacion 11).

Dp = (L}gTZZ# (11)
Donde :
g : Gravedad, expresado en mm/s2.
Cvp : 0,40 Aceleracion espectral para el Sismo de Disefio. Tabla 16-R

Tb : 2,5 s. - Periodo objetivo de la estructura aislada



38

Bp : 1,2 (10 % Coeficiente de amortiguamiento segun tabla A-16-C - Anexo)
9,8
. (722) (040)(25)
b= 1,2

Dp =20,68cm

b) Desplazamiento méaximo
La ecuacion 12 nos permite calcular el desplazamiento maximo a partir de la gravedad,

aceleracioén espectral y periodo maximo (referido a la ecuacion 12).

g . 9,8 Gravedad, expresado en mm/s2.

Cvm . Aceleracién espectral para el Sismo de Disefio. Tabla A-16-G
Tm 12,5 s Periodo maximo de la estructura aislada

Bum : 1,2 Coeficiente de amortiguamiento segun Tabla A-16-C (10%)
Mpym : 1,25 Coeficiente numérico de amplificacion segun Tabla A-16-D

Para una Zona 4 con G>0,4

La ecuacién 13 nos permite calcular la aceleracion espectral a partir del coeficiente de

amortiguamiento y coeficiente numérico (referido a la ecuacion 13).

CVM = 1,0 MMZNV ( 13 )

Cym = 1,0 %1,25 % 0,45 = 1
CVM == 0,5625

(%) (0,5625)(2,5)

D,y =
M 1,2

Dy =29,10cm
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c) Desplazamiento de disefio total

La ecuacion 14 nos permite calcular el desplazamiento de disefio total a partir del
desplazamiento de disefio, distancia del centro de rigidez, excentricidad y lados de la

edificacion (referido a la ecuacion 14).

12e
DTD=DD [1+yb2+—dz (14)

Donde :
Dp : 20,68 cm (Desplazamiento de disefio)
y : 25,413 m Distancia del centro de rigidez al punto més alejado de la
estructura
e : (50,825*0,05) = 2,541 Excentricidad, equivalente al 5 % del lado mayor de la
edificacion.
b : 49,25 Lado més corto de la edificacion
d : 50,825 Lado mayor de la edificacién

12(2,541)

Drp = 20,68|1 + (25,413) (49,25)%2 + (50,825)2

Drp = 20,68[1 + 0,1547]
Dyp = 20,68[1,1547]

DTD = 23, 88 cm

d) Desplazamiento méaximo total

La ecuacion 15 nos permite calcular el desplazamiento maximo total a partir del
desplazamiento maximo, distancia del centro de rigidez, excentricidad y lados de la

edificacion (referido a la ecuacion 15).

12e
Drw =Du [1+y 5

(15)
Donde :
Dy : Desplazamiento maximo

y : Distancia del centro de rigidez al punto mas alejado de la estructura
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e : Excentricidad, equivalente al 5 % del lado mayor de la edificacion.
b : Lado mas corto de la edificacion
d : Lado mayor de la edificacion

Dy = 29,10 [1,1547]

DTM = 33, 60 cm

4.2.3. Determinar larigidez horizontal de los dispositivos
Es necesario determinar la rigidez de cada uno de los dispositivos mediante:

La ecuacién 16 nos permite la rigidez horizontal a partir de la carga axial y el periodo

objetivo (referido a la ecuacion 16).

21 \?
KhZPUmax*(T_> (16)
D
Donde :
K, : Rigidez horizontal del dispositivo
Pymax : Carga axial determinada
Tp : 2,5 Periodo Obijetivo
Donde :

Soporte Minimo Disp. Esquinado = 103,822 Tn
Soporte Minimo Disp. Centrado = 203,276 Tn (Dispositivo X)
Soporte Minimo Disp. Excéntrico = 207,583 Tn (Dispositivo Y)

a) Dispositivos Centrado (Tipo A)

Carga Axial del dispositivo céntrico = 203 ton

La ecuacion 17 nos permite calcular el dispositivo centrado a partir de la carga axial

determinada y el periodo objetivo (referido a la ecuacion 17).

21 \?
KthUmax*(E> (17)
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2

KA =203T ( 2m )
= * [ ———
h n 25s

KA =203 (1000 2 1 Mpa ( 2m )2
= —_— *
h (1000m . s (7550000 *\ 255

K =1,2823 Mp.m

Nota: Se utiliza las siguientes unidades para conversiones:

1 Mpa = 10° Pascales

1 Mpa

——— = 1 Pascal
1000,000
k
1 Pascal = ——
m.sS

Despejando Kg = m. s2.1 Pascal

1 Mpa

Reemplazando Kg =m. s2. (
1 000,000

)

1 Mpa

1 Tn=1000 (m. s2. (Too0000

)

b) Dispositivos Excéntrico (Tipo B)

Carga Axial del dispositivo excéntrico = 207 ton

B 2 \?
Ky =PUmax*<T_)
D

2

KP =207 (1000 2 1 Mpa ( 2m )
= . . (—/—/——mm *
h (1000m . 5% (550900 *\ 255

KP =1,307 Mp.m

4.2.4. Determinar la altura de caucho los dispositivos

Esta determinado por la relacion Desplazamiento de disefio — Altura del caucho del

dispositivo equivalente a la deformacién de corte directo Y = 1,5 (Equivalente)

La ecuacion 18 nos permite calcular la altura de caucho a partir del desplazamiento y la
altura de caucho (referido a la ecuacion 18).
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Y= li— (18)
Donde:
Y : 1,5 Deformacioén de corte directa
t, : Altura del caucho(aproximadamente)
Dp . 20,68 cm Desplazamiento de disefio

La ecuacion 19 nos permite calcular la altura de caucho a partir del desplazamiento y la

altura de caucho (referido a la ecuacion 19).

tr = Y (19)
20,68
t, = T =13,70cm

4.2.5. Determinar el &rearequerida para el dispositivo

Esta determinado por la rigidez horizontal del dispositivo y es equivalente al M6dulo de
Corte del Caucho por el area total sometida a la compresiéon axial, entre la altura del

caucho.

La ecuacion 20 nos permite calcular el area requerida del dispositivo a partir del modulo

de corte del caucho, area del dispositivo y altura de caucho (referido a la ecuacion 20).

G+A
K, = (20)
ty
Donde:
Ky : Rigidez horizontal en MN
G : Médulo de corte del Caucho
A . Area del dispositivo sometida a compresién axial
t, . Altura Total del Caucho

a) Area Del Dispositivo Tipo A

Considerando el Valor de Rigidez horizontal:
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K = 1,263 Mp.m

K,f _ G:;A
Donde
K : Rigidez horizontal en Mpa
G : 0,38 Mpa (Proveedor N/mm2) Modulo de corte del Caucho
A . Area del dispositivo sometida a compresion axial
t, . 13,70 cm =0,1370 m (Altura del caucho total)

La ecuacién 21 nos permite calcular el area requerida del dispositivo a partir del médulo

de corte del caucho, area del dispositivo y altura de caucho (referido a la ecuacion 21).

(21)

t, * Kit  0,1370m * 1,2823 Mpa.m

A= = 0,4623 m?
G 0,38 Mpa 0,4623 m

A= mr?

r=dj2

Reemplazando:

La ecuacion 22 nos permite calcular el didmetro a partir del area del caucho (referido a

la ecuacion 22).

(22)

a=z (=2 {7

d=0,7672m =0,80 m (Capacidad de carga Minimo 203 tn)
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b) Area Del Dispositivo Tipo B
Considerando el Valor de Rigidez horizontal:

K =1,307 Mp.m

G+*A
Ky = -
Donde :
KP : Rigidez horizontal en Mpa
G : 0,38 Mpa (Proveedor N/mm2) Médulo de corte del Caucho
A . Area del dispositivo sometida a compresion axial
t, : 13,70 cm =0,1370 m (Altura del caucho total)

tr*Kp  0,1370m x 1,307 Mpa.m

A= = 04712 m?
G 0,38 Mpa 04712 m

A= nr?

r=dj2

Reemplazando:

0= 2 {[F 2 ()
2 us

d=0,7745m =0,80 m (Capacidad de carga Minimo 207 tn)

4.3. Andlisis de la Estructura con Aislador Sismico de Caucho Natural

Ya teniendo los datos iniciales de las dimensiones del aislador, nos ayudaremos del
catdlogo TENSA, empresa lider en la fabricacion de cables, sistemas de postensado,
dispositivos antisismicos, apoyos estructurales y juntas de expansion. Tal como se
muestra en el Anexo 3 de esta investigacion. Los aisladores sismicos de caucho natural
también conocidos como aisladores de bajo amortiguamiento y/o con nucleo de plomo.

Usaremos las Tabla TLRI Edificacién con aislador TLRI mostrada en la Figura 11.
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Figura 11

Tabla de Dimensiones y caracteristicas de los aisladores

TLRI EDIFICACION
CON AISLADOR TLRI

APQYO ELASTOMERICO CON NUCLEO DE PLOMO

EN 15129:2009 [E] - cap. 8.2

3 : 82 o af
cf Bgg 4% 58 u & 23 5% 33 58 38 ag 43 93
1332 §: §: ' § wEE EEdgEiitisiis if
=2 583 23 &z 8 s eogzg F@ UD 53 BUF fz O o>
d“ 250mm AISLADOR Oo <=0 - o w o [™ o Exuw <uw O O A8 O I 55yp,sobre caucho
D Hlul L X L q 5 Kv K!ﬂ x!ﬂ ¥ Fy dhl‘l Hllhn! NSLU NSEISM
[(mm] [(mm] (mmxmm] [mm] -] (kN/mm] [kN/mm) (%) (mm) [(kN) (mm]) [(mm] (kN) (kN)
CAUCHO TLRI-400-SM-125/75 400 242  450X450 125 188 408 0.6 24 16 56 208 125 1700 600
SOFT TLRI-450-SM-126/85 450 231  500X500 126 17.6 469 0.8 26 16 72 208 158 2150 900
6. —04Mpar TLRIS00-SM-126/95 500 237  550X550 126 168 541 0.9 24 16 90 208 196 2700 1300
g‘"“: 10%.15%+ TLRI-B50-SM-125/105 550 257  600X400 125 260 1208 1.1 26 16 110 208 239 5500 2950
o TLRI-600-SM-125/115 400 257  650X650 125 284 1596 14 24 16 131 208 285 4550 3750
TLRI-650-SM-126/125 650 246  700X700 126  25.6 1657 1.6 24 17 155 208 334 7700 4700
TLRI-700-SM-126/135 700 261  750X750 126 27.6 2102 1.9 25 17 180 208 388 8950 5700
ILEI-750-SM-126/148 7850 8o 200xe00  jo¢  2os 2100 21 25 17 208 208  sif 10300
TLRI-800-SM-126/155 800 252  850X850 126  27.1 2696 24 25 17 238 208 509 11750 8050
TERI GO0 oMo 12000 Bo0 248 o000 T ol o 2.7 T T 260 208 500 13300 o350
TLRI-900-SM-128/175 900 263  950X950 128 267 3311 3.1 25 17 302 208 639 14950 10750
TLRI-950-SM-128/185 950 263  1000X1000 128 28.2 3930 34 25 17 337 208 713 16450 12200
TLRI-1000-SM-126/195 1000 255 1050X1050 126 26.4 4106 3.8 25 17 375 208 798 18450 13800
TLRI-1100-SM-130/210 1100 271  1150X1150 130 262 4791 45 25 17 436 208 933 22450 17300
TLRI-1200-SM-130/230 1200 271 1250X1250 130 28.6 6309 5.3 25 17 523 208 1114 26750 21100
CAUCHO TLRI-400-NM-125/85 400 242  450X450 125 18.6 676 1.1 25 17 110 208 237 2800 1000
NORMAL TLRI-450-NM-126/95 450 231 500X500 126 17.5 97 1.4 26 17 138 208 297 3600 1550

Nota: La figura muestra la Tabla de valores que se necesitaran para el calculo del aislador de
bajo amortiguamiento en edificaciones. Los datos se sacaran de la Tabla de Apoyo elastoméricos
con nucleo de plomo para edificaciones, teniendo en cuenta el desplazamiento mas cercano que
es 250 mm, con un Médulo de elasticidad de 0,4 MPa y Amortiguamiento de 10-15%,
ubicandonos en la fila que tiene Diametro del caucho de 800 mm. Adaptado de volumen 07
Aisladores sismicos (p.50) por Gruppo de eccher.

4.3.1. Calculo de las Caracteristicas Mecanicas del Aislador de Caucho Natural

a. Rigidez compuesta del sistema

La ecuacién 23 nos permite calcular la rigidez compuesta del sistema a partir de la

rigidez horizontales del tipo A y tipo B (referido a la ecuacién 23).

Ky = MK+ (WK (23)
Ky = (31)(1,2823) + (22)(1,307)

Ky = 68,51 MN.mm



b. Célculo de la energia disipada
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La ecuacion 24 nos permite calcular la energia disipada a partir de la rigidez horizontal

efectiva y el desplazamiento de disefio (referido a la ecuacién 24).

Wp = Zn*Keff*DDz*ﬁ
Para tipo A

Donde:

Kerr © 2,4 KN/mm
Dp :250 mm

B :10%=0.1

w4 =27T*K£vf*DD2*‘B
W4 = 2m * (2400 kN /m) * (0,25 m)? = 0,10
W4 = 94,248 kN - m
Para tipo B

Dénde:

Keff 12,40 kN/mm
Dp 250 mm
B :10%=0,1

WS = 2m « Kp » Dp® + B
WE = 2m * (2400 kN /m) * (0,25 m)? % 0,10

WE =94,248 kN -m

(24)

c. Hallando la fuerza caracteristica (Q), para determinar el desplazamiento de

fluencia

La ecuacion 25 nos permite calcular la fuerza (Q) a partir de la energia disipada vy el

desplazamiento (referido a la ecuacion 25).

Wp

Q=4*(DD—Dy)

Para tipo A

(25)



Donde inicialmente el desplazamiento es cero

D, =0
W4 = 94,248 kN -m

Se tiene

Para tipo B

WE =94,248 kN -m

d. Primera aproximacion de valores de K, rigidez post fluencia

ws

QA=4*(DD—Dy)

94,248 kN -m

Q=3 0Bm=0)

94,248 kN -m

Qa=7 (0,250 m)

Q4 = 94,248 kN

wp

QB=4*(DD—Dy)

94,248 kN-m

O =—% (0,25)

Qp = 94,248 kN
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La ecuacién 26 nos permite calcular la rigidez post fluencia a partir de la rigidez

horizontal efectiva, la fuerza caracteristica Q y desplazamiento de disefio (referido a la

ecuacion 26).

Ky = Kerr =5~

(26)
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Para Tipo A
Qa
A_ A
K2 - Keff - D_D
A 94,248 kN
KZ = 2400 kN/m—W
K# =2023,01 kN/m
Para Tipo B
Qp
B _ B
KZ - Keff - D_D
B 94,248 kN
KZ = 2400 kN/m—W

K2 =2023,01 kN/m

e. Primera aproximacion de valores de rigidez inicial K,
Asumiendo que K, es un 10% de K;

La ecuacién 27 nos permite calcular la rigidez inicial a partir de la rigidez post fluencia
(referido a la ecuacion 27).

Para Tipo A

K{# = 10K

P kN
K# =10 (2 023,01 —)
m

. kN
K# = 20230,1—
m
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Para Tipo B
KE =10k4
kN
KB =10 (2 023,01 —)
m

. kN
KB = 20230,1 —
m

f. Calculando desplazamiento de fluencia (iterativo)

La ecuacion 28 nos permite calcular el desplazamiento de fluencia a partir del factor Q
y la rigidez inicial (referido a la ecuacioén 28).

Q
D, =————
7= K~ k) (28)
Para tipo Ay B
Qa
Dy = ———u
YK - K
A 94,248 kN
by = kN
(20 230,1—— -2 023,01 kN /m)
D} = 0,00517 m = 0,0052
Paratipo Ay B
Qp
DB =———
Y (KT - KD)
B 94,248 kN
DB =
y kN

(20 230,17~ — 2 023,01 kN/m)

DB =0,0052 m
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g. Hallando la fuerza caracteristica (Q), conociendo el desplazamiento de

fluencia

La ecuacién 29 nos permite calcular la fuerza caracteristica Q a partir de la energia

disipada y el desplazamiento inicial (referido a la ecuacién 29).

Wp

¢= 4+ (Dp — D,)

(29)
Para Tipo A

D{ =0,0052 m

94,248 kN/m
Ca= 73 (0,250 — 0,0052)

Q4 = 96,25 kN

Para Tipo B

Dy, = 0,0052 m

94,248 kN/m
O = 73 (0,250 — 0,0052)

Qs = 96,25 kN

h. Hallando larigidez post fluencia K,
Segun la ecuacion 26 se calcula la rigidez para el tipo Ay tipo B

Para Tipo A

Q4
A _ 1 7A
K =Kerr =,
p 96,25 kN
KZ =2 400kN/m — W

K =2015kN/m

K4 = 2,015 kN/mm
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Para Tipo B

Qp
B _ B
Ky =Kerr =1,
5 96,25 kN
KZ =2 400kN/m —W

KB =2 015 kN/m

K2 =2,015 kN/mm

i. Hallando larigidez inicial del dispositivo K4

La ecuacion 30 nos permite calcular la rigidez inicial a partir de la rigidez post fluencia,

el factor Q y el desplazamiento de fluencia (referido a la ecuacién 30).

Ky =—+K; (30)

Para Tipo A

Qa
K == +K$
1 D;l 2

a - 2025 kN + 2015 kN

1 = 0,0052m /m
K{# = 20524,615 kN /m

K4 = 20,524615 kN/mm

Para Tipo B

5 96,25 kN

1 —mﬁ'ZOlSkN/ﬂ’l

KB =20524,615 kN/m

K% =20,524615 kN/mm
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j. Fuerzade fluencia F,,

La ecuacion 31 nos permite calcular la fuerza de fluencia a partir del factor Q,

desplazamiento de fluencia y rigidez post fluencia (referido a la ecuacion 31).

F, = Q + (K, * D) (31)

Para Tipo A
F' = Q4 + (K3 » D))
kN
FfA = 96,25 kN + (2 015 — * 0,0052 m)
m
F4 = 106,728 kN
Para Tipo B

FP = Qp + (K7 * Dy)
EP = 96,25 kN + (2 015 kN /m * 0,0052m)

F3 = 106,728 kN

k. Ratio derigidez (relacion rigidez post fluencia/ rigidez inicial)

La ecuacion 32 nos permite calcular la ratio de rigidez a partir de la divisién de la

rigidez post fluencia y la rigidez inicial (referido a la ecuacion 32).

R =
Ky

(32)

Para Tipo A
Ki 2015 kN/m 00982 = 0.1
K4  20524,615 kN/m 7
Para Tipo B
K5 2015 kN/m
= =0,0982 = 0,1

KB~ 20524,615 kN/m
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La ecuacion 33 nos permite calcular el periodo real del sistema a partir de la rigidez

horizontal, peso estructural y gravedad (referido a la ecuacién 33).

Tp =2m Mll(i,g
Donde:
g . Gravedad, expresado en mm/s2.
Ky . Rigidez Horizontal del Sistema
Tp . Periodo real del sistema de aislamiento
w : Peso Estructural sin amplificar
Reemplazando Valores
W=9 815,70 tn
Ky = 68,51 MN.mm = 6986,08 th.m

Tp =2m MIZ{Q

S 9815,70 tn/(9,8 m?/s)
D=2l 6 986,08 tn.m

T, =2,38s

m. Frecuencia angular del sistema

(33)

La ecuacion 34 nos permite calcular la frecuencia angular del sistema a partir del periodo

real (referido a la ecuacion 34)

(34)



_ 2T
“® =738

w = 2,64rad/seg

n. Amortiguamiento efectivo B.s; de cada aislador

54

La ecuacion 35 nos permite calcular el amortiguamiento efectivo a partir del factor Q,

desplazamiento inicial y desplazamiento fluencia y el keff (referido a la ecuacién 35).

Perr = 21 * Kef f = D?

5 40+ =D))

err 21 * Keff * Dp*
2Q0*(Dp—D

ﬁeff= ( D y)

7 * Keff * Dp?

Para Tipo A
g, = 204Dy - Dy
s 7 * Keff * Dp?
_2(96,25) * (0,25 — 0,0052)
eff — 7 * 2 400 * 0,252
Berr = 0,1
Para Tipo B

2Q° « (Dp — D,")
7 Keff * Dp?

Berr =

_2(96,25) * (0,25 — 0,0052)

eff — 1 * 2 400 0,252

ﬁeff = 0,1

(35)
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0. Amortiguamiento efectivo de cada aislador

La ecuacién 36 nos permite calcular el amortiguamiento efectivo a partir de la energia
disipada, desplazamiento inicial y la frecuencia angular del sistema (referido a la
ecuacion 36).

C=—"7,_ (36)

Para Tipo A
WA
C=—00
T*Dp” *w
Donde:
W4 = 94,248 kN - m
o 94,248 kN - m
~ m* (0,250 m)? x 2,38 rad/seg
seg
C =201,6811 kN —
m
seg
C =0,2016811 kN —
mm
Para Tipo B
WB
C=—0™05
T*Dp® *w
Donde:
WE =94,248 kN -m
94,248 kN -m

C =
7 * (0,250 m)? = 2,38 rad/seg

seg
C =201,6811 kN - —
m

seg
C=0,2016811 kN - —
mm
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4.3.2. Modelo Estructural con Aislador de Caucho Natural

Se tiene la siguiente Tabla 8, Resumen de las caracteristicas del aislador de caucho

natural, para insertar dichos datos en el software Etabs V.20.0.0

Tabla 8

Resumen de Caracteristicas Mecanicas Aislador de Caucho Natural

Caracteristicas Mecénicas Unidad Dispositivo
Diametro (Di) mm 800
Altura total Incluyendo Chapas (H) mm 252
Rigidez Vertical (Ky) kN/mm 2 696
Rigidez Efectiva Lineal (Kegf) KN/mm 2,4
Rigidez Elastica (K, 0 K,) KN/mm 20,524615
Rigidez post fluencia (K, 0 Ky ) kN/mm 2015
Relacién (K, /K;) ratio 0,1
Fuerza de Fluencia (Fy) kN 106,728
Amortiguamiento Efectivo Lineal (Befs) KN/mm 0,1
Amortiguamiento Efectivo (C) kN.seg/mm 0,2016811

Nota. La tabla muestra el resumen de resultados de las caracteristicas del aislador de caucho
natural, con lo cual se procedera a insertar dichos resultados en el software Etabs -
Modelamiento de la Estructura con Aisladores de Caucho Natural.

4.3.3. Anélisis Sismico
a. Parametros Sismicos
Z= 0,45 Zonificacion: Tacna
Norma E.030-Articulo 15
U= 1,00 Para edificios con aislamiento sismico en la base U=1
C= 958 Tp<T<T,;C=25%CE

S= 1,00 S1, Norma E.030
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Tp= 0,4 Normal E.030

Tl= 2,5 Normal E.030

T= 1,713 Etabs

la= 0,90 Irregularidad en altura

Ip= 0,75 Irregularidad en planta
Ro= 1,00 Sistema estructural CA Porticos E.031

R= 0,675 Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismica, R=Ro*la*Ip

Se realiza el espectro de escalamiento con R=1 tal como se muestra en el Anexo N°4

de esta tesis; asimismo en la Figura 12 se muestra el espectro en el Etabs V20.

Figura 12
Espectro de Respuesta, Aislador de Caucho Natural
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Nota. La figura muestra el Espectro de Respuesta de la Estructura con Aislador de Caucho
Natural, la cual es similar a los resultados en nuestra hoja de célculo, asimismo se muestra en
el eje vertical las aceleraciones y en el eje horizontal el Periodo(T). Para el Modelamiento con
Aisladores sismicos se utiliza el Sismo Maximo Considerado SMC segun normativa E.031.



4.3.4. Periodo de vibracion

Se obtuvieron los siguientes resultados como muestra la Tabla 9:

Tabla 9

Periodos y Frecuencias
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Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 1,713 0,584 36,683 134,562
Modal 2 1,699 0,589 36,983 136,772
Modal 3 1,529 0,654 41,105 168,963
Modal 4 0,403 2,482 155,966 2,432,552
Modal 5 0,373 2,678 168,242 2,830,549
Modal 6 0,344 2,905 182,547 333,235
Modal 7 0,169 5,93 372,588 13,882,199
Modal 8 0,159 6,297 395,665 1,565,504
Modal 9 0,147 6,808 427,733 18,295,592
Modal 10 0,102 9,839 618,193 38,216,305
Modal 11 0,097 10,272 645,425 41,657,283
Modal 12 0,077 12,966 814,691 66,372,171
Modal 13 0,073 13,699 860,724 74,084,604
Modal 14 0,068 14,713 924,415 85,454,304
Modal 15 0,056 17,984 1,129,965 127,681,983

Nota. Esta Tabla muestra los resultados de Periodos y Frecuencia del Modelamiento de la

estructura con aislador de caucho natural, de donde se obtiene un periodo de 1,713 seg

superando al de la estructura convencional.
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4.3.5. Distorsiones del Entrepiso

Se obtuvieron los siguientes resultados como muestra la Tabla 10 y Tabla 11:

Tabla 10

Derivas en la Direccion X-X

Story Output Case Drift X Y z E.031
0.0035
mm mm mm
Story5 DERIVA XX 0,000440 9575 47 675 21050 OK
Story4 DERIVA XX 0,000673 22825 49 250 17 200 OK
Story3 DERIVA XX 0,000908 22825 49250 13 400 OK
Story2 DERIVA XX 0,001089 22825 49250 9 650 OK
Storyl DERIVA XX 0,001096 22825 49250 5900 OK

Nota. Esta Tabla muestra los resultados de Derivas en la direccién X-X del Modelamiento de la
estructura con aislador de caucho natural, de donde haciendo la comparacién con la Norma
E.031, no sobrepasa el valor de 0,0035.

Tabla 11

Derivas en la Direccién Y-Y

Story Output Drift X Y Z E.031
Case 0.0035
mm mm mm
Story5 DERIVAYY 0,000421 46 825 13 250 21 050 OK
Story4 DERIVAYY 0,000672 50 825 8 000 17 200 OK
Story3 DERIVAYY 0,000909 50 825 8 000 13 400 OK
Story2 DERIVAYY 0,001095 50 825 8 000 9 650 OK
Story1l DERIVAYY 0,001107 50 825 0 5900 OK

Nota. Esta Tabla muestra los resultados de Derivas en la direccién Y-Y del Modelamiento de la
estructura con aislador de caucho natural, de donde haciendo la comparacion con la Norma
E.031 de donde no sobrepasa el valor de 0,0035.
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4.4. Andlisis de la Estructura con Aislador Sismico de Alto Amortiguamiento

Ya teniendo los datos iniciales de las dimensiones del aislador, nos ayudaremos del
catadlogo TENSA, empresa lider en la fabricacion de cables, sistemas de postensado,
dispositivos antisismicos, apoyos estructurales y juntas de expansion. Usaremos las
Tabla TDRI Edificacibn con aislador TDRI — Aislador elastoméricos de alto

amortiguamiento mostrada en la Figura 13.

Figura 13
Tabla de Dimensiones y caracteristicas de los aisladores

TDRI EDIFICACION
CON AISLADOR TDRI

APOYO ELASTOMERICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO

EN 15129:2009 (E] - cap. 8.2

w
= < o= o s g
.2 2 2 H 2 . 82 ¢ 2% 5%
- 2o = = 2 = b we_ i 23 z=
== w 2g w w ] Z o = [+ w o
2 F z E ag = 23 28 w & = &
g8 Fu i x B s = ER-N ak <3 <3
E = <> S o S 2 @ N o = < 5 o~ z o = a =
U 33z £ a3 e a8 2 E 2 SR & = 5
= Sda a e a a N B .z <} < = < &
<3 522 32 & o 2 2 cgp UHE 2 O o=
d,, 250mm AISLADOR o8 £33 £33 Wi o o el A3Y 82 i
D H(M L X L Tq s KI Keff dhd Hﬂlld NSLI‘ NSE\EN
(mm]) (mm)  (mmxmm]  (mm) (-) [kN/mm)  [kN/mm) (mm) [mm) [kN) [kN)
CAUCHO TDRI-400-SM-125 400 262 450X450 125 19.5 448 0.40 208 84 1750 600
SUAVE TDRI-450-SM-126 450 231 500X500 126 18.3 516 0.50 208 105 2250 950
6. =0.4Mpa+ TDRI-500-SM-126 500 237 550X550 126 175 596 0.62 208 130 2800 1350
E"": 10%-15%* TDRI-550-5M-125 550 257 400X600 125 27.0 1313 0.76 208 158 5700 3050
beff
TDRI-600-SM-125 600 257 450X650 125 295 1730 0.90 208 188 6800 3900
TDRI-650-SM-126 650 246 700X700 126 26.7 1804 1.05 208 219 8000 4900
TDRI-700-SM-126 700 261 750X750 126 288 2283 1.22 208 255 9300 5950
TDRI-750-SM-126 750 252 800X800 126 26.4 2386 1.40 208 292 10750 7100
TDRI-800-5M-126 | 800 257 850X850 124 28.2 2931 1.60 208 332 12250 8350 |
TDRI-850-SM-128 850 248 900X900 128 263 3003 177 208 369 13850 9700
TDRI-900-SM-128 900 263 950X950 128 278 3604 1.99 208 414 15550 11150
TDRI-950-SM-128 950 263 1000X1000 128 294 4269 2.22 208 461 17300 12700
TDRI-1000-SM-126 1000 255  1050X1050 126 275 4472 2.49 208 519 19200 14350
TDRI-1100-SM-130 1100 271 11501150 130 273 5200 292 208 609 23300 17950
TDRI-1200-SM-130 1200 271 1250X1250 130 29.8 6829 3.48 208 725 27800 21950
CAUCHO TDRI-400-NM-125 400 242 450X450 125 19.5 702 0.80 208 168 2950 1050
NORMAL TNDI-ARN-NIRM 174 LRN 271 sNNYRNN 124 107 % 1N ne 2nn 2aenn 140N

Nota: La figura muestra la Tabla de valores que se necesitaran para el calculo del aislador de
alto amortiguamiento en edificaciones. Los datos se sacaran de la Tabla de Apoyo elastoméricos
de alto amortiguamiento para edificaciones, teniendo en cuenta el desplazamiento mas cercano
gue es 250 mm, con un Mddulo de elasticidad de 0,4 MPa y Amortiguamiento de 10%-15%,
ubicandonos en la fila que tiene Diametro del caucho de 800 mm.

4.4.1. Calculo de las Propiedades Mecanicas del Aislador de Alto

Amortiguamiento
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a. Rigidez Compuesta del Sistema

Segun la ecuacion 23 se calcula la rigidez compuesta
Ky = (WKj + (WKg
Ky = (31)(1,2823) + (22)(1,307)

Ky = 68,51 MN.mm

b. Calculo de la Energia Disipada
Segun la ecuacion 24 se calcula la energia disipada para tipo Ay tipo B

WD=27T*Keff*DD2*ﬁ

Para Tipo A

Dénde:

Keff 11,60 kKN/mm
Dp 250 mm
B :10%=0,1

Wi = 21 x Kfsp » Dp® * B
W4 = 2m + (1 600 kN /m) = (0,25 m)? * 0,10

W4 = 62,83 kN -m

Para Tipo B

Dénde:

Kerr 1,60 KN/mm
Dp :250 mm
g :10%=0,1

wg =27T*Kerf*DD2*,B
W§ = 2m + (1 600 kN /m) = (0,25m)? % 0,10

WE =62,83kN-m



c. Hallando la fuerza caracteristica (Q), para determinar el desplazamiento de
fluencia

Segun la ecuacion 25 se calcula la fuerza (Q) para el tipo Ay tipo B

~ 4x(Dp—Dy)

Q
Para Tipo A
Donde inicialmente el desplazamiento es cero
D, =0
W4 =62,83kN-m

Se tiene

ws

QA=4*(DD—Dy)

_ 6283kN-m
Qa =77 (0,25m — 0)

_ 6283kN-m
Qa =73 (0,250m)

Q4 = 62,83 kN

Para Tipo B
D, =0

WE =6283kN-m

W5

% =10, -D,)

_ 62,83kN-m
s = 4% (0,25)

Qp = 62,83 kN

62
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d. Primera aproximaciéon de valores de K, rigidez post fluencia

Segun la férmula 26 se calcula la rigidez post fluencia para el tipo Ay tipo B

Para Tipo A
Qa
A _ 17A
K =Kerr =,
A 62,83 kN
K3 = 1600kN/m—m
K# =1348,68 kN/m
Para Tipo B
Qg
B _ 1B
Ky = Kgrp — D_D
B 62,83 kN
KZ =1600 kN/m—W

KP = 134868 kN/m

e. Primera aproximaciéon de valores de rigidez inicial K4

Asumiendo que K, es un 10% de K;

Segun la férmula 27 se calcula la rigidez inicial K; para tipo Ay tipo B

Para Tipo A

KA =10K§

. kN
K =10 (1 348,68 —)
m

. kN
K{ = 13486,8 —
m
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Para Tipo B

KB =10K{

. kN
KP =10 (1 348,68 —)
m

. kN
KP = 13486,8 —
m

Calculando desplazamiento de fluencia (iterativo)

Segun la férmula 28 se calcula el desplazamiento de fluencia para el tipo Ay B

Para Tipo Ay B

Qa
D =—"——
Y (K - KD
A 62,83 kN
Dy = kN
(13 486,8—- —1348,68 kN /m)
D} = 10,0052 m
Para Tipo Ay B
Y
DB =—— —
Y (K - KD)
B 62,83 kN
Dy = kN
(13 486,8——- —1348,68 kN /m)
Dj = 10,0052 m

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

fluencia

Segun la férmula 29 se calcula la fuerza (Q) para el tipo Ay tipo B

Wp

%=1 0, -0y



Para Tipo A

D} = 10,0052 m

_ 62,83 kN /m
Q=73 (0,250 — 0,0052)

Q4 = 64,16 kN

Para Tipo B
D, =0,0052m

_ 62,83 kN /m
%= 75 (0,250 — 0,0052)

Qs = 64,16 kN

h. Hallando larigidez post fluencia K,

Segun la férmula 26 se calcula la rigidez post fluencia para tipo A y tipo B

Para Tipo A
Q4
A _ 17A
K =Kerr =,
K# =1 600kN 64,16 kN
2 = /m =5 250m
K# =1343.36 kN/m
K4 = 1,34336 kN/mm
Para Tipo B
Qp
B _ B
KZ —_ Keff - D_D
64,16 kN

K2 =1600kN/m—

0,250 m

65
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K2 =134336 kN/m

K2 =1,34336 kN/mm

i. Hallando larigidez inicial del dispositivo K4

Segun la férmula 30 se calcula la rigidez inicial para tipo Ay tipo B

Para Tipo A

. 6416 kN

KA =22 "" 1 134336 kN
1 =00052m /m

K{# =13 681,82154 kN/m

K{ = 13,68182154 kN/mm

Para Tipo B

5 6416 kN

1 —mﬁ' 1343,36 kN/m

KB =13 681,82154 kN/m

K% = 13,68182154 kN/mm

j. Fuerzade fluencia F,,

Segun la férmula 31 se calcula la fuerza de fluencia para tipo Ay tipo B
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Para Tipo A
Eff = Qq + (K3 * D)
FfA = 64,16 kN + (1 343,36 kN /m * 0,0052m)
Fj = 71,15 kN
Para Tipo B

F} = Qg + (K7 * D)
EP = 64,16 kN + (1343,36 kN /m * 0,0052m)

F¥ = 71,15 kN

k. Ratio derigidez (relacién rigidez post fluencia/ rigidez inicial)

Segun la férmula 32 se calcula la ratio de rigidez para el tipo Ay tipo B

Para Tipo A
Kf 134336 kN/m 0098 = 0.1
K& 1368182154 kN/m
Para Tipo B
KB 1343,36 kN/m
— = =009 =0,1

KP 13 681,82154 kN/m

|. Periodo real del sistema

Segun la férmula 33 se calcula el periodo real.



Tp =2m M;(ilg
Donde:
g . Gravedad, expresado en mm/s2.
Ky . Rigidez Horizontal del Sistema
Tb : Periodo real del sistema de aislamiento
w . Peso Estructural sin amplificar
Reemplazando Valores
W=9 815.70 tn
Ky = 68,51 MN.mm = 6986,08 tn.m

Tp =2m V;{{g

. 9 815,70 tn/(9,8m?/s)
b= 6 986,08 tn.m

Tp =2,38s

m. Frecuencia angular del sistema

Segun la férmula 34 se calcula la frecuencia angular del sistema

2T
w =
Treal
_ 21T
“ =738

w = 2,64 rad/seg

n. Amortiguamiento efectivo de cada aislador

68

Segun la férmula 36 se calcula el amortiguamiento efectivo de cada aislador de tipo A

y tipo B

Para Tipo A
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WA
C=—0M0
T*Dp” *w
Donde:
W4 =62,83kN-m
62,83 kN -m

C =
7 * (0,250m)? * 2,38 rad/seg

seg
C =13445kN -—
m

seg
C=0,13445 kN - —
mm

Para Tipo B
WB
C= £
mxDp® *xw
Donde:
W5 =62,83kN-m
62,83 kN -m

C =
7 * (0,250m)? 2,38 rad/seg

seg
C =13445 kN -—
m

seg
C =0,13445 kN - ——
mm

4.4.2. Modelo estructural con Aislador de Alto Amortiguamiento

A continuacion, en este item se procederd a realizar el modelo estructural de la
edificacion con aisladores de Alto Amortiguamiento ingresando los valores que muestra
la Tabla 12 en el software Etabs V20.0.0.
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Tabla 12

Resumen de Caracteristicas Mecanicas Aislador de Alto Amortiguamiento

Caracteristicas Mecanicas Unidad Dispositivo
Diametro (Di) mm 800
Altura total Incluyendo Chapas (H) mm 252
Rigidez Vertical (K,) kN/mm 2931
Rigidez Efectiva Lineal (K.zs) KN/mm 1,60
Rigidez Elastica (K 0 K,) KN/mm 13,68182154
Rigidez post fluencia (K, 0 K4 ) kN/mm 1,34336
Relacién (K, /K4) ratio 0,1
Fuerza de Fluencia (F,) kN 71,15
Amortiguamiento Efectivo Lineal (B.s5) KN/mm -
Amortiguamiento Efectivo (C) kN. seg/mm 0,13445

Nota. Con esta tabla de resumen de resultados de las caracteristicas del aislador de alto
amortiguamiento, se procedera a realizar el Modelamiento en el Etabs con Aisladores de Alto
Amortiguamiento.

Se insertaran las propiedades al programa de modelacion estructural ETABS,
se debe tomar en cuenta que para la direccion Ul (eje Z) se realizara un analisis lineal
(fixed), es decir la relacion causa-efecto cumple la ley de Hooke, las fuerzas son
directamente proporcionales a los desplazamientos, debido a que corresponde a un
resorte (trabajo del caucho con planchas de acero). Sin embargo, para la direccién U2
y U3 se realizara un andlisis no lineal, debido al movimiento causado por el sismo donde
trabaja la rigidez del aislador, es decir, la relacion causa-efecto deja de ser una recta y

pueden ser relaciones polindbmicas, trigonométricas, exponenciales, hiperbdlicas, etc.

4.4.3. Analisis Sismico
a. Parametros Sismicos
Z= 0.45 Zonificacion: Tacna

U= 1,00 Norma E.030-Articulo 15



0,49

1,00
0,4
2,5

2,05

0,90

0,75

1,00

0,675
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Para edificios con aislamiento sismico en la base U=1
TP<T<TL;C=2,5*(T?P

S1, Norma E.030

Norma E.030

Norma E.030

Etabs

Irregularidad en altura

Irregularidad en planta

Norma E.031

Coeficiente de reduccioén de las fuerzas sismica,
R=Ro*la*Ip

Para el Modelamiento con Aisladores sismicos se utiliza el Sismo Maximo Considerado

SMC segun normativa E.031

4.4.4. Periodo de vibracion

Se obtuvieron los siguientes resultados como muestra la Tabla 13.

Tabla 13

Periodos de Vibracién

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cyclsec rad/sec rad?/sec?
Modal 2,05 0,488 30,654 93,964
Modal 2,031 0,492 30,934 95,693
Modal 1,818 0,55 34,557 119,419
Modal 0,412 2,428 152,531 2,326,566
Modal 0,38 2,633 165,423 2,736,468
Modal 0,351 2,852 179,193 3,211,005
Modal 0,169 5,906 371,073 13,769,522

(continta)



Tabla 13 (continuacion)
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Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 8 0,159 6,275 394,267 15,544,661
Modal 9 0,147 6,782 426,119 18,157,728
Modal 10 0,102 9,831 617,717 38,157,401
Modal 11 0,097 10,267 645,078 41,612,551
Modal 12 0,077 12,958 814,165 66,286,529
Modal 13 0,073 13,694 860,398 74,028,497
Modal 14 0,068 14,707 924,063 85,389,293
Modal 15 0,056 17,984 1,129,954 12,767,971

Nota. Esta Tabla muestra los resultados de Periodos y Frecuencia del Modelamiento de la
estructura con aislador de alto amortiguamiento, de donde el 2.05 supera al periodo de la

estructura convencional y el periodo de 1.713 el aislador de caucho natural.

4.4.5. Distorsiones del Entrepiso

Se obtuvieron los siguientes resultados como muestra la Tabla 14 y Tabla 15:

Tabla 14

Derivas en la direccion X-X

Story Output Case Drift X Y E.031
0.0035
m m
Story5 DERIVA XX 0,000256 9,58 47,68 21,05 OK
Story4 DERIVA XX 0,000395 22,83 49,25 17,2 OK
Story3 DERIVA XX 0,000536 22,83 49,25 13,4 OK
Story?2 DERIVA XX 0,000649 22,83 49,25 9,65 OK
Story1l DERIVA XX 0,000657 22,83 49,25 5,9 OK

Nota. Esta Tabla muestra los resultados de Derivas en la direccién X-X del Modelamiento de la

estructura con aislador de alto amortiguamiento, de donde haciendo la comparacion con la

Norma E.031 estas no sobrepasan el valor de 0,0035.
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Tabla 15

Derivas en la direccion Y-Y

Story Output Case Drift X Y Z E.031
0.0035
m m
Story5 DERIVA YY 0,000251 46,83 13,25 21,05 OK
Story4 DERIVA YY 0,000401 50,83 0 17,2 OK
Story3 DERIVA YY 0,000545 50,83 8 13,4 OK
Story2 DERIVA YY 0,000662 50,83 8 9,65 OK
Storyl DERIVA YY 0,000673 50,83 0 5,9 OK

Nota. Esta Tabla muestra los resultados de Derivas en la direccion Y-Y del Modelamiento de la
estructura con aislador de alto amortiguamiento, de donde haciendo la comparacién con la

Norma E.031 de donde no sobrepasa el valor de 0,0035.

4.5. Andlisis Tiempo Historia de la Estructura con Aislador Sismico de Caucho

Natural.

Para realizar este andlisis, y verificar si la estructura con aisladores de Caucho Natural
es resistente a los sismos mas predominantes en el Perd, se realizara el andlisis con
tres sismos, acelerograma proporcionados por CISMID, acelerograma del sismo Ica
2007, acelerograma del sismo Lima 1966, acelerograma del sismo Moquegua 2001. Tal

como se muestra en el Anexo N°5 de esta investigacion.

Se realizara la conversion del acelerograma en m/s2 puesto que el Etabs esta
trabajando con dichas unidades, por lo que separamos el Oeste-Este (WE) y Norte-Sur
(NS). Filtramos el acelerograma en el programa Seismo Signal para corregir errores y
poder pasarlo al Seismo Match y hacer el escalamiento del Acelerograma. Nos
ayudamos de un acelerograma con factor de reduccion Ro=1Yy sin irregularidades la=1

Ip=1, solo para obtener las unidades deseadas.

Ambos pares de registros lo escalamos en el Seismo match, y nos resulta las
aceleraciones de cada sismo. Teniendo la tabla de resultados de aceleraciones para el

Este-Oeste (EW) y Norte-Sur (NS), insertamos dichos valores en el Etabs.

A continuacion, se mostrara los pasos para insertar dichos acelerogramas en el
Etabs V.20, haciendo uso de Tablas Excel, Documentos Texto, Software Seismo Signal

y software Seismo Match.
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1) Tal como se muestra en la Figura 14, se descarga los acelerogramas de los sismos

2)

y se abren en el Excel, para poder separar cada orientacion, abrimos el archivo de

Registro de cada sismo en su direccién Norte-Sur y Este-Oeste, haremos uso del

programa Seismo Signal.

Figura 14.

Programa Seismo Signal, insercion de datos Oeste-Este (WE)

ACELEROGRAMA_MOQUE... » PAR DE REGISTROS

REGISTRO MOQ_ NS
REGISTRO MOQ_WE

B Objetos 30
B Videos

e WINDOWS (C)
= DATA (D)

& Unidad de CD (F:)

Nombre de archive: | REGISTRO MOG_WE

Displacement

Text Files ("txt) v

Abir Cancelar

[
Time

Nota. La figura muestra la insercién de

e — TRy S —— o~

los registros de las aceleracion Este-Oeste del

acelerograma al programa Seismo Signal. Se abre cada archivo independiente, y se trabaja

cada uno por separado.

Tal como se muestra en la Figura 15, en el software Seismo Signal, realiza una

verificacién de datos, en donde nos aseguramos de la cantidad de filas, columnas

de periodo y aceleracién. Asimismo, se indica que se quiere el Tiempo y aceleracion.
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Figura 15
Verificacion de datos en el Seismo Signal
HEHS QR »HEG ok

Time Series |
Accsleraton

—

§
i
§° Frstine [ | ¢ Sgle Acceleration vaue per e vix 1)
2 . [ @ Time & Accsraton vakes er e X concel |
" Multiple Acceleration values per ine
Tmeswodt o1 o |
Acceleraton Cokamn R 13
SeaNg N 10 - J‘ Program Defauts J
Tne ok W e

9

: Vot Unts: cnsec Freasency |
Daplacement Units: an

Change s Inal Vakues Skipped ]

Acceleraton Fie

Velocty

Oispiscement

Acceleration: g Velocity: cvsec __ Displacement cm

Nota. Se selecciona el punto Time y Aceleration values per line, teniendo en cuenta las
columnas, columna de tiempo es la primera y la columna de aceleracion es la segunda.

Tal como se muestra en la Figura 16, el software Seismo Signal, representa el

acelerograma del sismo en cada direccién, para lo cual aplicamos correcciones.

Figura 16
Acelerograma aplicando la Correccion de linea

[H seismosignal - DAtia ESIS mey ft MODELAMIENTO FINAL\4. MODELAMIENTO CON SISMOS\ACELEROGRAMA_MOQUEGUA 2001\PAR DE REGISTROS\REGISTRO MOQ_WE txt = o x
file fdt Yiew Jooks Help

HEHS QR $»HB o6

Baseline Correcton and Fiterng | Tme Seres | Foures and Power Spectra | I |

Baseine Correction Fiterng
= Polynoms Type Fiter Gam
¥ Apply Baselne Correcton it Fe: Type: Fiher C o q
7 Avoly Fitemyg o @ Buterworth c hmau 09 ~
¥ Show Uncomected Resuts (grey ine) © Quadrate X e ammx = v
© cxe Siheel € Bandiicp o8
Pobynomsal Coeficents Ordee & Frequencies Fos X
] 200001 ot ———— ———— [ “oe
=1 b o (| N
a2 =0.000 ——— [0 X
Freq1 - 02 ™
3= 0.000 xord <
———— 01
Fra2 [Zm B o i

Uncormected
o i
0.000 0.0007 s 1 1 “ bopdh
W TR
o0 o.0007 § o f—inm ]_,' { M WA
i 3 LAl il
0.0% 0.0007 < . !
0.0% 0.0008 3
0.050 0.0014 6 5 10 15 20 25 M 35 40 45 S0 S5 6 65 70 75 80 6 9 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 180 185
— — v Tiee [sec]
Corected
T T Y R I | T
0.000 ©.0003 k]
o 00008 H
bow a2 i
0.0% 0.0001 <
0.0% 0.0001
aden d.o00k 0 5§ 10 15 20 25 N 35 40 45 S0 S5 60 € 70 75 60 65 9 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 160 185 180 195
0.060 0.0005 v Ja et

Acceleration: g Velocity: cm/sec  Displacement: cm

Nota. Al resultado del acelerograma, se le selecciona tres puntos: Apply Baseline Correction,
Apply Filtering y Show Uncorrect Results (grey line).
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4) Tal como se muestra en la Figura 17, el software Seismo Signal, con las

correcciones de linea, indica una aceleracién maxima mayor al registro descargado
del Cismid

Figura 17
Verificacion de aceleraciones

P seismosignal - DAtis mey\UPT\TESIS mey Mt renso\MODELAMIENTO FINAL\4. MODELAMIENTO CON SISMOS\ACELEROGRAMA_MOQUEGUA 2001\PAR DE REGISTROS\REGISTRO MOQWE txt - o x
file Edit Yiew Jools Help

HEL% A/ s »RHae6

Baselne Comection and Fitering | Time Series | Fourier and Power Specta |

Specwa
Intensty Parameters. | ouratiors |
Vaxrum Accerabon 2 886 -
ot e te
yax
5 1
g
30
R
<
R
3
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO 55 60 65 70 75 60 85 9 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 160 185 190 195
Time fsec]
100
0
=0
70
@
50
w0
n
2
10
o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 160 185 190 195
v Time [sec)
Tme  [Acceleraton ]An-swmsrv [Arias intensity(%] Is_mwm. I ~ 200,000
.00 0.000 sl nadistUe e it s sttt s s e Gt e s s e e s e i S R
001  0.000 0.000 0.000 0.000 5
1
o.00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 oot
000 0.000 0.000 0.000 0.000 50,000
000 0.00 0.000 0.000 0.000 a
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0 5 10 15 20 25 3 35 40 45 S S5 60 €5 70 75 80 65 S0 95 100 105 110 195 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 160 185 190 195
o.060 0.0 0.000 0.000 0.000 v Tmg ooy

Open an accelerogram

Acceleration: g Velocity: cm/sec  Displacement: cm

Nota: Se verifica la aceleracion correspondiente al Este-Oeste (WE)

5) Tal como se muestra en la Figura 18, 19 y 20 ahora realizamos los mismos pasos

del 1-4 para la direcciéon Norte-Sur, haremos uso del programa Seismo Signal.

Figura 18

Programa Seismo Signal, insercion de datos Norte-Sur (NS)
L2}

UHRR% At »Ha06

T Seves |
Je—
I H
::r B oo x
A + « ACELEROGRAMA MOQUE.. » PAR DE REGISTROS v O &n PAR DE REGISTR
Organizar = Nueva carpeta ~m e
R Hormbre e Tip
& A360 Drive (meyleecc!tf REGISTRO MOQ_ NS Do

REGISTRO MOQ_WE

B Objetes 30

B Videos

e WINDOWS (C)

= DATA (D)

& Unidsd de CD (F) v <

Nombre de archive: [REGISTRO MOQ_ NS <] [TetFiles 0ty v
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Nota. La figura muestra la apertura del programa Seismo Signal en donde se suben los archivos
guardados de los registros sismicos Norte-Sur de lo cual se sacaran los resultados que seran
subidos al Tiempo Historia del software Etabs V.20.

Figura 19

Acelerograma aplicando la Correccion de linea

[ seismosignal - DAtia mey\UPT\TESIS mey ft renso\MODELAMIENTO FINAL\4. MODELAMIENTO CON SISMOS\ACELEROGRAMA_ MOQUEGUA 2001\PAR DE REGISTROS\REGISTRO MOQ_ NS.txt - a X
Fle Edt View Tools Help

HHRRs Q& $»HEe6

Baseine Correction and Fitering | Time Series | Fourier and Power Spectra | ponse Spectra | |
‘Baselne Correction Fiterng
Polynomial Type:
¥ Aoply Baseine Correction st Fe Type Files Configuration
¥ Aggly Fitering P @ Butewath C Lowors
hebs Hgrps::
¥ Shom Uncorrected Results (grey ine) © Quadatc it © Bendpass
€ ab Clhwel  Bandstop
Soiynomal Coeffioents Osder & Frequencies
20 = 0.000 | r—" p—
a1=0.000 e L S . B
220,000 T pre— ]
23 =0.000 D 2SN %50
— [
Frea2 SN

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO S5 60 65 70 75 60 85 90 95 100 105 190 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 165 190 185
Time (sec)

Acceleration: g Velocity: cm/sec _ Displacement: cm

Nota. Subido cada archivo independientemente se aplica la correccion de linea, para proceder a
correr el programa.

Figura 20
Verificacion de aceleraciones

[ seismosignal - DAtia mey\UPT\TESIS mey ft renso\MODELAMIENTO FINAL\4. MODELAMIENTO CON SISMOS\ACELEROGRAMA_MOQUEGUA 2001\PAR DE REGISTROS\REGISTRO MOQ_ NS.txt - o X
Fle Edt View Jools Help

@ 4’ /st =»HG 06

Baseline Correction and Fitaring | Tme Series | Fourier and Power Spectra | Spect

Maxmum Acceleraton 2 306g ~

attme 153 360sec z

Maamum Velocty: 291 0S6cmisec 15

ottme (47 800s6c. B 1
g 0s

Maxmum Daplacement 77 252cm o

ottme to47 850s6c $0s
§

Vi A 0.129

max f Amax: 012988 2
Acceleraton RUS: 02799 5
Velocty RMS 30 483cmisec

Displacement RIS 10 480cm

Arias intensty: 237 820msec

Characterist ntensty (ic) 2.073

Specific Energy Densty. 184825 6STcnsec
Cumuative Absotute Velocly (CAV): 25193.188cmisec

Acias Intensty (%)
o5B85883888

Accelerstion Spectrum intensty (ASI) 2 127g"sec
Velocty Spectrum ntensty (VS): 1196 905cm
Housaer intensdty. 1128.070cm

Sustaned Maxmum Acceleration (SUA): 2 0849
Sustaned Maxmum Veocty (SUV): 186 399cmisec

Effective Design Acceleration (EDA). 22399

AS5 parameter 22309 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 85 90 ss";lo:lglosuous 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195

Predomnant Period (Tp) 0.860sec

Mean Period (Tm). 0.527sec N 180000 [T
F180000 L i
140,000
Tme  [Acceleration Immmrv Immmm lmgmu - § 120000
= 100,000
0.000 0.000 o. 2 :x
10.010 0.000 0.000 0.000 0.000
40,000
0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 w 20,000 |
0
p-ex 209 00 00 T O 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 |
000 -0.000 0.000 0.000 0.000 v ime [sec] ‘

Accelenation: g Velocity: cm/sec  Displacement: cm

Nota: Se realiza la verificacion de la aceleracion en la direccién Norte-Sur, teniendo como
aceleracion maxima 2.306g mayor a la aceleracion indicada por el Cismid.
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6) Tal como se muestra en la Figura 21, teniendo los resultados de cada direccion de cada

7)

sismo (acelerogramas filtrados), abrimos el software Seismo Match para realizar el

escalamiento de cada direccion.

Figura 21

Se inserta el Espectro de Escalamiento R=1

HHIBE2RR® % @6

Step1: Input the Source InputjOutpe
Orignsi Accelerton time Histories

1) Open Single
—_— —)
Type ol Spachum Feior

€ Use ECB Spactum

Spectial response

1]l [5

PGA o5
Damping Vakse (%) [§ =]
o

Ground Vahses foe ECB Specirum

Ductlty Facter

o
Step2: Define the Target Specinum Creste J
Define Torget
s accelerogiam

§

E 0 ¥ Load Spectium fiom fie

i Open

i (o]

7 Q X Cancel

Siep3 Carry oul Spectral Matching
MinPeied [105 Scale factor, [T

Max Pesied [2 Tolerance: [0.3

1 ACELEROGRA.

I Este equipo

o A360 Drive (meyleeccT1f

& Descargas

B Objetos 30
B Videos

‘i WINDOWS (C)

= DATA (D)

& Unidad de CD (F) v <

Hombre de archivo: | ESPECTRO_DE_ESCALAMIENTO R=1

ESPECTRO_DE_ESCALAMIENTO

ESPECTRO_DE_ESCALAMIENTO R=1

Text Files (".xt)

Acceleration: g

Velocity: cm/sec

Displacement: cm

Nota: Se hace uso del programa Seismo Match, para lo que se inserta primero el espectro de

escalamiento R=1.

Tal como se muestra en la Figura 22, el software Seismo Match realiza una verificacion

de datos, en donde nos aseguramos de la cantidad de filas, columnas de periodo y

aceleracion. Resultando el espectro de respuesta.
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Figura 22

Insercion de datos, se verifica las aceleraciones

HH 25 RROS

@n

Input/Output Accs
Original Acceleration ime-histories

@ Open 5¢! 1791 Spectum
- 1 Type of Spectium
Sedet
" Use ECB Spectum
Spectial iesponse
PGA 05
Damping Vale (%) |5
Ductibly Factor 10
Ground Values lor EC8 Spectrum
@ o1 o e
Step? Define the Target Spectnm Croate
Define Target
cu accelsogan
g
E [ ' Load Spectrum from fie

— e

Step3 Carry out Speciral Matching

MinPeiod. [0
MaPeiod [T Tolance [03

|

' 0K X Cancel

Scae factor. [1

79

%
Period ~
12
000 050 s
002 11080 "
(17} 11.0250 s
0
006 11.0250 as
008 110250 8
o010 110250 “:
(X5} 110250 8
01a 10250 7
ae nmw o
oie 11.0250 55
020 10250 s
5
0z 10550 \
024 110250 35
0% 11.0250 3
25
028 11.0250 2
030 11,0250 15
[ 11.0250 J
03 10250 D
036 110250 L} 1 2 3

Acceleration: g

Velocity: cmisec | Displacemer

Nota: Se subi6 el archivo del Seismo Signal al Seismo Match, teniendo las aceleraciones del

factor reduccién.

Tal como se muestra en la Figura 23, a continuacion, se inserta el Registro del Sismo

Filtrado proveniente del software Seismo Signal.

Figura 23

Registro de Este-Oeste Filtrado

HH 225 REQ 8|9 A
B ety o) IrputfOutput Accs |
Original Acceleration tme-histories
(. Open Single
et ] [ Aveir
s - ) ACELEROGRAM... > ACELEROGRAMAS FILTRADOS v
e B § Organizar v Nueva carpeta E B )
] I Este equipo nomore e
& A360 Drive (meyleecc1f [zl REGISTRO_MOQUEGUA_NS_FILTRADO
& Descargas [z REGISTRO_MOQUEGUA_WE_FILTRADO ]
4 Documentos
I Escritorio
& Imagenes
Step2. Define the Target Spectrum e e D Misics
Define Target Spectrum 3 Objetos 30
3 B Videos
10 a WINDOWS (C)
2 = DATA (D)
; 6 & Unidad de CD (F) v <
g N ‘g Nombre de archivo: | REGISTRO_MOQUEGUA_WE_FILTRADO dat Files (*.dat) M
2 3
i Coc
° 8
1

0 05 1 15 2 25 3 35
Step3: Cany out Spectral Matching
M Penod [005

Max Pesiod [2

Scale factor: [1

Tolerance: [03

S |

Open an accelerogram

Nota: Se subieron los datos del registro filtrado al Seismo match.

Acceleration: g

Velocity: cm/sec__ Displacement: cm
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En la Figura 24, el software Seismo Match realiza una verificacion de datos, en donde

nos aseguramos de la cantidad de filas, columnas de periodo y aceleracion.

Figura 24
Verificacion de aceleraciones en el Seismo Match

[is}
' HH 285 AR@ 8 @a

Step1: It the Source Accelemorams P

‘Originsl Acceleration tme-histaries
L Open Single
i Open Multiple.
Input File Parameters X

First Line || e
Q Last Line o " [T5me & Acoolosion wakuos per ind X Corcel

5 [
» g Lo oy re————
Flegeve Select i T Step b LE
i e ==
i sion Coksen 3
§ SedngFactr [75 e -
Time Column =
Set As Defoudt
= [TT2] sl Volues Skipped N |

Accelerstion Fle
[T 1

Step2: Define the Target Spectrum

Detine Target Spectrm

Matched Aczeleraton trme-hestories

1

Acceleration (g)

Line19852  Pos28

2
o
1
3
4
2
o

Accelerstion (g)

0 05 1 15 2 25 3 as
Step3: Carry out Speciral Malching
Min Period: [005 Seae factor: [1

MaxPeiod [T Tolewance [53

=

Nota: Se selecciona el punto Time y Acceleration values per line

10) En la Figura 25, corremos el software Seismo Match con los datos insertados, tanto el

espectro de escalamiento, como el sismo filtrado del software Seismo Signal.

Figura 25

Analisis del Programa SeismoMatch

CHH @25 QRIS 9
“Step]: Input the Source Accelerograms: Input/Output Accs | Time Series | Response Spectra | Mean Matched Spectrum | Ground Motion Parameters |
[V REGISTRO_MOGUEGUA_V okl Ak o
e ) REGIST
Select NI joTe
Refrosh o~ i
2 {[f acceterooram Matching progress x
1
Remove Selected % |
—_— $as &
9 ‘ Total Progress
5 Proggess by accsiesogram
3 ERENENRNNENNRRNRERENERREN
s
0 5 10 15 20 25 % 35 4 (Accelerogiom [Matching [Ave Mift | MaxMaii [ teraions 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195
Step2: Define the Target Spectrum e R e T
Define Jarget Spectrum
10
Te
§
Es
3. B
2 £
i X Cancel |
o 8§ Seree—
0 05 1 15 2 25 3 38 <
Step3: Carry out Spectral Matching
MnPenod [005  Scalefactor [I
Max Pesiod: [2 Tolerance: [03
Do Matching

Acceleration: g Velocity: cm/sec _ Displacement: cm

Nota. El programa Seismo Match analiza los resultados.
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11)En la Figura 26, se obtienen los resultados del acelerograma, podemos observar el

espectro de respuesta (periodos vs aceleracion).

Figura 26
Comparativo de Espectros de Respuesta

[E] seismomatch = =] X
File Edit View Tools Help

CHH 285 RROI896

ek ho fow S S ovnonss Irput/Output Accs | Teme Series  Response Specta | | |
¥ REGISTRO_MOQUEGUA_V
) Open Sngle =
i Damping Vabue [ x]  uctity Factor [T s
« Elastc
) Open Multiple
c Inelastc.
Eeerw]
Original Accelerograms | Matched Accelerograms  Comparsons | Table |
e | :
R Se i 5 Period " Frequency  Displacement & Acceleration  ( Velooty " Deplacement " Pseudo-Acceleration " Pseudo-velooty

Step2: Define the Target Spectrum

Define Target Spectrum

Acceleration (9)

10
8
6
4

Acceleration (g)

0

0 05 1 15 2 25 3 35
Step3: Camy out Spectral Matching
MnPeod [005  Scalefactor [T
MaPeiod 2 Toeance [03

Do Matching

Open multiple accelerograms Accelesation: g Velocity: cm/sec | Displacement: cm

Nota. La figura muestra los espectros de respuesta del acelerograma original, con el
acelerograma escalado.
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12) Enla Figura 27y 28, el software Seismo match obtiene la aceleracion maxima del sismo
ya escalado; asimismo las aceleraciones ya corregidas, para insertar en el software

Etabs V.20 asi como se muestra en las Figuras 29,30 y 31.

Figura 27
Resultados de aceleracién maxima

[ seismamatch - a ®
File Edit View Took Help

Jdo|HH @5 AEQ 8 86

Step|1: Input the Source Accelerograms: Input/Output Accs | Time Series | | Spectrum

I REGISTAD_MOQUEGUA v
- Accelerogram 1- REGISTR -

© Open Malile [Max Acsieraton (g)
|Max veloity (am/sec) |222.619
Select Al ‘ Max Displacement (cm) 50.377
Vmaxjamax (sec) 0.061
R e
Remove Selected veloaty RMS (cnjsec) 34.063
| Desplacement RMS (cm) 12.173
e P
| Characteristic Intensity 2.743

Specfic Energy Density (an2jeec]241764.968
(Cum. abs. veloaity (amjsec)  [asasz.474
Acc Spectrum Intensity (5°sec) |3.670

Vel Spectrum Intenssty (em) 1505.658
Step2: Define the Target Spectrum [ousner Tntensity {am) 137,577
2,750

Define Target 5 | Sustained Max. Accelesation (g)
Cveloaty (awjsed) [201.831

12
[Effecve Design Acceleraton (g)[3.524

;m i 95 parameter (g) 0.150 B
o
§
-
1. 2

z

= 2
[
0 05 1 15 2 25 3 38

Step3: Cany out Spectral Matching
Min Pesiod: [0.05 Seale factor [1
Max Pesiodt: [7 Tolerance: [03 e
050520540560 58 06 062064056068 0.7 0.720 740.760 76 0.8 0,520 54086038 0.9 092094056098 1 102104108105 1.1 1121 14116118 1.2 1.221 241 26128 1.3 1321 341 36138 1.4 1421 441 4614815
Do Matching ans

Masimum Acceierston ()

e

chen Accaierogre

Open multiple accelerograms om

Nota. El programa Seismo Match muestra los resultados de las aceleraciones maximas.

Figura 28
Resultados de Aceleracion para el software Etabs
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Acceerstions g Velodty: crvies Dinplacement: cm

Nota. Con estas aceleraciones se exportan a un Excel, cada direccion independiente Este-
Oeste(EW) y Norte-Sur (NS) en donde seran subidas al Etabs V.20
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Figura 29

Insercién de Registro Escalado Este-Oeste (EW)-Time History software Etabs

|0 Analyze Display Design Options Tools Help
QA B 2R D6 4SBT @- NV sl I-0-T 0-=-C-—-
EAN e — '

iew |

E Time History Function Definition - User Defined X

Functions

Ramp TH TR CL T LR E CRRFGISTRO _ESCALADO _ICA_EW)

REGISTRO_ESC| Define Function
Unf TH

I |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

0K Cancel

Nota. En el software Etabs, nos ubicamos en la opcion Time-History y se sube un nuevo
archivo, el cual seran los datos exportados del software Seismo Match Este-Oeste.

Figura 30

Insercién de Registro Escalado Norte-Sur (NS)-Time History software Etabs

Assign  Analyze Display Design Options Toels Help
QR W o 3d PR el DY EMO-0- N imki A stES I-0-T-0-=-5-—-
RN e =R ———— SR

Functions

RempTH Time History Function Name
REGISTRO_ESC|

Defne Function

Unif TH

Time Value

i I I i |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

OK Cancel

Nota. En el software Etabs, nos ubicamos en la opcion Time-History y se sube un nuevo
archivo, el cual seran los datos exportados del software Seismo Match Norte-Sur.
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Figura 31

Define Time History Functions

a
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display
EVH20 /78 »QaQQQQ @3

- X
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# Project
B Suchre Lavont
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5 Loace
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Choose Function Type to Add

E

£
Max » 1.323 2 [1575, 47675, 21050]. Min = 71,83 at [33525, 10425, 17200]

Nota. En la figura observamos como estan insertados los registros escalados, Este-Oeste (EW)
y Norte-Sur (NS).

45.1. Sismo Ica 2007

Realizando el proceso ya explicado en el item 4.5, corremos el software Etabs y
obtenemos en las Tablas 16,17,18,19,20 y 21 los resultados de derivas y

desplazamientos del sismo Ica 2007, asi como las Figuras 32,33,34,35,36,37,38 y 39.

Tabla 16
Derivas en direccion XX- SISMO ICA 2007- NS

Diaphra Desplaz Norma Desplazami
phrag Output Case UX uy altura amiento Distorsion P
m . E.031 entos
Relativo
mm mm 0.0035 cm
SISMO _ICA 2
LOSAS5 007_NS_XX 121,818 45,896 3850 2862 0,0007 OK 12,1818
SISMO _ICA 2
LOSA4 007_NS_XX 118,956 36,347 3800 5,619 0,0015 OK 11,8956
SISMO _ICA 2
LOSA3 007_NS_XX 118,956 36,347 3750 7,507 0,002 OK 11,3337

(continua)
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Tabla 16 (continuacion)

Diaphra Desplaz Norma Desplazami
P Output Case UXx uy altura amiento Distorsién P
gm . E.031 entos
Relativo
mm mm 0.0035 cm
SISMO_ICA 2
LOSA2 007_NS_XX 105,83 32,556 3750 9,119 0,0024 OK 10,583
SISMO_ICA_2
LOSA1 007_NS_XX 113,337 34,717 3750 9,135 0,0024 OK 9,6711

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en la direccion X-X del Sismo Ica 2007 Norte-Sur, de
donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra el
desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 12,1818 cm el cual se
encuentra por bajo de lo que soporta el aislador.

Figura 32

Resultados Sismo Ica-Norte Sur XX

Cortrol Data
Tower  |T1 LoadCase | SISMI_ICA_2007_NS_XX v loadSep [0 s Drection X v| GuaghiTpe | Daplacement

Slower Faster
Story Response.

Legend
—— Minimum

— Maimum
— siepo

- Storyd
- Storyd
- Story2
~ Story1

- PEDESTAL 1m
=HEEPRE VR
180120 80 40 © 40 80 120 180 200 Ee8

Shear (kN) Overturning (kN-mm)
(4379562, 22852.09)

W 120 150 180 210 240 270 NOE3  -150.120 90 80 30 00 30 80 G0 120 150Eed
Displacement (mm) Drift (me/mm)

428100 75 50 25 O 25 80 7S 100 125 0 30 @

128 150 178 200 225 2850 €43
Time (sec)

Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Ica, componente
Norte Sur eje X, exportado del Etabs V.20.
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Figura 33

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Ica-Norte Sur XX

r T T T T T T T T 1
-128 -100 -75 -50 -25 o 25 80 75 100 125
Displacement (mm)

Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo
en el Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 121.81 mm.

Tabla 17
Derivas en direccion YY- SISMO ICA 2007- NS

Diaphra  Output Case UXx uy altura Desplaza Distorsion Norma Despla

gm miento E.031 zamien

Relativo tos

mm mm 0,0035 cm
SISMO_ICA_2

LOSA5 34,46 116,979 3850 3,586 0,0009 OK 11,6979
007_NS_YY
SISMO_ICA_2

LOSA4 33,714 113,393 3800 4,807 0,0013 OK 11,3393
007_NS_YY
SISMO_ICA_2

LOSA3 32,544 108,586 3750 6,405 0,0017 OK 10,8586
007_NS_YY
SISMO_ICA_2

LOSA2 30,942 102,181 3750 7,892 0,0021 OK 10,2181
007_NS_YY
SISMO_ICA_2

LOSAl 28,903 94,289 3750 8,216 0,0022 OK 9,4289
007_NS_YY

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccion Y-Y del Sismo Ica 2007 Norte-Sur, de
donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra el
desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 11,6979 cm el cual se
encuentra por debajo de lo que soporta el aislador.
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Figura 34

Resultados Sismo Ica-Norte Sur YY

Cortrol Data
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e
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Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Ica, componente
Norte Sur eje Y, exportado del Etabs V.20.

Figura 35
Resultado Desplazamiento Maximo Sismo lca-Norte Sur YY

Control Data

Tower T Load Case SISMI_ICA_2007_NS_YY v Load Step 0 = Direction Y v

I3 combined Story Response - Graph - [m] x

h
In
r T T T T T T T T 1
-125 -100 75 -50 -25 (] 25 50 75 100 125
Displacement (mm)
Max: (-115.07. 21050) [Minimum, Point 0 Min: (0. 0) [Minimum, Point 8]

Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en
el Piso 5 el resultado méximo de desplazamiento de 116,979 mm.
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Tabla 18
Derivas en direccion XX- SISMO ICA 2007- WE

Diaphra Output Case UX uy altura Desplaz Distors Norma Despla

gm amiento ién E.031 zamient

Relativo 0s

mm mm 0,0035 cm
SISMO_ICA_20

LOSA5 139,523 47,29 3850 3,857 0,001 OK 13,9523
07_WE_XX
SISMO _ICA_20

LOSA4 - - 135,666 40,755 3800 6,223 0,0016 OK 13,5666
07_WE_XX
SISMO_ICA_20

LOSA3 129,443 38,944 3750 8,052 0,0021 OK 12,9443
07_WE_XX
SISMO_ICA_20

LOSA2 121,391 36,627 3750 9,547 0,0025 OK 12,1391
07_WE_XX
SISMO_ICA_20

LOSAl1 111,844 33,889 3750 9,546 0,0025 OK 11,1844
07_WE_XX

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccion X-X del Sismo Ica 2007 Este-Oeste, de
donde se observa que las distorsiones no sobrepasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo
muestra el desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 13,9523 cm el
cual se encuentra bajo de lo que soporta el aislador.

Figura 36
Resultados Sismo Ica Este-Oeste XX
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Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Ica, componente
Este Oeste eje X, exportado del Etabs V.20.



Figura 37

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Ica- Este Oeste XX
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Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo

en el Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 139,523 mm.

Tabla 19
Derivas en direccion YY- SISMO ICA 2007- WE

Diaphr Output Case UX Uy altur Desplaza Distorsi6 Norma Desplaz
agm a miento n E.031 amiento
Relativo S
mm mm 0,0035 cm
SISMO_ICA_2
LOSA5 42,179 137,98 3850 5,085 0,0013 OK 13,798
007_WE_YY
SISMO_ICA_2
LOSA4 41,134 132,895 3800 6,162 0,0016 OK 13,2895
007_WE_YY
SISMO_ICA 2
LOSA3 39,548 126,733 3750 7,661 0,002 OK 12,6733
007_WE_YY
SISMO_ICA 2
LOSA2 37,422 119,072 3750 8,763 0,0023 OK 11,9072
007_WE_YY
SISMO_ICA 2
LOSA1 34,872 110,309 3750 8,855 0,0024 OK 11,0309
007_WE_YY

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccion Y-Y del Sismo Ica 2007 Este-Oeste, de
donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra el
desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 13,798 cm el cual se

encuentra bajo de lo que soporta el aislador.



Figura 38

Resultados Sismo Ica-Este Oeste YY
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Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Ica, componente

Este Oeste eje Y, exportado del Etabs V.20.

Figura 39
Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Ica- Este Oeste YY

Control Data
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Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 137,98 mm.

90
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Tabla 20

Resumen de Resultados Derivas Sismo Ica 2007, Aislador de Caucho Natural

Derivas de la Edificacion Sismo-lca

XX-Sismo NS YY-Sismo NS XX- Sismo WE YY- Sismo WE

Story5 0,0007 0,0009 0,001 0,0013
Story4 0,0015 0,0013 0,0016 0,0016
Story3 0,002 0,0017 0,0021 0,002
Story2 0,0024 0,0021 0,0025 0,0023
Storyl 0,0024 0,0022 0,0025 0,0024

Nota. En la Tabla se muestra el resumen de Derivas de la Edificaciéon con Aisladores de Caucho
Natural, simulando el Sismo Ica 2007, en donde se deduce que todos los valores estan por
debajo del 0,0035.

Tabla 21
Resumen de Resultados Desplazamientos Sismo Ica 2007, Aislador de Caucho
Natural
Desplazamientos de la Edificaciéon Sismo-Ica (cm)
XX-Sismo NS YY-Sismo NS XX- Sismo WE YY- Sismo WE
Story5 12,1818 3,4460 13,9523 13,7980
Story4 11,8956 3,3714 13,5666 13,2895
Story3 11,3337 3,2544 12,9443 12,6733
Story2 10,5830 10,2181 12,1391 11,9072
Storyl 9,6711 9,4289 11,1844 11,0309

Nota. En la Tabla se muestra el resumen de Desplazamientos de la Edificacion con Aisladores
de Caucho Natural, simulando el Sismo Ica 2007, en donde se determina que todos los valores
estan por debajo del desplazamiento de disefio del aislador calculado. Siendo el desplazamiento
minimo del aislador de 20,68 cm calculado en el item 4.2.2.

4.5.2. Sismo Moquegua 2001

Realizando el proceso ya explicado en el item 4.5, corremos el software Etabs y
obtenemos en las Tablas 22, 23, 24, 25, 26 y 27 los resultados de derivas y
desplazamientos del sismo Moquegua 2001, asi como las Figuras 41, 42, 43, 44, 45, 46
y 47.
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Tabla 22
Derivas en direccién XX- SISMO MOQUEGUA 2007- NS

Diaphra Output Case UX uy altura Desplaz Distorsi Norma Despla

gm amiento on E.031 zamien

Relativo tos

mm mm 0,0035 cm
SISMO_MOQ

LOSAS 96,019 36,762 3850 4,251 0,0011 OK 9,6019
UE_NS_XX
SISMO_MOQ

LOSA4 91,768 28,376 3800 5,17 0,0014 OK 9,1768
UE_NS_XX
SISMO_MOQ

LOSA3 86,598 26,325 3750 3,463 0,0009 OK 8,6598
UE_NS_XX
SISMO_MOQ

LOSA2 83,135 25,474 3750 5,607 0,0015 OK 8,3135
UE_NS_XX
SISMO_MOQ

LOSA1 77,528 23,986 3750 6,785 0,0018 OK 7,7528
UE_NS_XX

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccién X-X del Sismo Moquegua 2001 Norte-Sur,
de donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra
el desplazamiento que sufre cada nivel siendo el més predominante de 9,6019 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.

Figura 40
Resultados Sismo Moquegua-Norte Sur XX
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Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Moquegua,
componente Norte Sur eje X, exportado del Etabs V.20.



Figura 41

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Moquegua-Norte Sur XX
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Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 96,019mm.

Tabla 23

Derivas en direccion YY- SISMO MOQUEGUA 2007- NS

Diaphra Output Case Ux uy altur Desplaza Distorsi6 Norma Desplazami
gm a miento n E.031 entos
Relativo
mm mm 0,0035 cm

SISMO_MOQ

LOSA 5 28,016 96,752 3850 5,357 0,0014 OK 9,6752
UE_NS_YY
SISMO_MOQ

LOSA4 26,902 91,395 3800 4,003 0,0011 OK 9,1395
UE_NS_YY
SISMO_MOQ

LOSA3 25,94 87,392 3750 3,658 0,001 OK 8,7392
UE_NS_YY
SISMO_MOQ

LOSA2 24,93 83,734 3750 5,435 0,0014 OK 8,3734
UE_NS_YY
SISMO_MOQ

LOSA1l 23,531 78,299 3750 6,309 0,0017 OK 7,8299
UE_NS_YY

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccidn Y-Y del Sismo Moquegua 2001 Norte-Sur,
de donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra
el desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 9,6752 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.



Figura 42

Resultados Sismo Moquegua-Norte Sur YY
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Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Moquegua,

componente Norte Sur eje Y, exportado del Etabs V.20.

Figura 43

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Moquegua-Norte Sur YY
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Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 96,752mm.



Tabla 24

Derivas en direcciéon XX- SISMO MOQUEGUA 2007- WE

95

Diaphrag  Output Case UX uy altura Despl Distorsi6 Norma Desplazami
m azami n E.031 entos
ento
mm mm Relati 0,0035 m
Vo
SISMO_MOQ
LOSA5 76,346 31,354 3850 2,497 0,0006 OK 7,6346
UE_EW_XX
SISMO_MOQ
LOSA4 73,849 22,698 3800 4,761 0,0013 OK 7,3849
UE_EW_XX
SISMO_MOQ
LOSA3 69,088 21,314 3750 4,914 0,0013 OK 6,9088
UE_EW_XX
SISMO_MOQ
LOSA2 64,174 19,759 3750 6,314 0,0017 OK 6,4174
UE_EW_XX
SISMO_MOQ
LOSAl 57,86 18,051 3750 6,825 0,0018 OK 5,786
UE_EW_XX

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccion X-X del Sismo Moquegua 2001 Este-Oeste,
de donde se observa que las distorsiones no pasan del 0.0035(Norma E.031) asi mismo muestra
el desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 7,6346 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.

Figura 44

Resultados Sismo Moquegua-Este Oeste XX
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Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Moquegua,
componente Este Oeste eje X, exportado del Etabs V.20.



Figura 45

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Moquegua- Este Oeste XX
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Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en
el Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 76,346mm.

Tabla 25
Derivas en direccién YY- SISMO MOQUEGUA 2007- WE

96

Diaphra  Output Case UX uy altura Desplaza Distorsi Norma Desplazam
gm miento on E.031 ientos
Relativo
mm mm 0,0035 cm

SISMO_MOQ

LOSA 5 20,479 72,869 3850 2,645 0,0007 OK 7,2869
UE_EW_YY
SISMO_MOQ

LOSA4 19,954 70,224 3800 3,495 0,0009 OK 7,0224
UE_EW_YY
SISMO_MOQ

LOSA3 19,118 66,729 3750 4,52 0,0012 OK 6,6729
UE_EW_YY
SISMO_MOQ

LOSA2 18 62,209 3750 5,648 0,0015 OK 6,2209
UE_EW_YY
SISMO_MOQ

LOSA1 16,573 56,561 3750 5,959 0,0016 OK 5,6561
UE_EW_YY

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccion Y-Y del Sismo Moquegua 2001 Este-Oeste,
de donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra
el desplazamiento que sufre cada nivel siendo el més predominante de 7,2869 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.
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Figura 46

Resultados Sismo Moquegua-Este Oeste YY
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Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Moquegua,
componente Este Oeste eje X, exportado del Etabs V.20.

Figura 47

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Moquegua- Este Oeste YY
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Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 72,869mm.
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Tabla 26

Resumen de Resultados Derivas Sismo Moquegua 2001, Aislador de Caucho Natural

Derivas de la Edificacion Sismo-Moquegua 2001

XX-Sismo NS  YY-Sismo NS XX-Sismo WE YY- Sismo WE

Story5 0,0011 0,0014 0,0006 0,0007
Story4 0,0014 0,0011 0,0013 0,0009
Story3 0,0009 0,001 0,0013 0,0012
Story?2 0,0015 0,0014 0,0017 0,0015
Story1l 0,0018 0,0017 0,0018 0,0016

Nota. En la Tabla se muestra el resumen de Derivas de la Edificaciéon con Aisladores de Caucho
Natural, simulando el Sismo Moquegua 2001, en donde se deduce que todos los valores estan
por debajo del 0,0035.

Tabla 27
Resumen de Resultados Desplazamientos Sismo Moquegua 2001, Aislador de

Caucho Natural

Desplazamientos de la edificacion sismo-Moquegua 2001 (m)

XX-Sismo NS YY-Sismo NS XX- Sismo WE YY-Sismo WE
Story5 9,6019 9,6752 7,6346 7,2869
Story4 9,1768 9,1395 7,3849 7,0224
Story3 8,6598 8,7392 6,9088 6,6729
Story2 8,3135 8,3734 6,4174 6,2209
Story1 7,7528 7,8299 5,786 5,6561

Nota. En la Tabla se muestra el resumen de Desplazamientos de la Edificacion con Aisladores
de Caucho Natural, simulando el Sismo Moquegua 2001, en donde se deduce que todos los
valores estan por debajo del desplazamiento de disefio del aislador calculado. Siendo el
desplazamiento minimo del aislador de 20,68 cm calculado en el item 4.2.2.



99

45.3. Sismo Lima 1966

Realizando el proceso ya explicado en el item 4.5, corremos el software Etabs y
obtenemos en las Tablas 28,29,30,31,32 y 33 los resultados de derivas y
desplazamientos del sismo Lima 1966, asi como las Figuras 48,49,50,51,52,53 y 54.

Tabla 28
Derivas en direccion XX- SISMO LIMA 1966- NS

Diaphr Output UXx uy altura Desplaza Distorsi6 Norma Desplazami
agm Case miento n E.031 entos
Relati
mm mm elativo 0,0035 cm

SISMO_LIM

LOSAS5 - 98,553 34,304 3850 4,437 0,0012 OK 9,8553
A_NS_XX
SISMO_LIM

LOSA4 94,116 28,276 3800 6,386 0,0017 OK 9,4116
A_NS_XX
SISMO_LIM

LOSA3 87,73 26,393 3750 7,556 0,002 OK 8,773
A_NS_XX
SISMO_LIM

LOSA2 80,174 24,223 3750 7,888 0,0021 OK 8,0174
A_NS_XX
SISMO_LIM

LOSAl - 72,286 22,012 3750 7,036 0,0019 OK 7,2286
A_NS_XX

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccién X-X del Sismo Lima 1966 Norte-Sur, las
distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra el desplazamiento que sufre
cada nivel siendo el mas predominante de 9,8553 cm el cual se encuentra por debajo.

Figura 48
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Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Lima,
componente Norte Sur eje X, exportado del Etabs V.20.



Figura 49

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Lima-Norte Sur XX
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Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el Piso 5 el
resultado maximo de desplazamiento de 98,553mm.

Tabla 29

Derivas en direccion YY- SISMO LIMA 1966- NS

Diaphra Output Ux uy altura Desplaza Distorsi6 Norma Desplazami
gm Case miento n E.031 entos
Relativo
mm mm 0,0035 cm

SISMO_LIM

LOSA 5 29,97 97,501 3850 5,862 0,0015 OK 9,7501
A _NS_YY
SISMO_LIM

LOSA4 28,585 91,639 3800 6,618 0,0017 OK 9,1639
A _NS_YY
SISMO_LIM

LOSA3 26,858 85,021 3750 7,647 0,002 OK 8,5021
A _NS_YY
SISMO_LIM

LOSA2 24,836 77,374 3750 7,655 0,002 OK 7,7374
A _NS_YY
SISMO_LIM

LOSAl 22,7 69,719 3750 6,848 0,0018 OK 6,9719
A _NS_YY

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccion Y-Y del Sismo Lima 1966 Norte-Sur, de
donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra el
desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 9,7501 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.
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Figura 50

Resultados Sismo Lima-Norte Sur YY
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Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Lima, componente
Norte Sur eje Y, exportado del Etabs V.20.

Figura 51

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Lima-Norte Sur YY
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Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 97,501mm.
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Tabla 30
Derivas en direccion XX- SISMO LIMA 1966- WE

Diaphr Output UX Uy altura Desplaza Distorsi6 Norma Desplazami
agm Case miento n E.031 entos
Relativo
mm mm 0,0035 m

SISMO_LIM

LOSA 5 82,487 33,46 3850 2,626 0,0007 OK 8,2487
A_EW_XX
SISMO_LIM

LOSA4 79,861 23,5 3800 4,477 0,0012 OK 7,9861
A_EW_XX
SISMO_LIM

LOSA3 N 75,384 22,086 3750 5,889 0,0016 OK 7,5384
A_EW_XX
SISMO_LIM

LOSA2 69,495 20,274 3750 7,155 0,0019 OK 6,9495
A_EW_XX
SISMO_LIM

LOSA1 62,34 18,14 3750 7,152 0,0019 OK 6,234
A_EW_XX

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccién X-X del Sismo Lima 1966 Este-Oeste, de
donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra el
desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 8,2487 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.

Figura 52
Resultados Sismo Lima-Este Oeste XX

Control Data

Tower T Load Case SISMO_LIMA_EW_XX v Load Step 0 + Dwection | X v Graph 1 Type Displacement ~ [ Anmate '
Siower Faster

Uegend

~Story4
- Story3
~ Stony2
—~ Storyt

- PEDESTAL Im
80 40 40 20 0 20 4 60 B0 100 120 O 20 40 6 80 100 120 140 100 180 200 E3  -100 80 80 -40 20 OO 20 40 60 £0 100EI  -150-120 90 80 30 O 30 00 90 120 E+8
Displacement (mm) Drift (mm/mm) Shear (kN) Overturning (kN-mm)

o «® 8 120 180 200 240 280 320 380 450
Time {sec)

Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Lima, componente
Este Oeste eje X, exportado del Etabs V.20.



Figura 53
Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Lima- Este Oeste XX

Control Data
Tower T Load Case SISMO_LIMA_EW_XX ~|  loadStep |0 % Direction |X Grap

Story Response

E Combined Story Response - Graph

Input A

T T T T |
-80 -80 -40 =20 0 20 40 80 80 100 120
Displacement (mm)

D

el (mmisec?)

Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 82,487mm.

Tabla 31
Derivas en direccion YY- SISMO LIMA 1966- WE
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Diaphr Output Ux uy altura Desplaza Distorsi6 Norma Desplazami
agm Case miento n E.031 entos
Relativo
mm mm 0,0035 m
SISMO_LIM
LOSA 5 21,768 78,258 3850 3,774 0,001 OK 7,8258
A _EW_YY
SISMO_LIM
LOSA4 N 21,073 74,484 3800 4,884 0,0013 OK 7,4484
A_EW_YY
SISMO_LIM
LOSA3 19,969 69,6 3750 6,268 0,0017 OK 6,96
A EW_YY
SISMO_LIM
LOSA2 18,493 63,332 3750 7,283 0,0019 OK 6,3332
A _EW_YY
SISMO_LIM
LOSAl N 16,669 56,049 3750 5,454 0,0015 OK 5,6049
A _EW_YY

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccién Y-Y del Sismo Lima 1966 Este-Oeste, de
donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra el
desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 7,8258 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.
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Resultados Sismo Lima-Este Oeste YY
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Control Data
Tower m Load Case SISMO_LIMA_EW_YY ~| loadSep 0 Drection Y Graph 1 Type Desplacement > [ Animate ]
Siower Faster
Story Response
Legend
—— Minimum
— Madmam
— Stepd
Storyd
~Story3
-~ Stoy2
~Story1
~PEDESTAL 1m
] —PERERRR h R
B0 80 40 .20 0 20 40 ) 80 100 120 0 20 40 60 B0 100 120 140 180 180 200 E-3 -100 80 40 40 20 00 20 40 40 &0 100E+d 12090 40 30 0 30 80 B0 120 150 B8
Displacement (mm) Drift (mm/mm) Shear (kN) ‘Owerturning (kN-mm)
Input Funcion
£
100
e
- P
L
3 120
& 24
-a00 ' ' | ' ' ' ' '
8 120 180 200 240 200 60 400
Time (sec)

Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Lima, componente

Este Oeste eje Y, exportado del Etabs V.20.

Figura 55

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Lima- Este Oeste YY

Control Data

Tower T Load Case SISMO_LIMA_EW_YY

~ load Step 0

E Combined Story Response - Graph

r T T T T
-80 -80 -40 -20 0 20

T
40

Displacement (mm)

60

T
80

T
100

1
120

Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 78,258mm.
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Resumen de Resultados Derivas Sismo Lima 1966, Aislador de Caucho Natural

Derivas de la edificacion sismo-Lima 1966

XX-Sismo NS YY-Sismo NS XX-Sismo WE  YY-Sismo WE
Story5 0,0012 0,0015 0,0007 0,0010
Story4 0,0017 0,0017 0,0012 0,0013
Story3 0,0020 0,002 0,0016 0,0017
Story?2 0,0021 0,002 0,0019 0,0019
Story1 0,0019 0,0018 0,0019 0,0015

Nota. En la Tabla se muestra el resumen de Derivas de la Edificaciéon con Aisladores de Caucho
Natural, simulando el Sismo Lima 1966, en donde se deduce que todos los valores estan por
debajo del 0,0035.

Tabla 33
Resumen de Resultados Desplazamientos Sismo Lima 1966, Aislador de Caucho
Natural
Desplazamientos de la edificacion sismo-Lima 1966 (m)
XX-Sismo NS YY-Sismo NS  XX- Sismo WS YY- Sismo WE
Story5 0,0952 0,0943 0,0795 0,077
Story4 0,0876 0,0858 0,0736 0,0721
Story3 0,0819 0,0793 0,0695 0,067
Story?2 0,0742 0,0718 0,0636 0,0607
Storyl 0,0664 0,0631 0,0574 0,0531
PEDESTAL
L 0,0599 0,0579 0,0506 0,049
m

Nota. En la Tabla se muestra el resumen de Desplazamientos de la edificacién con Aisladores
de Caucho Natural, simulando el Sismo Lima 1966, en donde se deduce que todos los valores
estan por debajo del desplazamiento de disefio del aislador calculado. Siendo el desplazamiento

minimo del aislador de 20,68cm calculado en el item 4.2.2.
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4.6. Andlisis Tiempo Historia de la Estructura con Aislador Sismico de Alto

Amortiguamiento

Para realizar este andlisis, y verificar si la estructura con aisladores de Alto
Amortiguamiento es resistente a los sismos mas predominantes en el Peru, se realizara
el andlisis con tres sismos, acelerograma proporcionados por CISMID, acelerograma
del sismo ICA 2007, acelerograma del sismo LIMA 1966, acelerograma del sismo
MOQUEGUA 2001. El procedimiento es el mismo que en el item 4.5 en donde se realizd
para el aislador de caucho natural. Estos resultados son con las aceleraciones corridas

en el software Etabs de Aislador de Alto Amortiguamiento.

4.6.1. Sismo Ica 2007

Realizando el proceso ya explicado en el item 4.5, corremos el software Etabs y
obtenemos en las Tablas 34,35,36,37,38 y 39 los resultados de derivas y
desplazamientos del sismo Ica 2007, asi como las Figuras 56,57,58,59,60,61,62 y 63.

Tabla 34
Derivas en direccion XX- SISMO ICA 2007- NS

Diaphrag Output UX uy altura Desplaz Distorsi6 Norma  Desplazami
m Case amiento n E.031 entos
Relativ
mm mm o 0,0035 cm

SISMO_IC

LOSA5 194,916 71,389 3850 2,222 0,0006 OK 19,4916
A_NS_XX
SISMO_IC

LOSA4 192,694 59,35 3800 5,165 0,0014 OK 19,2694
A NS_XX
SISMO_IC

LOSA3 187,529 57,768 3750 7,055 0,0019 OK 18,7529
A NS XX
SISMO_IC

LOSA2 180,474 55,658 3750 8,763 0,0023 OK 18,0474
A NS XX
SISMO_IC

LOSA1 171,711 53,121 3750 9,072 0,0024 OK 17,1711
A_NS_XX

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccidon X-X del Sismo Ica 2007 Norte-Sur, de
donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra el
desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 19,4916 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.
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Figura 56

Resultados Sismo Ica-Norte Sur XX

Control Data
Tower  T1 loadCase |SISMO_ICA_NS_XX Y Ladsm [0 s Dwecon [X | GuphiTipe [Deplecemert ¥ O] A ]
Siower Faster
Scay Response
Legend
— Minium
— Maximum _ StoryS
Step 0
- Story4
- Story3
~ Story2
- Story1
- PEDESTAL 1m
=PERERRE B
—T—TTT —TTT —TT T T T T TT —t—TT —TT T T Base
200180 120 80 40 O 40 8 120 180 200 O 80 120 180 20 30 30 40 480 SO B0 EI  -150-120 50 80 30 00 30 60 00 120 1S0EXI  -180-120 80 40 O 40 8 120 160 200 E#3
Displacement (mm) Orift (mm/mm) Shear (kN} Overturning (kN-m)
Input Function
Ea
2.00
§ 20
120
0.00
3120
-
e ' ! ‘ ! ' ! ) ! ‘ \
000 02 050 a7s 100 128 150 178 200 228 280€0

Time (sec)

Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Ica, componente
Norte Sur eje X, exportado del Etabs V.20.

Figura 57
Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Ica-Norte Sur XX

Control Data
Tower T Load Case SISMO_ICA_NS_XX ~ Load Step 0 > Direction |X v Grag

Story Response

E Combined Story Response - Graph - [m] X
—
-200
Input F{
g
3
o 2
F T T T T T T T T 1
E -200 -180 -120 -80 -40 o 40 80 120 160 200
E?" Displacement (mm)
= -1

Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 194,916mm.
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Tabla 35
Derivas en direccion YY- SISMO ICA 2007- NS

Diaphra Output Case UXx uy altura Desplaz Distorsi6 Norma Desplazami
gm amiento n E.031 entos
Relativ
mm mm o 0,0035 cm
SISMO_ICA
LOSAS5 - 59,361 196,466 3850 3,902 0,001 OK 19,6466
_NS_YY
SISMO_ICA
LOSA4 58,5632 192,564 3800 5,133 0,0014 OK 19,2564
_NS_YY
SISMO_ICA
LOSA3 57,254 187,431 3750 6,85 0,0018 OK 18,7431
_NS_YY
SISMO_ICA
LOSA2 55,498 180,581 3750 8,268 0,0022 OK 18,0581
_NS_YY
SISMO_ICA
LOSAl NS Yy 53,306 172,313 3750 8,583 0,0023 OK 17,2313

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccion Y-Y del Sismo Ica 2007 Norte-Sur, de
donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra el
desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 19,6466 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.

Figura 58

Resultados Sismo Ica-Norte Sur YY

Control Data

Tower  T1 LoadCase | SISMO_ICANS_YY v loadse 0 s DOmcin Y v  GaphiType | Dplacement v O Anee ]

~Storys
~Storyd

- Story3
- Sta2
\ ~Story1
\\ ~PEDESTAL 1m
:eﬁé&m%m

<200 4160 -120 80 40 © 40 80 120 160 200 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 €00 E-3  -150-120 60 60 30 00 30 60 U0 120 150Eed  -100-120 80 ~40 0 40 80 120 180 200 Ee3
Displacement (mm) Drift (mm/mm) Shear (kN) Overturning (kN-m)

Input Function
)

180

240

120

0.00

ol (mmvsec?)

120

240

280 v ' ' ' v ' ' ' ' 1

0.00 025 050 ors 1.00 126 180 178 200 228 280 £43
Time (sec)

Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Ica, componente
Norte Sur eje Y, exportado del Etabs V.20.

A
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Figura 59

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Ica- Norte Sur YY

Control Data

Tower T Load Case SISMO_ICA_NS_YY v| loadStep 0 = Direction Y~

E Combined Story Response - Graph - [m] X

r T T T T T T T T !
-200 -160 -120 -80 40 [} s 80 120 160 200

Displacement (mm)

Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 196.466mm.

Tabla 36
Derivas en direccion XX- SISMO ICA 2007- WE

Diaphra Output Case UX uy altura Desplaza Distors Norma Desplazami
gm miento ion E.031 entos
Relati
mm mm elativo 0,0035 cm
SISMO_ICA_
LOSA5 169,121 56,692 3850 3,473 0,0009 OK 16,9121
EW_XX
SISMO_ICA_
LOSA4 165,648 49,978 3800 6 0,0016 OK 16,5648
EW_XX
SISMO_ICA_
LOSA3 159,648 48,122 3750 7,912 0,0021 OK 15,9648
EW_XX
SISMO_ICA_
LOSA2 151,736 45,703 3750 9,319 0,0025 OK 15,1736
EW_XX
SISMO_ICA_
LOSA1 EW XX 142,417 42,887 3750 9,104 0,0024 OK 14,2417

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccién X-X del Sismo Ica 2007 Este-Oeste, de
donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra el
desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 16,9121 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.
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Figura 60

Resultados Sismo Ica Este-Oeste XX

Control Data
Tower mn Load Case SISMO_ICA_EW_XX v loadSe 0 s Drecion X Graph 1Type  Displscement ~ [ Avimate | ]
Slower Faster
Story Response
egend
— Minimum
[ Maimm o
|— Step 0
- Story4
- Story3
- Story2
~ Story1
_PEDESTAL 1m
IS = BEBEDRR 1
— T T —T — T J T T T T T T T ] r T — T i T Base
S R A A g A o) B0 e ) 303 B30 b 300 o) e W 64| - 14| 96 25 6] 15 &4) 75 B B 4010 0 4] W ) 1m0 s
Displacement (mm) Drift (mm/mim) Shear (kN) ‘Owerturning (kN-m)
Input Function
=
§2m
i
=
3100
| 1
<200 " ' ' ' " ' " " '
- L - e s = s s - = A
Time (sec)

Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Ica, componente
Este Oeste eje X, exportado del Etabs V.20.

Figura 61
Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Ica- Este Oeste XX

Control Data

Tower  |T1 Load Case SISMO_ICA_EW_XX v| loadStep [0 $|  Drecion (X v = Geph1T

Story Response

E Combined Story Response - Graph - O X

-0 80

Input Functial
E+3
3.00
200]] T T T T T
1.00 -90 -80 -30 o 30 80 80 120 150 180 210
e Displacement (mm)

-1.00
-2.00

Accel (mmisec2)

Max: (-86.441, 21.05) [Minimum, Poirt 0): Min: (0.0) [Minimum, Point 8]

Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 169,121mm.
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Tabla 37
Derivas en direccion YY- SISMO ICA 2007- WE

Diaphr Output UX uy altur Desplaza Distorsi6 Norma Desplazami
agm Case a miento n E.031 entos
Relativo
mm mm 0,0035 cm
SISMO_ICA
LOSA 5 49,031 167,184 3850 4,286 0,0011 OK 16,7184
_EW_YY
SISMO_ICA
LOSA4 48,192 162,898 3800 6,022 0,0016 OK 16,2898
_EW_YY
SISMO_ICA
LOSA3 N 49,648 156,876 3750 7,104 0,0019 OK 15,6876
_EW_YY
SISMO_ICA
LOSA2 45,112 149,772 3750 8,734 0,0023 OK 14,9772
_EW_YY
SISMO_ICA
LOSA1 EW Yy 42,971 141,038 3750 8,739 0,0023 OK 14,1038

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccién Y-Y del Sismo Ica 2007 Este-Oeste, de
donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra el
desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 16,7184 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.

Figura 62
Resultados Sismo Ica-Este Oeste YY

Control Data
Tower  [T1 loadCase | SISMO_ICA_EW_YY v losdsen [0 3 Dmcton Y | GaphiType |Displacement v [ Amate ]

Story Response

—— Minimum
- Story§
Step 0
~ Storyd
\ - Story3
\ - Story2
\ —story1
~PEDESTAL 1m

| = PEERRR H 1

90 0 30 © 30 €0 90 120 150 180 210 © 50 100 150 200 250 300 350 400 450 $00 €3  -125.100 74 S0 -25 00 25 S0 75 100 125E43 90 00 -30 0 30 00 90 120 150 180 E+3
Displacement (mm) Drift (sm/mam) Shear (kN) Overturning (kN-m)
{0.0145%9, 21.96)
Input Function
B3
200
2004 |

£ 100
o=
2

=y
Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Ica, componente
Este Oeste eje Y, exportado del Etabs V.20.
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Figura 63

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Ica- Este Oeste YY

Control Data
Tower T Load Case SISMO_ICA_EW_YY v Load Step 0 = Direction |Y Graph 1 Ty

Story Response

I3 combined Story Response - Graph - O X

80 -80 4

Input Functi
42
3.00 -

9 2004
H

E 1.00 4
Eoood ¢ T T T T T T T T d
= -1.00 4/ -80 -80 -30 o 30 80 80 120 150 180 210
§ 200 4 Displacement (mm)

-3.00
0.0 Max: (-88.409, 21.05) [Minimum, Point 0]: Min: (0. 0) [Minimum. Point 8] 1

Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 167.184mm.

Tabla 38
Resumen de Resultados Derivas Sismo Ica 2007, Aislador de Alto Amortiguamiento

Derivas de la edificacién sismo-Ica

XX-Sismo NS YY-Sismo NS XX- Sismo WE YY- Sismo WE

Story5 0,0006 0,001 0,0009 0,0011
Story4 0,0014 0,0014 0,0016 0,0016
Story3 0,0019 0,0018 0,0021 0,0019
Story2 0,0023 0,0022 0,0025 0,0023
Storyl 0,0024 0,0023 0,0024 0,0023

Nota. En la Tabla se muestra el resumen de Derivas de la Edificacién con Aisladores de Alto
Amortiguamiento, simulando el Sismo Ica 2007, en donde se deduce que todos los valores estan
por debajo del 0,0035.
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Tabla 39
Resumen de Resultados Desplazamientos Sismo Ica 2007, Aislador de Alto

Amortiguamiento

Desplazamientos de la edificacién sismo-Ilca (m)

XX- Sismo NS YY-Sismo NS  XX- Sismo WS YY- Sismo WE

Story5 19,4916 19,6466 16,9121 16,7184
Story4 19,2694 19,2564 16,5648 16,2898
Story3 18,7529 18,7431 15,9648 15,6876
Story2 18,0474 18,0581 15,1736 14,9772
Storyl 17,1711 17,2313 14,2417 14,1038

Nota. En la Tabla se muestra el resumen de Desplazamientos de la Edificacion con Aisladores
de Alto Amortiguamiento, simulando el Sismo Ica 2007, en donde se deduce que todos los
valores estan por debajo del desplazamiento de disefio del aislador calculado. Siendo el
desplazamiento minimo del aislador de 20,68cm calculado en el item 4.2.2.

4.6.2. Sismo Moquegua 2001

Con el software Etabs, obtenemos en las Tablas 40,41,42,43,44 y 45 los resultados de

derivas y desplazamientos, asi como las Figuras 64,65,66,67,68,69,70, y 71.

Tabla 40
Derivas en direccién XX- SISMO MOQUEGUA 2001- NS

Diaphra  Output Case UXx uy altur Desplaz Distorsi6 Norma Desplazam
gm a amiento n E.031 ientos
Relati
mm mm elativo 0,0035 cm
SISMO_MOQU
LOSA 5 126,178 45,674 3850 3,021 0,0008 OK 12,6178
EGUA_NS_XX
SISMO_MOQU
LOSA4 123,157 37,747 3800 5,09 0,0013 OK 12,3157
EGUA_NS_XX
SISMO_MOQU
LOSA3 118,067 36,152 3750 6,533 0,0017 OK 11,8067
EGUA_NS_XX
SISMO_MOQU
LOSA2 111,534 34,159 3750 7,591 0,002 OK 11,1534
EGUA_NS_XX
SISMO_MOQU
LOSA1 103,943 31,908 3750 7,359 0,002 OK 10,3943

EGUA_NS_XX
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Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccidon X-X del Sismo Moquegua 2001 Norte-Sur,
de donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra
el desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 12,6178 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.

Figura 64

Resultados Sismo Moquegua-Norte Sur XX

Control Data

Towsr [T loadCase  [SISMO_MOGUEGUANSXX  v| LoadSep [0 s Drcon X v| GuphiTpe |Daplacement Y| O e ]
Slower Faster
Story Response
Uegend
| e
[ aimon

- Step 0

-~ Storya

= Story3
\ _ston2
\ / - Story 1
IL___l/ _PEDESTAL 1m
— | = Pl ¥
i ——— Base
a0 75 S0 25 0 25 s 75 1w 1 10 O 4 B 1 169 W 0 W W M MOET L0 4T 40 48 28 00 20 40 60 80 100EW  AI.00 T8 50 25 B 25 50 75 100 €
Displacement {mm) s pa— Shear () Overtuming (W4-m)
Inpat Functior
e
1
g 20
E 100
o
3
a0
20 i ! | ]
o2 sk ae0 ato 150 12 e e 8
Time (sec)

Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Moquegua,
componente Norte Sur eje X, exportado del Etabs V.20.

Figura 65

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Moquegua-Norte Sur XX

Control Data

Tower T Load Case SISMO_MOQUEGUA_NS_XX v loadStep |0 < Direction | X v Graph 1

Story Res| E Combined Story Response - Graph

[m] x
— E
-100 -7
Input Furd
Eg r T T T T T T T T 1
3.00-100 75 -50 25 o 25 50 75 100 125 150
T 20 Displacement (mm)

Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 126,178mm.
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Tabla 41
Derivas en direccién YY- SISMO MOQUEGUA 2001- NS

Diaphra Output Case UX Uy altura Desplaza Distor Norma  Despla
gm miento sién E.031 zamient
Relativo 0s
mm mm 0,0035 cm

SISMO_MOQUE

LOSA 5 36,926 123,522 3850 3,432  0,0009 OK 12,3522
GUA_NS_YY
SISMO_MOQUE

LOSA4 36,118 120,09 3800 4,752  0,0013 OK 12,009
GUA_NS_YY
SISMO_MOQUE

LOSA3 37,527 115,338 3750 5708  0,0015 OK 11,5338
GUA_NS_YY
SISMO_MOQUE

LOSA2 36,158 109,63 3750 6,379  0,0017 oK 10,963
GUA_NS_YY

SISMO_MOQUE
LOSA1 31,724 103,251 3750 6,736 00018  OK 10,3251
GUA_NS_YY

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccién Y-Y del Sismo Moquegua 2001 Norte-Sur,
de donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra
el desplazamiento que sufre cada nivel siendo el més predominante de 12,3522 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.

Figura 66

Resultados Sismo Moquegua-Norte Sur YY

Control Data

Tower il Load Case SISMO_MOGUEGUA_NS_YY  ~ Load Sep 0 G Diection | Y ~ Gragh 1 Type Displacement v [ Animate '
Siower Faster

Story Response

Legend
—— Minimum

— Maamam
— Stepo

~Story4
~Story3
\ - stor2
~Story1

~PEDESTAL im
= . o — —— = PERERAE 3
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Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Ica, componente
Norte Sur eje Y, exportado del Etabs V.20.



Figura 67

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Moquegua-Norte Sur YY

Control Data
Tower T Load Case SISMO_MOQUEGUA_NS_YY ~ Load Step 0 <+ Direction |Y ~ G

Si [A Combined Story Response - Graph - [m] x

51

r T T T T T T T \
-100 -5 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150
Displacement (mm)

Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 123.522mm.

Tabla 42
Derivas en direccion XX- SISMO MOQUEGUA 2001- WE
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Diaphra Output Case UX uy altura Desplaz Distorsi Norma  Desplaza
gm amiento on E.031 mientos
Relativ

mm mm o 0,0035 cm
SISMO_MOQUE

LOSA 5 87,514 34,771 3850 1,387 0,0004 OK 8,7514
GUA_EW_XX
SISMO_MOQUE

LOSA4 86,127 26,649 3800 2,869 0,0008 OK 8,6127
GUA_EW_XX
SISMO_MOQUE

LOSA3 83,258 25,743 3750 3,893 0,001 OK 8,3258
GUA_EW_XX
SISMO_MOQUE

LOSA2 79,365 24,536 3750 4,93 0,0013 OK 7,9365
GUA_EW_XX
SISMO_MOQUE

LOSA1 74,435 23,047 3750 5,139 0,0014 OK 7,4435
GUA_EW_XX

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccion X-X del Sismo Moquegua 2001 Este-Oeste,
de donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra
el desplazamiento que sufre cada nivel siendo el més predominante de 8,7514 cm el cual se

encuentra bajo de lo que soporta el aislador.
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Figura 68

Resultados Sismo Moquegua-Este Oeste XX

Control Data
Tower [T loadCase  SISMO_MOGUEGUAEW XX ~| loadSten [0 3| Dmcon [X ~  GaphiTyps | Daplacement v O Anmae ]
Sower Faster
Story Response
Legend
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Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Moquegua,
componente Este Oeste eje X, exportado del Etabs V.20.

Figura 69

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Moquegua- Este Oeste XX

Control Data
Tower T Load Case SISMO_MOQUEGUA_EW_XX v Load Step 0 L Direction (X v

E Combined Story Response - Graph - a X
-
o

r T T T T T T T T 1

-125 -100 -75 -50 -25 o 25 50 75 100 125
Displacement (mm)

Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 87.514mm.
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Tabla 43
Derivas en direccién YY- SISMO MOQUEGUA 2001- WE

Diaphra Output Case UX uy altura Desplaza Distorsi6 Norma Despl
gm miento n E.031 azami
Relativo entos

mm mm 0,0035 cm

SISMO_MOQUE

LOSA 5 25,094 88,069 3850 2,333 0,0006 OK  8,8069
GUA_EW_YY
SISMO_MOQUE

LOSA4 25,582 85,736 3800 3,109 0,0008 OK 85736
GUA_EW_YY
SISMO_MOQUE

LOSA3 24,855 82,627 3750 4,05 0,0011 OK 82627
GUA_EW_YY
SISMO_MOQUE

LOSA2 23,831 78577 3750 4,916 0,0013 OK  7,8577
GUA_EW_YY

SISMO_MOQUE
LOSAL 22,5 73,661 3750 5,058 0,0013 OK  7,3661
GUA_EW_YY

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccién Y-Y del Sismo Moquegua 2001 Este-Oeste,
de donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra
el desplazamiento que sufre cada nivel siendo el més predominante de 8,8069 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.

Figura 70
Resultados Sismo Moquegua-Este Oeste YY

Conirol Data

Tower ul Load Case SISMO_MOGUEGUA EW_YY ~  loadStep 0 4 Drection |Y Graph 1 Type Displacement v [ Animate ]
Story Response
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Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Moquegua,
componente Este Oeste eje Y, exportado del Etabs V.20.



Figura 71

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Moquegua- Este Oeste YY

Control Data

Tower

Load Case

SISMO_MOQUEGUA_EW_YY

loadStep 0

Direction |Y

E Combined Story Response - Graph

r
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T
-75

T
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T
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Displacement (mm)
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T
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T
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T
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Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el

Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 88,069mm.

Tabla 44

Resumen de Resultados Derivas Sismo Moquegua 2001, Aislador de Alto

Amortiguamiento
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Derivas de la edificacién sismo-Moquegua 2001

XX-Sismo NS YY-Sismo NS

XX-Sismo WE YY-Sismo WE

Story5 0,0008 0,0009 0,0004 0,0006
Story4 0,0013 0,0013 0,0008 0,0008
Story3 0,0017 0,0015 0,001 0,0011
Story?2 0,002 0,0017 0,0013 0,0013
Storyl 0,002 0,0018 0,0014 0,0013

Nota. En la Tabla se muestra el resumen de Derivas de la Edificacion con Aisladores de Alto
Amortiguamiento, simulando el Sismo Moquegua 2001, en donde se deduce que todos los
valores estan por debajo del 0,0035.



Tabla 45
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Resumen de Resultados Desplazamientos Sismo Moquegua 2001, Aislador de Alto

Amortiguamiento

Desplazamientos de la edificacién sismo-Moguegua 2001 (cm)

XX-Sismo NS YY-Sismo NS XX- Sismo WS YY- Sismo WE
Story5 12,6178 12,3522 8,7514 8,8069
Story4 12,3157 12,009 8,6127 8,5736
Story3 11,8067 11,5338 8,3258 8,2627
Story2 11,1534 10,963 7,9365 7,8577
Storyl 10,3943 10,3251 7,4435 7,3661

Nota. En la Tabla se muestra el resumen de Desplazamientos de la Edificacién con Aisladores
de Alto Amortiguamiento, simulando el Sismo Moquegua 2001, en donde se deduce que todos
los valores estan por debajo del desplazamiento de disefio del aislador calculado. Siendo el

desplazamiento minimo del aislador de 20,68cm calculado en el item 4.2.2.

4.6.3. Sismo Lima 1966

Con el software Etabs, obtenemos en las Tablas 46,47,48,49,50 y 51 los resultados de

derivas y desplazamientos, asi como las Figuras 72,73,74,75,76,77,78 y 79.

Tabla 46

Derivas en direccion XX- SISMO LIMA 1966- NS

Diaphra Output Case UX uy altura Desplaza Distors Norma Desplazam
gm miento ion E.031 ientos
Relativo
mm mm 0,0035 cm

SISMO_LIM

LOSA 5 122,933 46,673 3850 2,329 0,0006 OK 12,2933
A_NS_XX
SISMO_LIM

LOSA4 120,604 37,04 3800 4,659 0,0012 OK 12,0604
A NS XX
SISMO_LIM

LOSA3 115,945 35,664 3750 5,938 0,0016 OK 11,5945
A _NS_XX
SISMO_LIM

LOSA2 110,007 33,934 3750 6,908 0,0018 OK 11,0007
A_NS_XX
SISMO_LIM

LOSA1 103,099 31,919 3750 6,786 0,0018 OK 10,3099
A _NS_XX

Nota. En la Tabla 46 se muestra las derivas en direccion X-X del Sismo Lima 1966 Norte-Sur,
de donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra
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el desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 12,2933 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.

Figura 72

Resultados Sismo Lima-Norte Sur XX

Control Data
Tower T Load Case SISMO_LIMA_NS_XX v loadStep 0 % Direction | X Gragh 1 Type Displacemert et O Animate '
Sower Faster
Story Response:
Uegend
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[ Maimom o
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Displacement (mm) Drift {mmvmm) Shear (kN) Overturning (kN-m)
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Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Lima, componente
Norte Sur eje X, exportado del Etabs V.20.

Figura 73

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Lima-Norte Sur XX

Control Data
Tower m Load Case SISMO_LIMA_NS_XX v| LoadSep 0 s  Drecion (X ~
E Combined Story Response - Graph - a X
"
r T T T T T T T T l
-100 -75 -50 25 0 25 50 75 100 125 150
Displacement (mm)

Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 122.933mm.
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Tabla 47
Derivas en direccion YY- SISMO LIMA 1966- NS

Diaphr Output UX uy altura Desplaz Distorsi Norma  Desplazam
agm Case amiento on E.031 ientos
Relativo
mm mm 0,0035 cm

SISMO_LIM

LOSA5 35,224 119,576 3850 2,791 0,0007 OK 11,9576
A _NS_YY
SISMO_LIM

LOSA4 34,667 116,785 3800 3,693 0,001 OK 11,6785
A _NS_YY
SISMO_LIM

LOSA3 33,849 113,092 3750 4,794 0,0013 OK 11,3092
A NS_YY
SISMO_LIM

LOSA2 32,778 108,298 3750 5,8 0,0015 OK 10,8298
A NS_YY
SISMO_LIM

LOSA1 31,44 102,498 3750 6,037 0,0016 OK 10,2498
A _NS_YY

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccion Y-Y del Sismo Lima 1966 Norte-Sur, de
donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra el
desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 11,9576 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.

Figura 74

Resultados Sismo Lima-Norte Sur YY

Tower  [T1 LoadCase  SISMO_LIMA_NS_YY v| loadsee 0 i) Decton |Y ~|  GaphiType | Displacement vl O Avmate ]
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Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Lima, componente
Norte Sur eje Y, exportado del Etabs V.20.



Figura 75

Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Lima-Norte Sur YY

Control Data

Tower T1

Load Case

SISMO_LIMA_NS_YY

Load Step 0

Direction | Y

123

E Combined Story Response - Graph

r
-100 75

Tabla 48

Derivas en direccion XX- SISMO LIMA 1966- WE

T
-25

0

T
25

Displacement (mm)

Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 119,576mm.

T
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T
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T
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T
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!
150

Diaphra Output Case UX uy altura Desplaz Distorsi6 Norma Desplaza
gm amiento n E.031 mientos
Relativo
mm mm 0,0035 cm

SISMO_LIM

LOSA 5 83,927 28,402 3850 2,473 0,0006 OK 8,3927
A _EW_XX
SISMO_LIM

LOSA4 81,454 23,775 3800 4,01 0,0011 OK 8,1454
A EW_XX
SISMO_LIM

LOSA3 77,444 22,399 3750 5,207 0,0014 OK 7,7444
A EW_XX
SISMO_LIM

LOSA2 - 72,237 20,68 3750 6,033 0,0016 OK 7,2237
A_EW_XX
SISMO_LIM

LOSA1 66,204 18,784 3750 5,716 0,0015 OK 6,6204
A_EW_XX

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccion X-X del Sismo Lima 1966 Este-Oeste, de
donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra el
desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 8,3927 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.
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Figura 76

Resultados Sismo Lima-Este Oeste XX

Tower m Load Case SISMO_LIMA_EW_XX ~ loadStep 0 B Dwecton | X« Graph 1 Type Desplacement v [] Animate .
Slower Faster
Story Response
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Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Lima, componente
Este Oeste eje X, exportado del Etabs V.20.

Figura 77
Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Lima- Este Oeste XX

Control Data
Tower m Load Case SISMO_LIMA_EW_XX | loadSep [0 +] Diedion |[X ~ Graph

Story Response

E Combined Story Response - Graph - [m] x
—~ r
-80 150
Input
g
3|
o2
8 4T T T T T T T T T d
'E o % a0 40 20 0 20 40 e 80 100 120
£ Displacement (mm) r
= -1

Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 83,927mm.
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Tabla 49
Derivas en direccion YY- SISMO LIMA 1966- WE

Diaphra Output Case UX Uy altura Desplaz Distors Norma  Desplaz
gm amiento ion E.031 amient
Relativo 0s
mm mm 0,0035 cm
SISMO_LIMA
LOSA S5 22,934 81,159 3850 3,599 0,0009 OK 8,1159
_EW_YY
SISMO_LIMA
LOSA4 22,345 77,56 3800 4,536 0,0012 OK 7,756
_EW_YY
SISMO_LIMA
LOSA3 21,411 73,024 3750 5,596 0,0015 OK 7,3024
_EW_YY
SISMO_LIMA
LOSA2 20,17 67,428 3750 6,174 0,0016 OK 6,7428
_EW_YY
SISMO_LIMA
LOSA1 EW Yy 18,854 61,254 3750 1,685 0,0004 OK 6,1254

Nota. En la Tabla se muestra las derivas en direccion Y-Y del Sismo Lima 1966 Este-Oeste, de
donde se observa que las distorsiones no pasan del 0,0035(Norma E.031) asi mismo muestra el
desplazamiento que sufre cada nivel siendo el mas predominante de 8,1159 cm el cual se
encuentra bajo de lo que soporta el aislador.

Figura 78

Resultados Sismo Lima-Este Oeste YY

Control Data

Tower Ll Load Case SISMO_LIMA_EW_YY v| load%ep 0 < Drection |¥ Graph 1 Type Displacement = [ Aimate )
Slower Faster

—— Minimum

=~ Story3
- Story2

= Story!
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o 0 0 120 100 20 200 20 320 200 40
Time (sec)

Nota. En la figura se observa los diagramas de resultados para el Sismo en Lima, componente
Este Oeste eje Y, exportado del Etabs V.20.
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Figura 79
Resultado Desplazamiento Maximo Sismo Lima- Este Oeste YY

Control Data
Tower T Load Case SISMO_LIMA_EW_YY v load Step 0 ¥ Direction |y~

E Combined Story Response - Graph

r T T T T T T T T |
-80 -80 -40 -20 o 20 40 20 80 100 120
Displacement (mm)

Nota. En la figura se observa el diagrama de desplazamiento, obteniendo en el
Piso 5 el resultado maximo de desplazamiento de 81,159mm.

Tabla 50
Resumen de Resultados Derivas Sismo Lima 1966, Aislador de Alto Amortiguamiento

Derivas de la edificacion sismo-Lima 1966

XX-Sismo NS YY-Sismo NS XX-Sismo WE  YY-Sismo WE

Story5 0,0006 0,0007 0,0006 0,0009
Story4 0,0012 0,001 0,0011 0,0012
Story3 0,0016 0,0013 0,0014 0,0015
Story2 0,0018 0,0015 0,0016 0,0016
Story1l 0,0018 0,0016 0,0015 0,0004

Nota. En la Tabla se muestra el resumen de Derivas de la Edificacién con Aisladores de Alto
Amortiguamiento, simulando el Sismo Lima 1966, en donde se deduce que todos los valores
estan por debajo del 0,0035.
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Tabla 51
Resumen de Resultados Desplazamientos Sismo Lima 1966, Aislador de Alto

Amortiguamiento

Desplazamientos de la edificacién sismo-Lima 1966 (cm)

XX-Sismo NS YY-Sismo NS XX-Sismo WE YY- Sismo WE

Story5 12,2933 11,9576 8,3927 8,1159
Story4 12,0604 11,6785 8,1454 7,756
Story3 11,5945 11,3092 17,7444 7,3024
Story2 11,0007 10,8298 17,2237 6,7428
Storyl 10,3099 10,2498 6,6204 6,1254

Nota. En la Tabla se muestra el resumen de Desplazamientos de la Edificacion con Aisladores
de Alto Amortiguamiento, simulando el Sismo Lima 1966, en donde se deduce que todos los
valores estan por debajo del desplazamiento de disefio del aislador calculado. Siendo el
desplazamiento minimo del aislador de 20,68 cm calculado en el item 4.2.2.

4.7. Resumen de Resultados

4.7.1. Aislador de Caucho Natural frente al Aislador de Alto Amortiguamiento

A. Periodos

En la Tabla 52,53 y 54 se muestran el resumen de resultados del Aislador de Caucho

Natural frente al Aislador de Alto Amortiguamiento.

Tabla 52

Resumen de Periodos, Caucho Natural frente Alto amortiguamiento

Resumen de Periodos

Modo Caucho natural (seg) Alto Amortiguamiento (seg)
1 1,713 2,05
2 1,699 2,031
3 1,529 1,818
4 0,403 0,412
5 0,373 0,38
6 0,344 0,351

(continua)
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Tabla 52 (continuacion)

Resumen de Periodos

Modo Caucho natural (seg) Alto Amortiguamiento (seq)
7 0,169 0,169
8 0,159 0,159
9 0,147 0,147
10 0,102 0,102
11 0,097 0,097
12 0,077 0,077
13 0,073 0,073
14 0,068 0,068
15 0,056 0,056

Nota. En la Tabla se muestra el Resumen de Resultados de los Periodos, comparando el
Aislador de Caucho Natural frente al aislador de Alto Amortiguamiento, de donde se observa que
para el caucho natural se tiene un periodo de 1,713 seg y para el aislador de alto
amortiguamiento un periodo 2,05 seg. Lo que indica que el aislador de alto amortiguamiento
reduce las fuerzas sismicas que actlan en la estructura mucha mas que el aislador de caucho
natural.

B. Derivas

Tabla 53

Resumen de Derivas X-X, Caucho Natural frente Alto amortiguamiento

Derivas X-X

Piso  Caucho natural Alto amortiguamiento Norma Peruana E.031

<0.0035
PISO 5 0,00044 0,000256 OK
PISO 4 0,000673 0,000395 OK
PISO 3 0,000908 0,000536 OK
PISO 2 0,001089 0,000649 OK
PISO 1 0,001096 0,000657 OK

Nota. En la Tabla se muestra el Resumen de Resultados de las Derivas en el sentido X-X,
comparando el Aislador de Caucho Natural frente al aislador de Alto Amortiguamiento, de donde
se observa que todos los resultados son menores a 0,0035 por lo que la estructura respeta la
Norma E.O31.
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Tabla 54

Resumen de Derivas Y-Y, Caucho Natural frente Alto amortiguamiento

Derivas Y-Y

Piso Caucho natural Alto amortiguamiento Norma peruana E.031

<0.0035
PISO 5 0,000421 0,000251 OK
PISO 4 0,000672 0,000401 OK
PISO 3 0,000909 0,000545 OK
PISO 2 0,001095 0,000662 OK
PISO 1 0,001107 0,000673 OK

Nota. En la Tabla se muestra el Resumen de Resultados de las Derivas en el sentido Y-Y,
comparando el Aislador de Caucho Natural frente al aislador de Alto Amortiguamiento, de donde
se observa que todos los resultados son menores a 0,0035 por lo que la estructura respeta la
Norma E.031

4.7.2. Anélisis Tiempo-Historia, Aislador de Caucho Natural frente al Aislador de
Alto Amortiguamiento

A. Derivas

En la Tabla 55,56 y 57 se muestran el resumen de resultados del Aislador de Caucho

Natural frente al Aislador de Alto Amortiguamiento de los sismos analizados.

Tabla 55

Resumen de Derivas-Sismo Ica 2007, Caucho Natural frente Alto amortiguamiento

Derivas - sismo Ica 2007

Piso caucho natural alto amortiguamiento
XX- YY- XX- YY- XX- YY- XX- YY-
Sismo  Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo
NS NS WE WE NS NS WE WE

Piso5 0,0007 0,0009 0,001 0,0013 0,0006 0,001 0,0009 0,0011

Piso4 0,0015 0,0013 0,0016 0,0016 0,0014 0,0014 0,0016 0,0016

Piso3 0,002 0,0017 0,0021 0,002 0,0019 0,0018 0,0021 0,0019

Piso2 0,0024 0,0021 0,0025 0,0023 0,0023 0,0022  0,0025 0,0023

Pisol 0,0024 0,0022 0,0025 0,0024 0,0024 0,0023 0,0024 0,0023
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Nota. En la tabla 55 se observa el Resumen de Derivas de la Estructura con Aislador de Caucho
Natural frente al aislador de Alto Amortiguamiento, con respecto al sismo Ica 2007, de donde los
valores son menores a 0,0035. Siendo el desplazamiento minimo del aislador de 20,68 cm
calculado en el item 4.2.2.

Tabla 56

Resumen de Derivas-Sismo Moquegua 2001, Caucho Natural frente Alto

amortiguamiento

Derivas - sismo Moquegua 2001

Piso caucho natural alto amortiguamiento
XX- YY- XX- YY- XX- YY- XX- YY-
Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo
NS NS WE WE NS NS WE WE
Piso 5 0,0011 0,0014 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,0004 0,0006
Piso4 0,0014 0,0011  0,0013 0,0009 0,0013 0,0013 0,0008 0,0008
Piso3  0,0009 0,001 0,0013 0,0012 0,0017 0,0015 0,001 0,0011
Piso2  0,0015 0,0014  0,0017 0,0015 0,002 0,0017 0,0013 0,0013
Pisol  0,0018 0,0017  0,0018 0,0016 0,002 0,0018 0,0014 0,0013

Nota. En la tabla se observa el Resumen de Derivas de la Estructura con Aislador de Caucho
Natural frente al aislador de Alto Amortiguamiento, con respecto al sismo Moquegua 2001, de
donde los valores son menores a 0,0035.

Tabla 57

Resumen de Derivas-Sismo Lima 1966, Caucho Natural frente Alto amortiguamiento

Derivas - sismo lima 1966

Piso caucho natural alto amortiguamiento

XX- YY- XX- YY- XX- YY- XX- YY-
Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo

NS NS WS WE NS NS WS WE
Piso 5 0,0012 0,0015 0,0007 0,001 0,0006 0,0007 0,0006 0,0009
Piso 4 0,0017 0,0017 0,0012 0,0013 0,0012 0,001 0,0011 0,0012
Piso 3 0,002 0,002 0,0016  0,0017 0,0016 0,0013 0,0014 0,0015
Piso 2 0,0021 0,002 0,0019 0,0019 0,0018 0,0015 0,0016 0,0016
Piso 1 0,0019 0,0018 0,0019 0,0015 0,0018 0,0016 0,0015 0,0004

Nota. En la tabla se observa el Resumen de Derivas de la Estructura con Aislador de Caucho
Natural frente al aislador de Alto Amortiguamiento, con respecto al sismo Lima 1966, de donde
los valores son menores a 0,0035.
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B. Desplazamientos

En la Tabla 58,59 y 60 se muestran el resumen de resultados de desplazamientos del
Aislador de Caucho Natural frente al Aislador de Alto Amortiguamiento de los sismos
Ica 2007, Moquegua 2001 y Lima 1966.

Tabla 58
Resumen de Desplazamientos-Sismo Ica 2007, Caucho Natural frente Alto

amortiguamiento

Desplazamientos (cm)- sismo Ica 2007

piso caucho natural alto amortiguamiento
XX- YY- XX- YY- XX- YY- XX- YY-
Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo
NS NS WS WE NS NS WS WE
Piso5 12,1818 3,4460 13,9523 13,7980 19,4916 19,6466 16,9121 16,7184
Piso4 11,8956 3,3714 13,5666 13,2895 19,2694 19,2564 16,5648 16,2898
Piso3 11,3337 3,2544 12,9443 12,6733 18,7529 18,7431 15,9448 15,6876
Piso2 10,5830 10,2181 12,1391 11,9072 18,0474 18,0581 15,1736 14,9772
Piso 1 9,6711 9,4289 11,1844 11,0309 17,1711 17,2313 14,2417 14,1038

Nota. En la tabla se observa el Resumen de Desplazamientos de la Estructura con Aislador de
Caucho Natural frente al aislador de Alto Amortiguamiento, con respecto al sismo Ica 2007, de
donde los valores son menores al disefio del aislador. Siendo el desplazamiento minimo del
aislador de 20,68 cm calculado en el item 4.2.2.

Asimismo, se muestra en la Figura 80 el Desplazamiento méximo Sismo Ica 2007 en el

eje Xy en la Figura 81 el Desplazamiento maximo Sismo Ica 2007 en el eje Y.
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Figura 80

Desplazamiento Maximo Sismo Ica-2007 Caucho Natural

View |

- X [ Plan View - Story5 - Z = 2105 (cm) - Displacements (SISMI_ICA_2007

E Point Displacements

Object ID

Tower and Stroy Label Unique Name

StoryS 61 391

Point Displacement and Drift

X Y Z
3 Translation, cm 13.9523 47250 0.0262
g Rotation, rad 0000003 0.001018 0.000541
Drift 0.001183 0.000722

Nota. En la figura se observa el ultimo nivel-azotea con un desplazamiento méaximo de

13,9523 cm para el Sismo Este-Oeste en la direccidon X; usando el aislador de caucho
natural para el Sismo Ica 2007.

Figura 81

Desplazamiento Maximo Sismo Ica-2007 Alto Amortiguamiento

- X | Plan View - Story5 - Z = 2105 (cm) - Dis
[ Point Displacements X
Object ID
Tower and Stroy Label Unique Name
Story5 60 395

Point Displacement and Drift

X Y z | .
Translation, cm 5.9361 19,6466 0.0166 s
Rotation, rad 0.001136 0.000193 0.000862
Drift 0.000243 0.001168

A i =
= e 25 g

Nota. En la figura se observa el ultimo nivel-azotea con un desplazamiento maximo de

19.6466 cm para el Sismo Norte-Sur en la direcciéon Y; usando el aislador de alto
amortiguamiento para el Sismo Ica 2007.



Tabla 59

Resumen de Desplazamientos-Sismo Moquegua 2001, Caucho Natural frente Alto

amortiguamiento
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Desplazamientos (cm)- sismo Mogquegua 2001

Piso caucho natural alto amortiguamiento

XX- YY- XX- YY- XX- YY- XX- YY-
Sismo Sismo Sismo  Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo

NS NS WS WE NS NS WS WE
Piso5 9,60190 9,67520 7,63460 7,2869 12,6178 12,3522 8,7514  8,8069
Piso 4 9,17680 9,13950 7,38490 7,0224 12,3157 12,0090 88,6127 8,5736
Piso 3 8,65980 8,73920 6,90880 6,6729 11,8067 11,5338 8,3258 8,2627
Piso 2 8,31350 8,37340 6,41740 6,2209 11,1534 10,9630 7,9365 7,8577
Pisol  7,75280 7,82990 5,78600 5,6561 10,3943. 10,3251 7,4435  7,3661

Nota. En la tabla se observa el Resumen de Desplazamientos de la Estructura con Aislador de
Caucho Natural frente al aislador de Alto Amortiguamiento, con respecto al sismo Moquegua
2001, de donde los valores son menores al disefio del aislador. Siendo el desplazamiento minimo
del aislador de 20,68 cm calculado en el item 4.2.2.

Tabla 60

Resumen de Desplazamientos-Sismo Lima 1966, Caucho Natural frente Alto

amortiguamiento

Desplazamientos (cm) - sismo Lima 1966

Piso caucho natural alto amortiguamiento

XX- YY- XX- YY- XX- YY- XX- YY-
Sismo  Sismo Sismo Sismo Sismo  Sismo  Sismo  Sismo

NS NS WS WE NS NS WS WE
Piso 5 9,8553 9,7501 8,2487 7,8258 12,2933 11,9576 18,3927 8,1159
Piso 4 9,4116 9,1639 7,9861 7,4484 12,0604 11,6785 8,1454  7,7560
Piso 3 8,7730 8,5021 7,5384 6,9600 11,5945 11,3092 7,7444 7,3024
Piso 2 8,0174 71,7374 6,9495 6,3332 11,0007 10,8298 7,2237 6,7428
Piso 1 7,2286 6,9719 6,2340 5,6049 10,3099 10,2498 6,6204 6,1254

Nota. En la tabla se observa el Resumen de Desplazamientos de la Estructura con Aislador de
Caucho Natural frente al aislador de Alto Amortiguamiento, con respecto al sismo Lima 1966, de
donde los valores son menores al disefio del aislador. Siendo el desplazamiento minimo del
aislador de 20,68 cm calculado en el item 4.2.2.
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CAPITULO V: DISCUSION

Los indicadores que se tuvieron en cuenta durante el analisis de los aisladores son
similares a los trabajos realizados por otros autores. La diferencia con los trabajos
realizados por otros autores, varia en el uso y la importancia de la estructura. El trabajo
realizado aplica en una estructura que contiene aisladores sismicos siendo un edificio
de estudios, la diferencia mas resaltante fue al momento de modelar la configuracion
estructural, la cual de acuerdo a los tipos de aisladores con los que se modelo se mostro

notables diferencias.

El trabajo con el que mayor similitud hemos encontrado es de Lema(2013) en su
trabajo “Analisis y Disefio de un Edificio con Aisladores Sismicos Modelamiento en el
Etabs”, él se enfoca en la aplicacién de aisladores en un hospital, obteniendo resultados
enormemente ventajosos en su estructura, a diferencia de nuestro trabajo que se
realizamos comparando dos tipos de aisladores, Lema realizo una triple comparacion
de aisladores distintos, o que se buscd en el modelamiento fue la aplicacién de
aisladores en estructuras que tiene como objetivo cuidar la integridad humana ante

eventos sismicos.

A diferencia de Pérez y Vasquez (2016) en su investigacion titulada “Disefio de
Aisladores Sismicos de Base para Edificio de Oficinas de 10 niveles con Sistema
Estructural de Porticos Rigidos de Concreto Reforzado”, ellos se enfocan en un analisis
estructural de dos sistemas de aisladores distritos a diferencia de nuestro trabajo
realizado el se enfoca en un aislador elastomero y un aisladores deslizante o aislador
de péndulo, al igual que el trabajo realizado al momento de modelar la estructura
muestra un desempefio con respecto a la estructura obteniendo una 6ptima respuesta

antisismica y unos mejore parametros de comparacion entre los dos tipos de aisladores.

A diferencia de Chistian A. y Luis D. (2017) en su investigacion titulada “Disefio
de Aisladores Sismicos LRB y andlisis por Desempefio de Edificios”, ellos se enfocan
en el disefio y modelacion de aisladores elastoméricos con nucleo de plomo para mitigar
dafno producido por movimientos sismicos, a diferencia de ellos nosotros sometimos
la estructura modelada a tres tipos de registros sismicos los cuales se produjeron en el
Peru, se muestra que los dos tipos de aisladores sismicos que se usaron tuvieron un

mejor comportamiento al disipar la energia que genera los registros sismicos.
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CONCLUSIONES

Luego de obtener los resultados de las caracteristicas sismo resistente de los aisladores
sismicos con caucho natural y de alto amortiguamiento se obtienen las siguientes

conclusiones:

Se analiz6 el comportamiento sismico de un aislador de caucho natural frente a un
aislador de alto amortiguamiento, se concluye que ambos tipos de aisladores sismicos
obtienen resultados favorables con respecto a la distorsion generada en los entrepisos,
siendo estos resultados menores a lo especificado en la Norma Técnica Peruana E.031
méaxima deriva de 0,0035. Con respecto a los Periodos de Vibracién, se tiene de la
estructura convencional un periodo de 0,605 seg, estructura con aisladores de caucho
natural un periodo de 1,713 seg y estructura con aisladores sismicos de alto
amortiguamiento un periodo de 2,05 seg este ultimo superando a los mencionados. Lo
que indica que el aislador de alto amortiguamiento tiene un periodo mas largo

reduciendo notablemente la rigidez del sistema estructural.

Se realiz6 el analisis de la estructura con aisladores sismicos de caucho natural y
aisladores de alto amortiguamiento haciendo uso del software Etabs V.20, de lo cual se
concluye que el Aislador de Alto Amortiguamiento es un mejor dispositivo para reducir
las fuerzas sismicas que actlan en la estructura. Lo cual se verifica en las Tablas N.°
52,53, 54. Con un resultado maximo en Derivas en el eje X de 0.001096 para el aislador
de Caucho Natural y de 0,000657 para el Aislador de Alto Amortiguamiento. Derivas en
el eje Y de 0,001107 para el aislador de Caucho Natural y de 0,000673 para el Aislador
de Alto Amortiguamiento. Lo que indica que el aislador de alto amortiguamiento es mejor

puesto que evitara que se produzca severos dafios estructurales.

Se determinaron las caracteristicas mecanicas de los aisladores sismicos con caucho
natural y aisladores de alto amortiguamiento. Se realizo el Predimensionamiento del
aislador, obteniendo un desplazamiento de disefio minimo de 20,68 cm y un
desplazamiento maximo total de 33,60 cm, diametro del aislador de 800 mm, Rigidez
elastica, Rigidez Post Fluencia, Fuerza de Fluencia, Amortiguamiento Efectivo Lineal
las cuales se ubicaron en el Catalogo Tensa “Volumen 07 Aisladores sismicos” para
determinar propiedades que fueron de utilidad para su posterior modelamiento en el
software Etabs V20.0.0.
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Se conocieron los desplazamientos maximos en los aisladores sismicos con caucho
natural y de alto amortiguamiento para sismos severos ocurridos en el Perq, se uso el
software Seismo Signal y el software Seismo Match tomando como muestra el Sismo
de Ica 2007, Sismo de Moquegua 2001 y Sismo de Lima 1966, cuyos acelerogramas
fueron descargados de la base de datos del Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID). Se concluye que la
edificacidon con ambos tipos de aisladores, hubiesen soportado dichos eventos sismicos,
sin dafios severos estructurales, puesto que las derivas se encuentran muy por debajo
del 0,0035 se tiene al Sismo de Ica 2007 como el mas predominante puesto que su
deriva mayor es de 0,0025(caucho natural y alto amortiguamiento) y su desplazamiento
maximo es de 13,95230 cm(caucho natural) y de 19,6466 cm(alto amortiguamiento)
ambos por debajo del desplazamiento minimo del aislador 20,68 cm calculado en esta

investigacion.
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RECOMENDACIONES

Aunque ambos aisladores sismicos obtuvieron resultados favorables con respecto a la
distorsion generada en los entrepisos, se recomienda a futuros tesistas investigar mas
a fondo los aisladores de alto amortiguamiento. Dado que estos aisladores tuvieron un
periodo de vibracién mas largo y redujeron la rigidez del sistema estructural, podrian ser
una opcién interesante para estructuras con requerimientos especificos de

amortiguamiento y respuesta sismica.

Teniendo los resultados del andlisis sismico indican que los aisladores de alto
amortiguamiento son mas efectivos para reducir las fuerzas sismicas y las derivas
estructurales, se recomienda a las entidades publicas y/o privadas considerar su
implementacion en futuros proyectos de construccion. Estos aisladores pueden ayudar
a minimizar los dafios estructurales y mejorar la capacidad de la estructura para resistir

eventos sismicos.

Obtenida las caracteristicas mecéanicas y Predimensionamiento, se recomienda a
futuros tesistas continuar con la investigacion en el campo de aisladores sismicos, asi
como a la Universidad Privada de Tacna realizar estudios adicionales para mejorar y
expandir el conocimiento sobre aisladores sismicos, incluyendo pruebas de campo,
analisis de desempefio en estructuras reales y exploracién de nuevos materiales,

disefios de aisladores y el uso de diferentes catalogos de aisladores.

Demostrando que tanto los aisladores de caucho natural como los de alto
amortiguamiento podrian haber soportado sismos severos sin sufrir dafios estructurales
severos, se recomienda a la Universidad Privada de Tacna promover el uso de
aisladores sismicos en edificaciones en las zonas que tienen una alta actividad sismica,
asi como el monitoreo y mantenimiento regular de los aisladores para garantizar su
adecuado funcionamiento a lo largo del tiempo. Puesto que estos dispositivos pueden
mejorar significativamente la capacidad de una estructura para resistir sismos y reducir

los dafios resultantes.
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ANEXOS



Interrogante del

problema

¢ Como se analiza el
comportamiento
sismico de un
aislador de caucho
natural frente a un
aislador de alto
amortiguamiento,
Tacna-20227?

Objetivos

Analizar el
comportamiento
sismico de un
aislador de caucho
natural frente a un
aislador de alto
amortiguamiento,
Tacna-2022

Anexo 1. Matriz de Consistencia

Hipotesis
Se puede aportar con
informacién al analizar el

comportamiento sismico de
un aislador de caucho
natural y un aislador de alto
amortiguamiento realizando
el andlisis sismico en la
Facultad de Arquitectura y
Urbanismo de la Universidad

Privada de Tacna.

Variables

Variable
independiente:
AISLADOR

Variable

dependiente:
COMPORTAMIENTO
SISMICO

Indicadores

-Caracteristicas del
caucho natural
-Caracteristicas del
caucho sintético
-Dimensiones del

aislador.

-Periodo fundamental

de vibracién
-Modos de Vibracion
- Desplazamientos y

Distorsiones
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Métodos

Nivel de

Investigacion:

Descriptivo

Disefio de

Investigacion:

Cuantitativa

Técnicas de
recoleccién de

datos:

Base de datos.




¢, Coémo se analiza el
modelamiento de la
estructura con
aisladores sismicos
con caucho natural
y aisladores de alto
amortiguamiento
(caucho sintético)
haciendo uso del
software ETABS
V.20?

¢, Cuales son las
caracteristicas
mecanicas de los
aisladores sismicos
con caucho natural
y aisladores de alto

amortiguamiento?

Realizar el analisis
de la estructura con
aisladores sismicos
con caucho natural y
aisladores de alto
amortiguamiento
haciendo uso del
software ETABS
V.20.

Determinar las
caracteristicas
mecanicas de los
aisladores sismicos
con caucho natural
y aisladores de alto

amortiguamiento.

Se realizé el analisis del
modelamiento de la
estructura con aisladores
sismicos con caucho natural y
aisladores de alto
amortiguamiento  haciendo
uso del software ETABS V.20.

Se conocen las
caracteristicas mecdanicas de
los aisladores sismicos con
caucho natural y aisladores

de alto amortiguamiento.
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¢, Es posible conocer
los desplazamientos
maximos en los
aisladores sismicos
con caucho natural
y de alto
amortiguamiento
para sismos
severos ocurridos

en el Perd?

Conocer los
desplazamientos

maximos en los
aisladores sismicos
con caucho natural y
de alto
amortiguamiento

para sismos severos

ocurridos en el Perd.

Se conocen los
desplazamientos maximos en
los aisladores sismicos con
caucho natural y de alto
amortiguamiento para sismos
severos ocurridos en el Perd
(Ica 2007, Moquegua 2001 Y
Lima 1966).
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Anexo 2. Resultados Estructura Convencional

1) Periodos y frecuencias

144

TABLE: Modal Periods And Frequencies

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0,605 1,652 10,3782 107,7062
Modal 2 0,559 1,787 11,2311 126,1373
Modal 3 0,53 1,886 11,8477 140,3675
Modal 4 0,181 5,51 34,6234 1198,7825
Modal 5 0,171 5,862 36,835 1 356,8175
Modal 6 0,158 6,32 39,7088 1576,7894
Modal 7 0,101 9,858 61,9401 3 836,5725
Modal 8 0,097 10,358 65,08 4 235,4119
Modal 9 0,075 13,295 83,5326 6 977,688
Modal 10 0,071 14,047 88,2582 7 789,5162
Modal 11 0,066 15,147 95,1712 9 057,5611
Modal 12 0,055 18,196 114,3279 13 070,8596
Modal 13 0,048 20,839 130,9341 17 143,7437
Modal 14 0,048 20,999 131,9409 17 408,4038
Modal 15 0,046 21,688 136,2718 18 570,0099
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2) Espectro de respuesta

w53 Dir X-X

— TP

——TL

w53 Dir Y-Y

— TP

—TL




Anexo 3. Catalogo Tensa

& TENSA

GRUPPO DE ECCHER

PRODUCTS CATALOGUE

07 | AISLADORES
SISMICOS

YOUR CHALLENGES,
OUR SOLUTIONS
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Tabla - Aislador de caucho natural

TLRI EDIFICACION
CON AISLADOR TLRI

APOYO ELASTOMERICO CON NUCLEQ DE PLOMO

EN 15129-200% [E] -

cap. B2

147

— J - =

L 3 2 i sz FEZ i, -.3:5" z §§ 2
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d,, 250mm AISLADOR 353 i dag & 8k 3t 8 55 888 35070 o>
D LxL T, 5 K, K. X, d F d. H, N, N,

[mm] (mm] (moorom)  (mml ) (kMfmm] (kMfmm) (%) (mm) (kK] (mm) [mm] (kW) kW]

CAUCHO TLRI-AO0-SM-125/75 400 242  450MASD 125 188 408 04 24 16 54 208 135 1700 4DD
SOFT TLRI-450-SM-126/85 450 231 GDONSOD 124 174 469 08 24 16 72 B 158 2150 %00
6 =04Mpge JLRISODSM-126/95 500 237 SSOXSSD 124 148 Sal 0% 24 16 90 208 19 2700 1300
5:-10-5-1“- TLRI-G50-5M-125/105 550 257  &DOMADD 125 240 1208 11 26 14 110 208 239 5500 295D
TLRI-600-5M-125/115 600 257  &GOMASD 125 284 159 14 24 16 131 208 2MS 4550 375D
TLRI-650-5M-124/125 650 246 700NTOD 124 254 1457 14 24 17 155 208 33k 7700 470D
TLRI-T00-SM-124/135 700 261 7S0M7S0 126 276 2102 19 35 17 1BD 208 3@@ 8950 5700
TLRI-TS0-SM-126/145 750 252  BOOMBOD 126 254 2190 2.1 25 17 208 208 444 10300 4800
TLRI-BOO-SM-124/155 500 252  BOOMASD 126 271 2496 24 25 17 23 0B 509 11750 4050
TLRI-BS0-SM-128/165 B850 248  9DONSO0D 126 252 2753 27 25 17 269 0B 549 13300 9350
TLRI-900-SM-128/175 %00 263  950M950 128 247 3311 21 25 17 302 0B 639 14950 10750
TLRI-950-GM-128/185 %50 243  1DOONI0DD 128 282 3930 a4 35 17 M7 B TI3 16650 12200
TLRI-1000-5M-126/195 1000 255  1050X1050 126 244 4106 3@ 25 17 aTH 0B 798 1B4S0 13800
TLRIF1ID0-5M-130/210 1100 271 1150X1150 130 282 4791 45 35 17 43 208 933 22450 17300
TLRI-1200-5M-130/230 1200 271 1250X1250 130 286 4309 53 25 17 G52 208 1114 26750 21100

CAUCHO TLRI-4D0-NM-125/85 400 242  450MASD 125 184 &T4 1.1 25 17 110 208 237 2800 100D
MORMAL TLRI-450-NM-126/95 450 231  SDOXS00 128 175 ™7 1.4 24 17 13 208 297 3400 1550
G =0.9Mpae JLRISDI-NM-126/105 500 237  SS0MSS0 126 147 93 18 26 17 169 0B 344 4450 2200
{::-105.-1“‘ TLRI-G50-NM-125/120 550 257  &DOMADD 125 257 1768 22 25 17 215 208 453 5400 290D
TLRI-600-NM-125/130 600 257  &GOXASD 125 281 2262 24 25 17 2531 208 537 500 370D
TLRI-650-NM-126/140 650 246 7DONTOD 124 254 2446 a0 25 17 29 208 AJS  TJ4ED  4ASD
TLRI-T00-MM-128/150 700 261 7S0M7S0 126 274 3019 35 25 17 339 208 723 8900 5450
TLRI-TS0-NM-128/160 750 252  BDOMBOD 124 252 3253 40 35 17 3B 208 829 10200 475D
TLRI-BOO-NM-126/170 800 252  @50X8S0 126 249 3908 45 25 17 439 208 941 11650 7950
TLRI-BS0-NM-178/180 B50 248  SDOX9OD 123 250 4110 50 25 17 491 208 1048 13200 9250
TLRI-G00-NM-128/195 %00 263 950M950 128 245 4814 57 25 17 G564 208 1187 14800 10600
TLRI-950-NM-178/205 950 263  10DOX100D 126 280 5599 63 25 17 k26 208 1330 16500 12100
TLRI-1000-NM-126/215 1000 255 1050X1050 126 242 4007 7.1 25 17 495 0B 1478 18300 13700
TLRI-1100-NM-130/235 1100 271 1150X1150 130 240 7016 B4 35 17 @z 208 1742 22200 17100
TLRI-1Z00-NM-130/255 1200 271 1250X1250 130 284 8943 59 35 17 975 0B 2068 26500 20950

CAUCHO TLRI-4DO-HM-125/105 400 242  45OMASD 125 181 B0 17 25 17 188 208 3&0 2750 950
DURO TLRI-4E0-HM-126/120 450 231 SD0XS00 126 170 953 22 25 17 25 0B 455 3500 1500
. =14Mpge JTLRISDIHM-1267130 600 237  SSONSS0 126 163 1137 27 24 17 258 208 557 4350 2100
C:-'lh‘ TLRI-G50-HM-125/145 550 257  éDOXA00 125 251 1986 33 25 17 3% 0B 481 5300 S0
TLRI-600-HM-125/160 600 257  &GOXASD 125 273 2492 39 25 17 3B4 208 14 A300 3400
TLRI-650-HM-126/170 650 246 700NTOD 124 248 2753 45 25 17 44D 208 943 7450 455D
TLRI-T00-HM-126/185 700 261  7S0M750 126 247 3341 53 25 17 G516 208 1097 8450 550D
TLRI-TS0-HM-126/200 750 252  BDOMBOD 126 245 3444 6.1 25 17 G9B 208 1264 9950 4SS0
TLRI-BO0-HM-126/215  BO0 252  BSOMASD 126 241 4317 69 25 17 &B6 208 1443 11300 775D
TLRI-BS0-HM-128/225 B850 248  GDONS00 128 244 4412 7.7 25 17 757 0B 1600 12850 9000
TLRI-900-HM-128/240 %00 263 G50M950 126 258 5359 BA& 25 17 B5E  Z0E 1799 14400 10350
TLRI-PS0-HM-128/250 50 243 100OXK1000 128 273 &1%1 56 25 17§39 0B 1994 16100 11800
TLRI-1000-HM-126/265 1000 255  1050X1050 124 255 4703 108 35 17 1055 208 2242 17850 13350
TLRI-1100-HM-130/290 1100 271 1150X1150 130 253 7843 127 25 17 1253 208 2444 21650 14700
TLRI-1Z00-HM-130/315 1200 271  1250X1250 130 277 9849 151 25 17 1486 208 3142 25850 20400
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Imml  Imm] [l (mml I-l [kMfrern]  (kM/mm)  [m) Irnim) kM) lkN]

CAUCHO TORI-400-5M-125 400 242 4SOX450 128 195 44A .40 208 84 1750 400

SUAVE TORI-450-5M-124 450 231 S{00%500 126 183 514 050 208 105 2250 350
& =0.4Mpae JDRI-SUO-SM-124 500 237 GGONSS0 124 175 594 [T 208 130 2800 1350
5-10»1“- TORI-550-5M-125 550 257  60OX&DD 125 270 1313 (e 208 158 5700 3050
TORI-400-5M-125 400 257  6SONA50 125 295 1730 050 208 188 4B0D 3900
TORI-450-5M-124 450 246  TOOXTD0 126 247 1604 1.05 208 219 2000 4900
TORI-T00-5M-124 700 281 7SOXTS0 126 288 2783 122 208 255 9300 5950
TORI-T50-5M-124 750 252 GOOXADD 126 244 2384 1.40 208 292 10750 7100
TORI-B00-5M-124 aD0 252  GGONASD 128 282 2931 1.60 208 332 12250 8350
TORI-850-5M-128 a50 248 00K9D0 128 243 003 197 208 369 13850 9700
TORI-900-5M-128 200 263  95O0X950 128 278 2804 199 208 414 15550 11150
TORI-950-5M-128 950 243 1000X1000 128 294 L269 29 208 461 17300 12700
TORI-1000-5M-126 1000 255 1050K1050 1286 275 L4T2 249 208 519 19200 14350
TORI-1100-5M-130 1100 71 1150K1150 130 273 5200 282 208 409 300 17950
TORI-1200-5M-130 1200 71 1250K1250 130 298 4629 148 208 725 7800 21950

CAUCHD TORI-400-NM-125 400 242 4SO0X4B0 128 195 702 1LED 208 168 2950 1050
NORMAL TORI-450-MM- 124 450 231 S00X500 126 183 s 1.01 208 200 3300 1400
6. =0.8Mpae JORISIO-NM-126 500 237 GHONSS0 124 175 M 1.5 208 250 £700 2300
§:-1u-1n- TDRI-550-NM-125 550 257  GDOX&DD 125 270 1648 152 208 00 5700 3050
TORI-&00-NM-125 &0 257  GSONAB0 125 295 2381 181 208 350 4BDD 3900
TORI-A50-NM-126 450 246 TOOXTD0 1286 247 2548 211 208 400 000 4900
TORI-T0O-NM-126 700 281 TOXTS0 126 288 T 244 208 500 9300 5950
TORI-T50-NM-126 750 252 GOOXADD 126 244 2382 280 208 550 10750 7100
TORI-B00-NM-126  &DD 252  BGONASD 126 282 L0862 119 208 450 12250 8350
TORI-B50-NM-128 850 248 0OX9D0 128 243 L2765 155 208 700 13850 3700
TORI-900-NM-128 500 243 95O0X950 128 278 5019 198 208 600 15550 11150
TORI-950-NM-128 950 263 1000X1D00 128 294 5634 £43 208 900 17300 12700
TORI-1000-NM-126 1000 255 1080K1050 128 276 4752 L5 208 1000 19200 14350
TORI-1100-NM-130 1100 Z71 11S0K1150 130 273 7292 5ES 208 1200 23300 17950
TORI-1200-NM-130 1200 271 17SO0X1ZE0 130 298 9294 £5E 208 1400 27800 21950

CAUCHO TORI-400-HM-125 400 242 4SOX4B0 128 195 928 141 208 250 2950 1050
DURO TORI-450-HM-126 450 231 S0OXSD0 124 183 109 177 208 350 3800 1500
6 =14iMpge TDRISOO-HM-124 500 237  SGONSS0 124 175 1314 218 208 450 £700 2300
g:““, TORI-550-HM-125 550 257  G0OXADD 125 270 2738 264 208 550 5700 3050
TORI-600-HM-125 40D 257  6SONASD 125 295 2799 117 208 450 480D 3900
TORI-A50-HM-126 450 246 TOOXTD0 1286 247 a0%4 169 208 750 000 4900
TORI-T00-HM-126 700 281 TROXTS0 126 288 749 A28 208 850 9300 5950
TORI-T50-HM-126 750 252 BOOXADD 126 244 £118 491 208 1000 10750 7100
TORI-B00-HM-126  &DD 252  BGONASD 124 282 LB8T 559 208 1150 12250 B350
TORI-B50-HM-128 850 248 0OKSD0 128 243 5203 821 208 1250 13850 700
TORI-900-HM-128 500 243 95O0K950 128 278 4034 556 208 1400 15580 11150
TORI-950-HM-128 950 243 1000K1000 128 294 4524 775 208 1400 17300 12700
TORI-1000-HM-126 1000 255 1080KI050 126 278 7538 a73 208 1800 19200 14350
TORI-1100-HM-130 1100 71 1150K1150 130 273 aE12 1023 208 2100 300 17950
TORI-1200-HM-130 1200 71 1250K1Z50 130 298 10995 1218 208 2500 F7AOD 21950



Anexo 4. Espectro de Escalamiento

R=1
ESCALAMIENTO SISMICO g =9,8
m/s2
0,00 11,0250
0,02 11,0250
0,04 11,0250
0,06 11,0250
0,08 11,0250
0,10 11,0250
0,12 11,0250
0,14 11,0250
0,16 11,0250
0,18 11,0250
0,20 11,0250
0,25 11,0250
0,30 11,0250
0,35 11,0250
0,40 11,0250
0,45 9,8000
0,50 8,8200
0,55 8,0182
0,60 7,3500
0,65 6,7846
0,70 6,3000
0,75 5,8800
0,80 5,5125
0,85 5,1882
0,90 4,9000
0,95 4,6421
1,00 4,4100
1,10 4,0091
1,20 3,6750
1,30 3,3923
1,40 3,1500

149



1,50 2,9400
1,60 2,7563
1,70 2,5941
1,80 2,4500
1,90 2,3211
2,00 2,2050
2,25 1,9600
2,50 1,7640
2,75 1,4579
3,00 1,2250
4,00 0,6891
5,00 0,4410
6,00 0,3063
7,00 0,2250
8,00 0,1723
9,00 0,1361
10,00 0,1103
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MATIONAL UNIVERSITY OF ENGIMNEERING
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Anexo 5. Registro sismico (Cismid)

SISMO - ICA 2007

151

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATIOM (CISMID)

TUPAC AMARU AVENUE 1158 -

Telephone Numbers (51-1) 482-8777, 482-8790 FAX 481-0170
http://www.cismid-uni.org

e-mail: f_lazares@uni.edu.pe

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION
UNICA
ICA@@2

STATION NAME
STATION CODE

STATION LOCATION

LATITUDE
LONGITUDE
ALTITUDE (m)

ACCELEROMETER MODEL
SAMPLING FREQUENCY (Hz)

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKd

DATE

ORIGIN TIME (Local)

LATITUDE
LONGITUDE
DEPTH (km)
MAGNTITUDE

INFORMATION SOURCE

San Luis Gonzaga National University, Ica, Ica
-14.0888

-75.732

489

RION SM-18B

100

August 15, 20807

18:49:58
-13.67
-76.76
40,80
7.9 ML
IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local)
NUMBER OF SAMPLES
MAXIMUM ACCELERATION

DATA UNITS

4. COMMENTS

158:49:58

-272.82
cm/s2

333.66

BASELINE CORRECTED. BANDPASS (©.91-25) FILTERED.

AND TOKYO SOIL RESEARCH CO.,
5. ACCELERATION DATA

a.
a.
a.
a.
a.
a.
a.
a.
a.
a.
a.
a.

o= R B I v I o I v T v R v T

T
0800
2108
8208
8300
04008
8508
2608
8708
0860
0908
1008
1168

.1208
.13e8
. 1408
.1508
.1608
.17e8
.1808
.1%08
. 2008

-9.
a.
-9.
-0.
a.
1.
2.
2.
3.
2.
1.
a.
.4258
L4376
.3842
.2849
.3216
.2111
. 7985
.7166
.5313

MoRED OO N

LTD.

El
2815
1538
4800
6667
3837
5446
2671
7514
1238
7267
5247
8089

NS
-9.7875
8.3101
8.6862
9.2343
-9.1436
8.1427
8.7676
1.3804
1.5955
1.3151
8.1700
-1.1858
-1.5854
-9.9655
-8.5428
-1.0489
-1.7680
-1.6748
-0.7457
8.5875
1.7574

192.04

PROCESSED THANKS TO DR. AKIO ABE

1.
-a.
-2.

a.

3.

2.
-3.
-6.
-5.
-3.
-2.
-9.

a.

9.

9.

6.

a.

3.

1.
-2.
-4,

LIMA 25 - PERU Postal Code 31-258 Lima 31

up
3257
6201
@637
2742
5169
1567
3594
9812
6153
@725
1254
30858
6114
3110
5627
6957
7735
8459
2965
8587
2476
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Registro sismico (CISMID)

SISMO = MOQUEGUA 2001

NATTONAL UNTIVERSITY OF ENGINEERTING
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGIMEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 11560 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-258 Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-@777, 482-0790 FAX 481-@17@

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

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : César Vizcarra Vargas

STATION CODE : MOoQeel

STATION LOCATION : Rolando Catacora Sports Complex - Regional Government of Moquegua, Moquegua, Mariscal Nieto
LATITUDE : -17.186

LONGITUDE : -79.928

ALTITUDE (m) : 1461

ACCELEROMETER MODEL : RION SM-10B

SAMPLING FREQUENCY (Hz) : 1ee

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : June 23, 2001
ORIGIN TIME (Local) : 15:33:00
LATITUDE : -16.08
LONGTTUDE :-73.77

DEPTH (km) : 33.00
MAGNITUDE : 6.9 mb
INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATIOMN ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : 15:33:00
NUMBER OF SAMPLES : 19892
MAXIMUM ACCELERATION : -295.15
DATA UNITS : cm/s2

4. COMMENTS

BASELINE CORRECTED. TRAPEZOIDAL BANDPASS

5. ACCELERATION DATA

T EW
0.0000 @.0687
0.8108 8.0691
©.9200 0.0712
©.9300 ©.0746
©.0400 @.0876
©0.08500 @.1354
0.0600 @.2670
0.8708 8.5474
©.0800 1.0179
0.0%00 1.6182
0.1008 2.1233
0.1100 2.1979

1200 1.6176
1300 @.5259
1400 -0.5445

el
® N QW0
TR ®
SO ®

o
©® ok
]
o NV

BN

® <

)
=
=)

o
RO oo
~
0
w
@

TOCT TPV POOCTTPDCOCOOODIODODNDNONITTPDOOO®
w %
=3 @
© ©
5 5

.
= ©
W ~
N w
v Fo
o 5}

219.99 160.74

(e.05/8.10-20/50) FILTERED.

NS up
-8.0497 ©.1551
-0.08498 8.1551
-9.9495 ©.1549
-9.8519 ©.1579
-8.0658 ©.1748
-8.1875 ©.2232
-8.2034 ©.3236
-0.3887 ©.4858
-0.6365 ©.6688
-0.8958 ©.7524
-1.8895 ©.5882
-8.8386 9.1449
-8.3997 -8.3787
9.1183 -8.6527
9.3915 -8.5333
9.3023 -8.2910
9.9239 -8.4167
-8.1371 -1.8807
-8.8701 -1.8007
0.0046 -1.7652
-8.2261 -8.5785
-8.808382 1.3660
-1.4399 3.1259
-1.7427 3.9630
-1.5508 3.6804
-8.9276 2.5388
-8.0874 1.8292
1.08680 -8.2846
2.1838 -8.9999
2.8956 -1.1%99
3.3669 -1.4371
3.5634 -2.1029
3.4674 -2.7794
2.9723 -2.5384
2.1781 -1.1373
1.5605 9.2841
1.5397 9.1272
1.8515 -1.9468
1.6789 -4.5486
9.6332 -5.9821
-8.6347 -6.8053
-1.1698 -5.5974
-8.9736 -5.3075
-1.8571 -4.3225
-2.03A8 -1.60A34



NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGIMEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)

TUPAC AMARU AVENUE 1150 -

Registro sismico (CISMID)

SISMO = LIMA 1966

LIMA 25 - PERU Postal Code 31-250 Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-8777, 482-0790 FAX 481-017@
e-mail: f_lazares@uni.edu.pe

http://www.cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME
STATION CODE

STATION LOCATION
LATITUDE

LONGITUDE

ALTITUDE (m)
ACCELEROMETER MODEL
SAMPLING FREQUENCY (Hz)

Parque de la Reserwva

PRQ

Parque de la Reserva, Cercado de Lima, Lima

-12.07
-77.04

130

Acelerdgrafto Analégico

50

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE
October 17, 1966
16:41:00

DATE
ORIGIN TIME (Local)
LATITUDE

LOMGITUDE

DEPTH (km)
MAGNITUDE
INFORMATION SOURCE

-18.
-78.

70
70

24.00

8.1
IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local)
NUMBER OF SAMPLES
MAXIMUM ACCELERATION
DATA UNITS

4. COMMENTS
BASELINE CORRECTED

5. ACCELERATION DATA

T
0.0000
8.0200
©.0400
8.06080
8.0800
8.1cee
8.1280
8.1480
8.1680
8.1300
8.2000

08.2200
0.2400
0.2600
0.2800
0.3000
8.3200
0.3400
0.3600
08.3800
0.4000

-11.
-2.
-3.
-4.

a.
3.
-16.
-18.
a.

8.
-2.

-a.
4.
-a.
-1.
8.
11.
3
-1.
a.
3.

Mhar

16:41:00
3283
-188.56 -268.24
cmfs2
EW NS
3771 -13.1543
6551 -6.6753
2481 -5.1973
9621 2.5887
2979 4.0947
6239 -8.6473
8711 2.8327
2221 6.1687
3719 1.2377
5869 -3.4773
2541 1.3667
7521 7.4387
3129 4.5367
8331 2.8127
6581 -1.2583
1169 -3.8623
2519 8.9987
L2879 -3.2563
4361 -2.6783
2559 4.2197
2759 1.4577

94.29

ub
4.1991
-4.9569
-4.5209
8.9491
9.0771
6.9631
-3.8019
-9.2369
-18.8449
-8.9529
5.9311

2.8821
-2.9659
-8.7999
-9.3879
-0.9839

6.8011

4.6901

6.3781

7.2261

3.9761
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Anexo 6. Planos
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PLANO DE LOCALIZACION

CUADRO DE VANOS -VENTANAS- CUADRO DE VANOS -MAMPARAS
TIPO] ANCHO | ALTO. ALE TIPO] ANCHO | _ALTO ALE ! MATERIAL
v | as0 150 0.90 v [ 600 2.40 2
v2 | 450 050 250 m2 | esrs | 240 1
v3 | 600 150 090 v3 | ees | 240 1
va | 600 0.50 250 M4 | 600 350 1
vs | 200 1.50 090 s | 500 2.40 1
v6 | 200 050 250 M6 | 600 675 1
v7 | 500 210 0.90 w7 [ 600 6.75 1
vs | 500 050 250 v | 600 1050 1
vo | 2525 | 050 250 Mo | 3es | 240 1
V0| 2375 | 050 250 w0 [ s02 2.40 1
Vi1 | 8o 290 10 vt | 275 240 1
vz | 400 150 090 M2 | 300 240 2
V13 | a00 0.50 250 w13 | a8 2.40 1
via | 2175 150 090 wa | a7 240 1
vis | 2175 | 050 2.50 M5 | 2715 | 240 1
Va6 | 125 0.50 250 w6 [ 359 2.40 1
v-17 | ages 150 090 w7 | 800 2.40 1
v-is| 425 [ 050 250 w8 | 120 2.40 1
va9 [ 075 | os0 250 o [ 119 2.40 1
v2o | 3625 150 090 w20 | 655 2.40 1
vai | 3625 | os0 250 w2t | a0 | 240 1
vez | 195 150 0.90 w22 [ 420 2.40 1
vas| 195 050 250 vos | aess | 240 1
vo4 | 3025 1.50 090 24 | 2655 | 240 1
v2s | 3025 | 050 250 M2s5 | 5187 | 240 1
v | 180 050 250 vos | 2575 | 240 2
vor | 435 1.50 090 w27 | 240 2.40 1
v | 43¢5 | o050 250 Mg | 4525 | 240 - 1
v2o | o%0s [ os0 250 2o | 205 1300 [ 030 1
V30 | sers | o050 250 w30 | 205 1425 [ 030 1
v3i | 302 050 250 w31 | 500 1808 | - 1
vaz | 275 0.50 250 a2 [ 600 200 | 010 1
vas | 300 050 250
v-34 | 383 050 250
vas | a7 0.50 250
vas | 2715 | os0 250
v-37 | 359 050 250
vas | 800 0.50 250
vag | 120 050 250
v | 119 050 250
v | 655 0.50 250
o | 200 050 250 CUADRO DE VANOS -PUERTAS-
ey e e = TFO G0 [ Ao T MATERIAL
v-44 | 3685 0.50 250 P 125 240
V-5 [ 2655 050 250 P2 %0 240
v46 | 5187 | o050 250 P3| 070 240
V-47 | 450 0.50 1.90 P-4 120 240
V-48 | .90 050 250 P5 | 180 240
V-49 | 4346 0.50 1.90 P6 100 240
V50 | 1.00 150 0.90 P-7 200 240
vsi | ases | os0 250 P8 | 0905 | 240
V-52 | 250 210 090 Po | 180 240
vs3 | 2575 | 050 250 10| 060 240
vsa | 240 050 250 p-i1] 080 240
vss | 6875 | os0 250 P12| 180 240
V56 | 600 0.50 190 13| 600 240
vs7 | 080 050 250
vss | 250 1.50 090
V59 | 250 0.50 250
v60 | 500 1.41 090
ve1 | 1075 1.60 090
vez | 2425 | 210 090
ves | 600 210 090
vea | 435 210 090
G . SALAZAR V. ARQUITECTOS IR . L
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