UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNC

NACIONAL

Q
<
a
7
4
w
2
2
=)

VOUVAVIrvO 3a

“RESPUESTA DEL DESEMPENO ESTRUCTURAL CON Y SIN
AISLADORES SISMICOS EN EL MODULO N°04 DE LA L.E.
CRISTO REY N°16006. EN LA CIUDAD DE JAEN - CAJAMARCA?”

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO CIVIL

AUTOR:

Bach. PERCY LEIVIS HERAS DELGADO

ASESOR:

M. Cs. Ing. MANUEL LINCOLN MINCHAN PAJARES

CAJAMARCA - PERU
2025



© o N oo

Universidad
: INacional de
Cajamarca

“Norte de la Univrsidad Pircses”

CONSTANCIA DE INFORME DE ORIGINALIDAD
- FACULTAD DE INGENIERIA -

Investigador: Bach. HERAS DELGADO, Percy Leivis.
DNI: 74295703
Escuela Profesional: Ingenieria Civil

Asesor: M.Cs. Ing. MINCHAN PAJARES, Manuel Lincoln
Facultad: Ingenieria

Grado académico o titulo profesional
[COBachiller M Titulo profesional [JSegunda especialidad
[OMaestro CIDoctor

Tipo de Investigacion:
B Tesis O Trabajo de investigacion O Trabajo de suficiencia profesional

O Trabajo académico

Titulo de Trabajo de Investigacion:

"RESPUESTA DEL DESEMPENO ESTRUCTURAL CON Y SIN AISLADORES SISMICOS EN EL MODULO
N°04 DE LA I.E. CRISTO REY N°16006. EN LA CIUDAD DE JAEN - CAJAMARCA”

Fecha de evaluacion: 25/02/2026

Software antiplagio: B TURNITIN 0 URKUND (OURIGINAL) (*)

Porcentaje de Informe de Similitud: 7%
Cédigo Documento: oid: 3117: 560870809

10. Resultado de la Evaluacién de Similitud:

Il APROBADO [0 PARA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES O DESAPROBADO

Fecha Emisién: 25/02/2026

Firnado digitaimente por:

BAZAN DIAZ Laura Sofia

FAL 20148258301 soft

Motivo: En sefial de

conformidad

Fecha: 25/02/2028 22:39:43-0500

FIRMA DEL ASESOR UNIDAD DE INVESTIGACION FI

Nombre: MINCHAN PAJARES, Manuel Lincoln

DNI: 26704942




= N

Universidad Nacional de Cajamarca
| Uorte de la Universidad Povuana”

: ‘ﬁ! Fundada por Ley 14015 del 13 de Febrero de 1962

FACULTAD DE INGENIERIA

Teléf. N° 365976 Anexo N°1129-1130

URTVERSIIAT

T

SUSTENTACION PUBLICA DE TESIS.
ACTA N° 0128-2026

En la ciudad de Cajamarca, dando cumplimiento a lo dispuesto en el Art. 035 del Reglamento de
Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria de |a Universidad Nacional de Cajamarca, la Secretaria
Académica de la Facultad de Ingenieria da a conocer que, a los diez dias del mes de marzo de
2026, siendo las diecisiete horas (05:00 p.m.) en la Sala de Audiovisuales (Edificio 1A - Segundo
Piso), de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca; el Dr. Ing. Agustin
Emerson Medina Chévez, en su condicién de secretario, participé de manera virtual mediante
videoconferencia de Google Meet en enlace: http_g_:,_’_/ngzet_.gqgg[e_._cqm/g)y_v—mz_c_t_l_—qu, se reunieron los
Sefiores Miembros del Jurado Evaluador:

Presidente : Dr. Ing. Hermes Roberto Mosqueira Ramirez.
Vocal : Dr. Ing. Mauro Augusto Centurién Vargas.
Secretario : Dr. Ing. Agustin Emerson Medina Chavez.

Para proceder a escuchar y evaluar la sustentacién publica de la tesis titulada RESPUESTA DEL
DESEMPENO ESTRUCTURAL CON Y SIN AISLADORES SISMICOS EN EL MODULO N° 04 DE LA
IE. CRISTO REY N° 16006. EN LA CIUDAD DE JAEN - CAJAMARCA, presentado por la Bachiller
en Ingenieria Civil PERCY LEIVIS HERAS DELGADO; asesorado por el M.Cs, Ing. Manuel Lincoln
Minchan Pajares, para la obtencién del Titulo Profesional

Los Sefiores Miembros del Jurado replicaron al sustentante debatieron entre si en forma libre y
reservada y lo evaluaron de la siguiente manera:

EVALUACION PRIVADA : ...... @7 ... PTS.

EVALUACION PUBLICA : ....... 1’5/ ...... 215,

EVALUACION FINAL @ ...... (¥..... PTs  L.Dicerocho (En letras)
En consecuencia, se lo declara ...... AR AL, con el calificativo de . F....C.01ee10.clin)
acto seguido, el presidente del jurado hizo saber el resultado de la sustentacion, levantandose la
presente a las ........ é'fﬂ’fﬂ horas del mismo dia, con lo cual se dio por terminado el acto, para

constancia se firmo por quintuplicado.

Edificio 1C ~ 205 - Ciudad Universitaria — Cajamarca — Per Av. Atahualpa N° 1050



COPYRIGHT © 2025 by
HERAS DELGADO PERCY LEIVIS

Todos los derechos reservados.



AGRADECIMIENTO

Agradezco al M. Cs. Ing. Manuel
Lincoln Minchéan Pajares, asesor de
la presente investigacion, por la
disposiciébn de tiempo para la
orientacion 'y  supervision  del
contenido de ésta. Agradezco a los
ingenieros miembros de mi jurado,
ingenieros docentes de la Escuela
Académico Profesional de
Ingenieria Civil y a todas las
personas que me han acompafado

en el desarrollo de este trabajo.



DEDICATORIA

A mi padre, Benigno Heras; a mis
hermanas, mi madre y hermano; y al
resto de mi familia, por brindarme
Su amor y apoyo en cada momento
de manera incondicional.

A mis docentes de la Universidad
Nacional de Cajamarca, quienes nos
brindan sus conocimientos durante

toda nuestra formacion académica.



INDICE DE CONTENIDOS

AGRADECIMIENTO ...ttt ettt teenn e naesaeannesnes iii
DEDICATORIA ... oottt ettt st e e e be e be e aesaeesreereenes iv
INDICE DE CONTENIDOS.....c.oiiiiieeteeeseeete ettt en st nesees st v
INDICE DE TABLAS ..ottt ene sttt vii
INDICE DE FIGURAS ......coeiiiiiiiiisiieis e viii
RESUMEN ... .ottt sttt e e et e e s e s raeteeneessaenteaneesneas xiii
F A = I 2 7 AN G USSR Xiv
CAPITULO L. INTRODUCCION ...ttt 1
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cccooieiieeeee e 2
1.1.1.  Seleccion del problema.........ccccveiieiiiiciiece e 2
1.1.2.  Formulacion del problema de investigacion............cccooeevrennineneieienennns 3

1.2.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ......cccccovieiiiieieeieieeseeeseeeis 3
1.3. DELIMITACIONES Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION.................... 4
1.4. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION .....cooooviieeeieeeeeeeeeeeee e 4
1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION ....c.coiuiiiciieiseeeeeeeeeeee s 5
1.5.1.  ODJetivo gENEIal ........ccviiiiiieeie e 5
1.5.2.  ODjetivos ESPECITICOS.......ciiviieiiiiieiseree e 5

1.6. DESCRIPCION DEL CONTENIDO ......coiuiiieieieceeeeeeeeeeeee et 6
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ....cooiiiiiieieieiesse s 7
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS.....cooiieeeeeeeeeeeeeeee et 7
2.1.1.  Antecedentes internacionales ............ccoocveveiieiie e 7
2.1.2.  Antecedentes NACIONAIES. ..........ccvevviiieiiceceec e 8
2.1.3.  Antecedentes [0CAlES.........ccoveiiiiiicce e 9

2.2. BASES TEORICAS ..ottt ettt 10
2.2.1.  Desempefio €StIUCLUTAl ...........c.ccveiiiiiieiiee e 10
2.2.2. Efecto de los sismos en las edifiCaCiones ..........ccccovveeveeiiecieeiie e, 11
2.2.3. ANALISIS eSrUCTUral ........covviiiiiiicece e 14
2.2.4. Disefio por desempefio SISMICO ........cccccvveviiiiieiieie e 14
2.2.5. Evaluacion del comportamiento sismico de las edificaciones esenciales 15
2.2.6.  Nivel de amenaza SiSMICA..........ccceeiiiiiieeiie e 16
2.2.7.  Sistemas EStrUCIUIalES ........cocoviiiii e 17
2.2.8.  Sistemas modernos de proteCCion SISMICA .........ccovvrereeieereerenesesesenieas 18
2.2.9. Sistemas de aislamiento SISMICO .........ccceevveiiiiiiic i 19
2.2.10.  Procedimiento de analisis dindmico. ..........ccccecviveiieve e 35

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.......ccccoviviieieiesiesese s 39



CAPITULO 111: MATERIALES Y METODOS........coooiiiiiceseieeiesee e, 41

3.1. UBICACION GEOGRAFICA ......cocoviiiriieieiieiese s 41
3.2. TIEMPO Y EPOCA DE INVESTIGACION ......cccooovvieerreeereeeees e 42
3.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.......cooovverireiieerereee e 42
3.4. DEFINICION DE VARIABLES........cooooiiieeeeeeee ettt 43
3.5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .......cocovmrrirererseeeessenerene 43
3.6. POBLACION Y MUESTRA . .....oooiieieteeeseeetseeesieses s s ses s 46
3.7. UNIDAD DE ANALISIS ..ottt 46
3.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS........... 46
3.9. PROCESAMIENTO DE DATOS .....coieiiiieiniesiesieie e 48
3.10. ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS .. 48
3.10.1.  Resumen del desempefio estructural sin aisladores sismicos ............... 49
3.10.2.  Resumen del desempefio estructural con aisladores sismicos .............. 71
CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.........cc.ccoveuennns 109
4.1. ANALISIS DE RESULTADOS.......cccoiirieeereiieeseseseesesessesessssssessssssneeson, 109
4.2. DISCUSION DE RESULTADOS.......cooviieeirsiieessesiessiesessesessssssnssssssnensen, 110
4.3. CONSTRASTACION DE HIPOTESIS ...ooieieeeeceeeeee et 112
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ......c.ccccoovvvrerrenen, 113
5.1, CONCLUSIONES. .......ccoiiiitieiet et 113
5.2. RECOMENDACIONES. ...ttt 114
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooveiieeeceeveeeeesesereetese s sesesses s, 115
ANEXOS .ottt te et neere e 117

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. FaCtOres & ZONA........ccoviiiiiiieii e 13
Tabla 2. Categoria de las edificaciones y factor U..........cccccoveniiiiiniicieec 13
Tabla 3. Estados de dafio y niveles de desempenio.........ccccovevveieevieieeiesieese e 15
Tabla 4.  Sistemas ESITUCTUIAIES..........ccceiiiiiiiiiiciee e 17
Tabla 5. Irregularidades estructurales en altura...........cccccoovereiieiiniiniesescee e 18
Tabla 6. Irregularidades estructurales en planta..........cccccooeveeieiiienieece e 18
Tabla 7. Factores de modificacion maximos y minimos de las propiedades de los
AISPOSIEIVOS CIASE L. ... 28
Tabla 8. Factores de modificacion maximos y minimos de las propiedades de los
AISPOSITIVOS CIASE T1. ... 28
Tabla9. Coordenadas UTM y geograficas del Modulo N°04 de la I.E. Cristo Rey N°
16006 41

Tabla 10.  Derivas de la edificacion existente en ambas direcciones..............c.c....... 52
Tabla1l.  Definicién de elementos Link — Primer piso del Modulo N°04............... 57
Tabla 12.  Definicion de elementos Link — Segundo piso del Mddulo N°04............ 57
Tabla 13.  Sismos considerados para el analisis..........ccccooevereniienieneneiene e 73
Tabla 14.  Factores de modificacion maximos y minimos de las propiedades de los
dispositivos 100

Tabla 15.  Derivas de la edificacion en ambas direcciones con aislador................. 108
Tabla 16. Comparativa de derivas de la edificacion en ambas direcciones sin y con
aislador 110

vii



INDICE DE FIGURAS

Figural.  Mapa de zonificacion sismica del Peru. .........ccccovevviiiieeiicce i, 12
Figura 2.  Edificio siny con aislacion sismica en la base. ...........ccccocevviiiinniinennn. 34
Figura 3.  Detalles de Aislador Elastomérico con Ndcleo de plomo en elevacion. .. 35
Figura4.  Detalles de Aislador Elastomérico con Nucleo de plomo en planta......... 35
Figura5.  Plano de localizacion de la I.E. Cristo Rey N° 160086............cc.cceeeruennnn 41
Figura6.  Plano de ubicacion del Mdodulo N°04 de la I.E. Cristo Rey N° 16006..... 42
Figura7.  Planta del modelado estructural del Mddulo N°04...........cccccoeeevveiieennnnn, 49
Figura8.  Espectro de aceleraciones obtenido mediante las ecuaciones de la Norma
Técnica E-030, para categoria A2 Y R=1. ..o 50
Figura9.  Espectro de desplazamientos obtenido mediante las ecuaciones de la
Norma Técnica E-030, para categoria A2 Y R=1. ..o 51
Figura 10. Espectro de demanda obtenido mediante las ecuaciones de la Norma
Técnica E-030, para categoria A2 Y R=1. oo 51
Figura 11. Demanda de derivas vs limites de derivas normativas................cccceeuen. 52
Figura 12. Definicion de no linealidad del acero de refuerzo..........cccoceevvencinnennen. 53
Figura 13. Definicion de no linealidad del concreto no confinado............cccccevueneen. 53
Figura 14. Definicion de concreto confinado en vigas y columnas..............cccceveee. 54
Figura 15. Definicion de rotulas plasticas en columnas...........ccoeeeveiereenencienennnns 54
Figura 16. Definicion de rétulas plasticas de columnas en software de analisis ....... 55
Figura 17. Definicion de rotulas plasticas en Vigas .........cccccevveveiieieeieciee e 55
Figura 18. Definicidn de rétulas plasticas de vigas en software de andlisis.............. 56
Figura 19. Curva Fuerza — Deriva: Albafiileria confinada con ensayo experimental 56
Figura 20. Muro real vs modelo tipo LinK..........coovoieiieiiiie e 57
Figura2l. Modelo de albafileria con elementos tipos LINK..........ccccoviiiiiiienn 58
Figura 22. Curva de capacidad en la direccion X, para porticos de concreto............ 58
Figura 23. Desempefio estructural en la direccion X, para porticos de concreto, para
sismo méaximo considerado (probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios, periodo de
retorno de 2475 afos), CON FEMA 440. .........ccocoe oo 59
Figura 24. Desempefio estructural en la direccion X, para porticos de concreto, para
sismo maximo considerado (probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios, periodo de
retorno de 2475 afios), CON ASCE 41-13. ...t 60
Figura 25. Desempefio estructural en la direccion X, para porticos de concreto, para
sismo de disefio (probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios, periodo de retorno de
475 afos), CON FEMA 440........cco et ee e es 61
Figura 26. Desempefio estructural en la direccion X, para porticos de concreto, para

sismo de disefio (probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios, periodo de retorno de
475 afios), CON ASCE 41-13. .. 62

viii



Figura 27. Las rotulas plasticas de las columnas llegan al limite de prevencion al
colapso, para un desplazamiento de 4.6cm correspondiente al Step 38.......cccccevvvieenee. 63

Figura 28. Las columnas ya llegaron al colapso, correspondiente al Step 40. .......... 64

Figura29. Curva de capacidad en la direccion Y, para muros de albafileria
CONTINAAOS. . .. oeieiiiiii e e e e s e e e s et e e e e e st e e e e e s see e e e e anbeeeeessreeeeans 65

Figura 30. Desempefio estructural en la direccién Y, para muros de albafileria
confinados, para sismo maximo considerado (probabilidad de excedencia de 2% en 50
afios, periodo de retorno de 2475 afios), con FEMA 440. .........ccccccevveviviieiieeieeie s 66

Figura 31. Desempefio estructural en la direccidn Y, para muros de albafileria
confinados, para sismo maximo considerado (probabilidad de excedencia de 2% en 50
afios, periodo de retorno de 2475 afos), con ASCE 41-13........cccooovviiiinienieneee e 67

Figura 32. Desempefio estructural en la direccion Y, para muros de albafileria
confinados, para sismo de disefio (probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios,
periodo de retorno de 475 afios), con FEMA 440. ........c.ccoovveieiieie e 68

Figura 33. Desempefio estructural en la direccién Y, para muros de albafileria
confinados, para sismo de disefio (probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios,

periodo de retorno de 475 afios), con ASCE 41-13.......ccccoeiviieiieieeie e 69
Figura 34. El punto de desempefio encontrado es de 1.2cm con el cual, el muro de
albafileria no llega a su maxima capacidad, correspondiente al Step 21.........c............. 70
Figura 35. Espectro de aceleraciones obtenido mediante las ecuaciones de la E-030,
para edificacién con aislamiento para categoria C Yy R=1. ......ccccoevviiiiievecie e 71
Figura 36. Espectro de desplazamientos obtenido mediante las ecuaciones de la E-
030, para edificacion con aislamiento para categoria Cy R=1. .....cccccceireiiiiennnnnenn. 71
Figura 37. Espectro de demanda obtenido mediante las ecuaciones de la E-030, para
edificacion con aislamiento para categoria C Y R=1. ....c.ccoviiiiiniiicceee e 72
Figura 38. Ajuste de registro sismico 7035: Epicentro frente a Huacho 17/10/1966
(T.5MW, NB2W) .ottt bbbttt be b sreens 75
Figura 39. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico 7035: Epicentro
frente a Huacho 17/10/1966 (7.5MW, N82W).........ccceiieiieieiie e 75
Figura 40. Ajuste de registro sismico 7036: Epicentro frente a Huacho 17/10/1966
(T.5MW, NOBE) .....ccuiiiiiieiiesie sttt bbbttt bennesreens 76
Figura 41. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico 7036: Epicentro
frente a Huacho 17/10/1966 (7.5MW, NOBE) .........ccceouiiiiiiiniiiiieeeeee e 76
Figura 42. Ajuste de registro sismico 7038: Terremoto de Ancash 31/05/1970
G200/ TR 77
Figura 43. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico 7038: Terremoto
de Ancash 31/05/1970 (7. 7IMIW) ....ueeuieiiieiie sttt 77
Figura 44. Ajuste de registro sismico 7039: Terremoto de Ancash 31/05/1970
(281 82 TSSO 78
Figura 45.  Espectros compatibles de respuesta del registro sismico 7039: Terremoto
de ANCash 31/05/1970 (7. 7MW) ...c..eeiieeiie ettt 78
Figura 46. Ajuste de registro sismico 7050: Sismo de Lima 03/10/1974 (7.5Mw —
1421 GCT NOBE).....eiiiieieiieiie sttt sttt sttt sttt se et e b e sbesresreanes 79



Figura 47. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico 7050: Sismo de

Lima 03/10/1974 (7.5Mw — 1421 GCT NOBSE) .......ccoeiiieiieiieecie e 79
Figura 48. Ajuste de registro sismico 7051: Sismo de Lima 03/10/1974 (7.5Mw —
1421 GCT NB2W) .ottt sttt sttt e st et et saenreareans 80
Figura 49. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico 7051: Sismo de
Lima 03/10/1974 (7.5Mw — 1421 GCT N82W)......ocoiiiieiieceesee et 80
Figura 50. Ajuste de registro sismico ICA: Sismo de Pisco 15/08/2007 (7.0Mw — EW
— ESt. SAN LUIS GONZAYGA) ...evveveereeiiieiir ettt ste et te et te e te e sraenreenee e 81
Figura51. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico ICA: Sismo de
Pisco 15/08/2007 (7.0Mw — EW — Est. San Luis GONZaga) .........cccceevverververvesieesieennens 81
Figura 52. Ajuste de registro sismico ICA: Sismo de Pisco 15/08/2007 (7.0Mw — NS
— ESt. SAN LUIS GONZAYGA) ...evveveereeiieeiie ettt ste et te et te e e e e nesnaenneenne e 82
Figura 53. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico ICA: Sismo de
Pisco 15/08/2007 (7.0Mw — NS — Est. San LuiS GONZAGA)..........ccecvrrrrerrenierienienienienes 82
Figura 54. Ajuste de registro sismico LAGUNAS: Epicentro de Lagunas (Alto
Amazonas) 26/05/2019 (8.0Mw — NS — Est. Juanjui — San Martin) .........c.cccccecerennene 83

Figura 55. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico LAGUNAS:
Epicentro de Lagunas (Alto Amazonas) 26/05/2019 (8.0Mw — NS — Est. Juanjui — San

1\ 3 510 ) ST ROTRPR 83
Figura 56. Ajuste de registro sismico LAGUNAS: Epicentro de Lagunas (Alto
Amazonas) 26/05/2019 (8.0Mw — EW — Est. Juanjui — San Martin)...........c.cccceeveenenne. 84

Figura 57. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico LAGUNAS:
Epicentro de Lagunas (Alto Amazonas) 26/05/2019 (8.0Mw — EW — Est. Juanjui — San

1Y 4 51 1) TR TSP R TP SUP PR PPRP 84
Figura 58. Ajuste de registro sismico SULLANA: Epicentro de Sullana 30/07/2021
(6. LMW — NS — ESt. UNF) ittt 85
Figura59. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico SULLANA:
Epicentro de Sullana 30/07/2021 (6.1Mw — NS — ESt. UNF) ......ccoiiiiiiiiiiiiee 85
Figura 60. Ajuste de registro sismico SULLANA: Epicentro de Sullana 30/07/2021
(B.IMW — EW — ESE UNF) ..o se s 86
Figura 61. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico SULLANA:
Epicentro de Sullana 30/07/2021 (6.1Mw — EW — ESt. UNF) .....cccooeiiiiiiiiiccieceeee 86

Figura 62. Ajuste de registro sismico DATEM del Marafion: Reportado en el distrito
de Barranca (Datem del Marafion, Loreto) 28/11/2021 (7.5Mw — NS — Est. Cip.
MOYODAMDA). . ... 87

Figura 63. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico DATEM del
Marafidn: Reportado en el distrito de Barranca (Datem del Marafidn, Loreto)
28/11/2021 (7.5Mw — NS — Est. Cip. Moyobamba)...........cccceevvuvivieniieiiiiiie e 87

Figura 64. Ajuste de registro sismico DATEM del Marafién: Reportado en el distrito
de Barranca (Datem del Marafion, Loreto) 28/11/2021 (7.5Mw — EW — Est. Cip.
MOYODAMDA).......ciiiie 88



Figura 65. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico DATEM del
Marafion: Reportado en el distrito de Barranca (Datem del Marafién, Loreto)
28/11/2021 (7.5Mw — EW — Est. Cip. Moyobamba) ...........cccccveiveieereiiie e sie e 88
Figura 66. Acelerogramas agrupados de 10S registros SiSMiCoS..........cccceevrereeeriennnn. 89
Figura 67. Acelerogramas ajustados agrupados de los registros sismicos: Sismos de

L6 1SS 110 TSRO PUPRROPRPRR 89
Figura 68. Espectros de respuesta agrupados de los registros Sismicos .................... 90
Figura 69. Espectros de respuesta ajustados agrupados de los registros sismicos..... 90
Figura 70. Reacciones en la base en SUPEreStruCtura...........ccoouvveieieerieiescncseneenas 91
Figura 71. Reacciones en la base en superestructura incluido plataforma de

T 21001153 4 L1 T USSP OPR 91
Figura 72. Gréfica del comportamiento histérico del Aislador elastomérico con
NUCIE0 de PIOMO (LRB) .....uooiiei e 93
Figura 73. Vista de planta y elevacion de los 14 aisladores considerados en el

Y 0] F 1S3 USSP .94
Figura 74. Comportamiento histerético del aislador: SISMO 7035.............cccccueeniee. 95
Figura 75. Comportamiento histerético del aislador para los 7 PARES DE
REGISTROS . ... e e e 96
Figura 76. Calibracion de las propiedades del aislador con el promedio de los
resultados de 10S 7 Pares de regiStroS ........cccveiueiieieeieiie s 97
Figura 77. Calibracion del analisis modal espectral del amortiguamiento del aislador
con el promedio de los resultados de 10S 7 pares de registros ...........ccoceverereneresennnnn. 98
Figura 78. Suma vectorial de desplazamientos, 100% en direccion X'y 30% en
direccion Y, para el sistema de aislacion, calibrado con los 7 pares de registros .......... 98
Figura 79. Suma vectorial de desplazamientos, 100% en direccion Y y 30% en
direccion X, para el sistema de aislacion, calibrado con los 7 pares de registros .......... 99
Figura 80. Desplazamiento en direccion X para el sistema de aislacion, calibrado con
[0S 7 PAreS dE FEQISIIOS .....vveiveeiiceie ittt ettt a et e e sreesreenee e 99
Figura 81. Desplazamiento en direccion Y para el sistema de aislacion, calibrado con
[0S 7 PAreS A€ FEQISLIOS .....vviiveeiecie ettt be e re e eneennas 100
Figura 82. Comportamiento histerético del aislador, limites inferior y superior..... 104
Figura 83. Comportamiento de la plataforma de aislamiento, limite superior ........ 104
Figura 84. Comportamiento de la plataforma de aislamiento, limite inferior.......... 105
Figura 85. Curva de capacidad en la direccion X, para porticos de concreto con 14
AISIAAOTES. . . ... i e e s e e e e s e e b e e e e e e e e e e b a e e e e e e e e e aaarrrees 105
Figura 86. Desempefio estructural en la direccion X, para porticos de concreto, para
sismo maximo considerado (probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios, periodo de
retorno de 2475 afios), con FEMA 440, con aisladores ...........ccccocvvieeiieiiie e, 106
Figura 87. Desempefio estructural en la direccion X, para porticos de concreto, para

sismo maximo considerado (probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios, periodo de
retorno de 2475 afos), con ASCE 41-13, con aisladores..........cccccevvvvvvevesieeneeseseennes 107

Xi



Figura 88. Las rotulas plasticas de las columnas se encuentra en el rango de
ocupacion inmediata y seguridad de vida, para sismo maximo considerado,
(probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios, periodo de retorno de 2475 afos), con

P 1] =6 (o) (PR SOUPPRRPPPRP 108
Figura 89. Demanda de derivas vs limites de derivas normativas.............c..ccccue.ne.. 108
Figura 90. Curva de capacidad en la direccién X sin y con aisladores de base....... 111
Figura 91. Analisis granulométricos de suelos por tamizado. ...........ccccccevevrviinnenn. 117

Figura 92. Determinacion limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad. ... 118
Figura 93. Determinacion del contenido de humedad, densidad himeda y densidad

<o TR USRS 119
Figura 94. Perfil estratigrafico del SUElO. ..........c.ccovevviieiieie e 120
Figura 95. ENnsayo de eSCIEerOmMEetria. .......coceveiriiiiii e 121

Figura 96. Calicata 01 realizada para obtener los valores del tipo y perfil de suelo 123
Figura 97. Vista lateral del Bloque N°04 de la Institucion Educativa I.LE. CRISTO

REY NCLBOO0B.......ccecueerieieieiiesiesieseeeeie e te e e e reesaestesaesaesaessesse e e esaeseesaessessessenseasens 123
Figura 98. Se verificd medidas de los elementos estructurales en comparacion a los
planos alcanzados del EXp.TECNICO €N fiSICO .......evviiiiineiiciee e 124
Figura 99. Se verificaron medidas de las vigas, y elementos estructurales en el
levantamiento realizado INSITU .........coiieiiiieiiee e 124
Figura 100.  Vista interna de un ambiente del Modulo donde se aprecia los
e1ementoS @ ANANIZAN..........c.viiiiieee s 125
Figura 101.  Elaboracion del ensayo de Limites de Atterberg........ccccovevvereennnne. 125

Figura 102.  Ensayo de contenido de humedad realizado en el laboratorio externo126
Figura 103.  Se realizo el ensayo no destructivo con esclerémetro, en columnas .. 126

Figura 104.  Se realizo el ensayo no destructivo con esclerometro, en columnas del
bloque educativo que fue analizado............c.cccoeveiiiiiiiccce 127

Xii



RESUMEN

El presente trabajo evalud el desempefio estructural del Médulo N° 04 de la I.E.
Cristo Rey N° 16006, en la ciudad de Jaén, departamento de Cajamarca, en condiciones
sin aislamiento (base fija) y con aislamiento sismico, aplicando las Normas Técnicas
Peruanas E.030 y E.031. La investigacion es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo,
y de disefio no experimental, descriptivo—comparativo, debido a que se analiz6 el
comportamiento estructural en dos escenarios predefinidos (sin y con aisladores)
mediante modelacion 'y simulacion numérica. El procedimiento incluyo el
modelamiento de la geometria real en ETABS v20, la caracterizacion de materiales
mediante ensayos de esclerometria y el uso del estudio de suelos complementario. Se
desarrollaron andlisis sismicos estaticos y dinamicos, considerando el comportamiento
diferenciado del médulo en ambas direcciones principales: en X (pdrticos de concreto) y
en Y (albafileria confinada).En la condicion sin aisladores, la estructura presentd un
desempefio no satisfactorio en la direccion X, con una deriva méxima de 0.014719,
superior al limite normativo de 0.007, y con el punto de desempefio ubicado después del
punto de colapso, evidenciando una alta probabilidad de colapso ante el sismo maximo
considerado. En contraste, en la direccion Y se obtuvo una deriva de 0.001764, menor al
limite de 0.005, y un punto de desempefio previo al colapso, indicando un
comportamiento seguro frente al sismo de disefio. Para la condicion con aislamiento, se
incorporaron 14 aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) como cantidad
optima, logrando corregir la deficiencia principal en el eje X y reduciendo mas del 50%
las derivas y fuerzas de corte; se obtuvo una deriva de 0.006926 y un desempefio global
consistente con el nivel de seguridad de vida en ambos sentidos. EI amortiguamiento
efectivo promedio determinado para los 14 aisladores (a partir de 7 pares de registros)
fue de 21.05%, valor que se encuentra dentro del rango 10%-30% establecido por la
Norma E.031.

Palabras clave: Desempefio estructural, derivas, aisladores sismicos, andlisis estatico
no lineal.
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ABSTRACT

This study evaluated the structural performance of Module No. 04 of the Cristo
Rey No. 16006 educational institution in the city of Jaén, Cajamarca department, under
conditions without isolation (fixed base) and with seismic isolation, applying Peruvian
Technical Standards E.030 and E.031. The research is applied, with a quantitative
approach and a non-experimental, descriptive-comparative design, as the structural
behavior was analyzed in two predefined scenarios (with and without isolators) using
modeling and numerical simulation. The procedure included modeling the actual
geometry in ETABS v20, characterizing materials through sclerometry tests, and using
a complementary soil study. Static and dynamic seismic analyses were developed,
considering the different behavior of the module in both main directions: in X (concrete
frames) and in Y (confined masonry). In the condition without isolators, the structure
performed unsatisfactorily in the X direction, with a maximum drift of 0.014719,
exceeding the regulatory limit of 0.007, and with the performance point located after the
collapse point, evidencing a high probability of collapse under the maximum earthquake
considered. In contrast, in the Y direction, a drift of 0.001764 was obtained, lower than
the limit of 0.005, and a performance point prior to collapse, indicating safe behavior
against the design earthquake. For the condition with isolation, 14 lead-rubber bearings
(LRBs) were incorporated as the optimal number, correcting the main deficiency in the
X-axis and reducing drifts and shear forces by more than 50%; a drift of 0.006926 was
obtained and overall performance was consistent with the level of safety of life in both
directions. The average effective damping determined for the 14 isolators (based on 7
pairs of records) was 21.05%, which is within the 10%-30% range established by
Standard E.031.

Keywords: Structural performance, drifts, seismic isolators, nonlinear static analysis.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El Perd, por su ubicacion geografica, presenta una elevada sismicidad. Se sitda
en el borde occidental de Sudamérica, dentro del denominado Cinturén de Fuego del
Pacifico, donde la interaccion tectonica, especialmente el proceso de subduccion de la
placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, provoca la acumulacion y liberacion de
grandes cantidades de energia, originando sismos de considerable magnitud y potencial
destructivo.

Un ejemplo son los terremotos ocurridos en el sur y centro del Perd, que
devastaron ciudades como Moquegua, Arequipa y Tacna en 2001, asi como Pisco, Icay
Chincha en 2007. Por ello, la poblacién se encuentra en riesgo permanente de verse
afectada por un sismo de gran magnitud, con consecuencias tanto materiales como para
la viday la salud.

En el caso del nororiente peruano, donde se ubica la ciudad de Jaén
(perteneciente al departamento de Cajamarca), si bien la mayor actividad se concentra
en el borde costero por la subduccion, también se han producido eventos sismicos
importantes en regiones cercanas o con efectos percibidos en amplias zonas del pais.
Entre los registros empleados en esta investigacion destacan sismos ocurridos
relativamente proximos al dmbito de influencia de Jaén, tales como el evento de
Lagunas (Loreto) del 26/05/2019 (Mw 8.0), el sismo en Datem del Marafion (Loreto)
del 28/11/2021 (Mw 7.5) y el sismo de Sullana (Piura) del 30/07/2021 (Mw 6.1).
Asimismo, se consideraron registros instrumentales obtenidos en estaciones cercanas al
entorno nororiental, como Juanjui (San Martin) y Moyobamba (San Martin), los cuales
permiten representar adecuadamente la demanda sismica utilizada en el analisis
dinamico.

En este contexto, resulta indispensable evaluar el riesgo sismico al que estan
expuestas las edificaciones existentes, anticipando su posible respuesta estructural frente
a sismos severos, con el proposito de prevenir pérdidas humanas, econémicas y
funcionales, especialmente en edificaciones esenciales como las instituciones
educativas.

La actualidad del disefio y la construccion de las edificaciones se encuentra bajo

el ambito del Reglamento Nacional de Edificaciones a través de las Normas Técnicas



vigentes, que prevén tener las condiciones necesarias para las situaciones que puedan
suscitarse frente a acontecimientos sismicos. En el afio 2019, mediante el decreto
supremo “N°030-2019 — Vivienda”, se aprueba la norma técnica E.031 “Aislamiento
Sismico” y su respectiva incorporacion al Indice del Reglamento Nacional de
Edificaciones, norma técnica que determina requisitos minimos de disefio y
construccion de edificaciones que incorporan sistemas de aislamiento sismico, con el
objeto de mejorar su comportamiento estructural en situaciones de sismos, proteger la
estructura y garantizar su funcionalidad continua. Esta norma técnica es de

cumplimiento obligatorio en todo el territorio nacional.

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Seleccidon del problema

La infraestructura educativa tiene repercusiones en los escolares peruanos.
Segun un estudio del PNIE, existen una cifra de 177 000 obras, donde el 55% requieren
un cambio absoluto y sélo el 18% requieren un cambio de reforzamiento estructural y
utilitaria. En el Perd, un gran porcentaje de estas obras requieren ser derribadas para
garantizar la integridad fisica y emocional de los escolares, y con ello, permitir construir
nuevos colegios con ambientes pedagdgicos adecuados que generen un impacto en los
resultados de los escolares (expresion €c20.03.2017).

El desempefio sismico de una edificacion es la respuesta de la estructura ante
estas mismas fuerzas, esperando siempre que dicha respuesta tenga el menor dafio
posible y permita la adecuada evacuacion de las personas que se encuentran dentro de
las instalaciones. ademas de acuerdo con la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente y la incorporacion de la Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico,
sefialan que las instituciones educativas son consideradas como edificaciones esenciales

las cuales su sistema estructural debe estar conformados por sistemas duales.

Los aisladores sismicos ofrecen una gran ventaja al desacoplar la edificacion con
el suelo de fundacion ofreciendo disminuir drasticamente los efectos de un sismo,
actualmente el uso de los aisladores LRB es casi nula en esta zona y es importante la

comparacion de la respuesta del desempefio estructural con y sin aisladores sismicos en



el Modulo N°04 de la I.E. Cristo Rey N°16006 de la ciudad de Jaén, para determinar si
actualmente cumple con la norma y verificar las resistencias, asi como el resultado del

analisis sismico estatico y dinamico en ambos casos.

El problema con la I.E Cristo Rey, es que presenta modulos con fisuras visibles
en vigas, vigas interseccidon con columna, columnas y muros portantes, 1o que evidencia
posibles deficiencias de desempefio estructural. Ademas, su configuracion resistente es
irregular en planta al combinar porticos de concreto armado predominantes en una
direccion y albafiileria confinada en la direccidon perpendicular, generando diferencias
significativas de rigidez entre ejes. Esta condicion puede incrementar las derivas, la
torsién y la demanda sismica en el eje mas flexible, aumentando el riesgo de dafio

severo frente a un sismo.

1.1.2. Formulacion del problema de investigacion
¢Cuanto varia el desempefio estructural del Mddulo N.° 04 de la I.E.
Cristo Rey N.° 16006, en la ciudad de Jaén—Cajamarca, con y sin aisladores
sismicos tipo LRB frente a la accion sismica, en términos de derivas de

entrepiso, desplazamientos y cortante basal?
1.2.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se justifica teéricamente por la vulnerabilidad del Peru
frente a un evento sismico de gran magnitud, dado que el pais se ubica en una zona de
alto riesgo denominada “cinturon de fuego”. Las edificaciones esenciales deben
mantener su operatividad tras sismos severos. La Norma Técnica E.031 propone
aisladores LRB para reducir demandas sismicas frente a la base fija. En el Mddulo N°
04 de la LE. Cristo Rey N° 16006, se verifico dicha mejora conforme a NTE
E.030/E.031.

La justificacién practica se fundamenta en la necesidad de efectuar la
comparacion de la respuesta y el comportamiento estructural del bloque del Mdédulo
N°04 que pertenece a la I.E. Cristo Rey N°16006, que se localiza en la ciudad de Jaén; y

ocurre que se trata de una edificacion de la categoria A2 que es considerada importante,



ya que la funcion no debe cortarse inmediatamente después que se haya desarrollado un
evento sismico; es por ello que se hace necesaria la proteccion, como la edificacion y
sus ocupantes, usando y desarrollando mecanismos de alta eficacia y eficiencia.

Sin embargo, a pesar de ser un aspecto relevante, las caracteristicas de la zona no
han permitido que en la localidad se lleve a cabo un andlisis diferente sobre el uso de los
aisladores sismicos, mas aun en el Peru su uso no ha sido generalizado en edificaciones
importantes que sobrepasen la ciudad de Lima. De alli que sea necesario profundizar en

la comprension de los aisladores sismicos y sus beneficios estructurales.
1.3.DELIMITACIONES Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

La investigacion evalia comparativamente el desempefio estructural del Mddulo
N° 04 de la I.E. Cristo Rey N° 16006 en Jaén bajo dos condiciones -base fija y con
aisladores LRB, mediante modelacién computacional en ETABS V20 vy criterios de la
NTE E.030/E.031 del RNE; se reportan derivas inter-piso, amortiguamiento,
aceleraciones de piso (PFA), periodo fundamental, desplazamiento en el plano de
aislamiento (DM/DTM) vy nivel de desempefio (IO/LS/CP), incluyendo los casos vy
expresando resultados en porcentajes de reduccion respecto a base fija, con verificacion
de cumplimiento normativo y lineamientos aplicables a edificaciones educativas
similares.

Para el andlisis, se emplearon las normas técnicas peruanas vigentes: E.030 —
Disefio Sismorresistente, E.031 — Aislamiento Sismico y E.020 — Cargas.

El estudio se delimit6 a un caso unico y a analisis computacionales (sin ensayos
experimentales), no modela interaccion suelo—estructura avanzada, asume diafragmas
rigidos y condiciones de apoyo normativas; las propiedades de materiales provienen de
levantamiento, esclerometria y de los LRB de normay catalogos.

1.4.LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Una limitacion del estudio fue la ausencia de verificacion in situ del refuerzo de
acero mediante escaner de barras (rebar scanner) y la imposibilidad de ejecutar ensayos
destructivos o semi-destructivos en elementos estructurales, debido a restricciones de la

institucion educativa. En consecuencia, la cuantia y distribucion del refuerzo se adopto



con base en la documentacion disponible (planos estructurales originales) y supuestos
compatibles con la normativa vigente.

Adicionalmente, el modelamiento estructural y el disefio del sistema de aislamiento
se efectuaron sin incorporar explicitamente la interaccion suelo—estructura, es decir, sin
representar la deformabilidad del terreno y la flexibilidad de la cimentacion mediante
resortes 0 modelos equivalentes. Esta simplificacion puede modificar la estimacion del
periodo efectivo, desplazamientos y fuerzas internas, por lo que se recomienda
complementar el estudio con investigacion geotécnica y un analisis con interaccion
suelo—estructura, particularmente para verificar compatibilidad de desplazamientos en el

plano de aislamiento y demandas en la subestructura.

1.5.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

Determinar la respuesta del desempefio estructural con y sin aisladores
sismicos del Mddulo N°04 de la I.E. Cristo Rey N°16006 en la ciudad de Jaén,
departamento de Cajamarca.

1.5.2. Objetivos especificos

= Comparar la respuesta del desempefio estructural con y sin aisladores
sismicos del Médulo N°04 de la I.E. Cristo Rey N°16006 en la ciudad de
Jaén, departamento de Cajamarca

= Realizar el analisis sismico estatico y dinamico con el uso de aisladores tipo
LRB (aislador elastomérico con ndcleo de plomo) y la cantidad Optima a
utilizar para calcular los desplazamientos, derivas y esfuerzos del Mddulo
N°04 de la I.E. Cristo Rey N°16006 en la ciudad de Jaén, departamento de
Cajamarca.

= Verificar amortiguamiento del Modulo N°04 de la I.E. Cristo Rey N°16006
con aisladores sismicos de tipo LRB.

= Realizar el analisis sismico estatico y dindmico del Mddulo N° 04 de la I.E.
Cristo Rey N° 16006, en la ciudad de Jaén, departamento de Cajamarca, a

fin de determinar desplazamientos, derivas y esfuerzos.



1.6.DESCRIPCION DEL CONTENIDO

El desarrollo de la investigacion se realiza en cinco capitulos:

» Capitulo I: Introduccién
Contiene el contexto y el problema de la investigacion, la justificacion o
importancia de ésta, los alcances de la investigacion, y los objetivos de la misma.
» Capitulo I1: Marco Tedrico
Este capitulo contiene los antecedentes tedricos de la investigacion, donde se
describi¢ investigaciones similares a nivel internacional, nacional y local; las bases
teoricas, en donde se hace mencion de la normativa utilizada, asi como las
caracteristicas fisicas y mecanicas para el cumplimiento de los requisitos minimos
exigidos.
> Capitulo I11: Materiales y Métodos
En este capitulo se desarrollo, la realizacion de la investigacion, el tiempo y la
época. Se detall6 los procedimientos que se realizaron en la investigacion. Se
menciona también el tratamiento que se utilizd en los datos de cada variable y la
forma de presentacion de las mismas.
» Capitulo IV: Analisis y Discusién de Resultados
Se realizé la presentacion de los resultados obtenidos del capitulo anterior,
describiéndolos, explicandolo y comparandolos.
» Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones
Se efectud la conclusion de la investigacion de acuerdo a los objetivos
planteados, y se realizd las recomendaciones que el investigador considera
necesarios para seguir ampliando los conocimientos sobre el problema de
investigacion.
» Referencias Bibliogréaficas

Se presenta una lista de fuentes que se ha usado a lo largo de la investigacion.

» Anexos
Se presenta informacion complementaria, extraidas del expediente técnico y

documentos solicitados.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. Antecedentes internacionales
Pachay (2021), en la tesis de pregrado titulada “Disefio/implementacién de un
bloque de aulas mediante aislador sismico para la Unidad Educativa Fiscal
Jipijapa”, propone la incorporacion de aisladores sismicos en un bloque de
aulas de una institucion educativa, orientandose a mejorar el comportamiento
frente a sismos mediante el desacoplamiento del movimiento del terreno. Los
aisladores (LRB) son conformantes con la norma FEMA-450 como asi también
con los requerimientos de la NCh2745. Los resultados del sistema de aislacion
muestran buen comportamiento estructural y los periodos obtenidos son
cercanos al periodo de disefio que se calcula para que la estructura soporte
menor carga inercial. Entre los aportes del trabajo se incluye el sustento técnico
del uso de aislamiento para controlar desplazamientos y fuerzas internas,
priorizando la continuidad de servicio y la proteccién de los ambientes

educativos.

Corredor & Ariza (2019) en su investigacion denominada “Desempefio de
aisladores de base en una edificacion educativa sometida a acciones
sismicas” comparan el comportamiento sismico de una edificacion educativa en
condicion base fija (sin aislamiento) y con aislamiento sismico en la base. Para
ello aplican analisis modal espectral y cronolégico (time-history) empleando
acelerogramas de la microzonificacion sismica de Bucaramanga, modelando el
comportamiento lineal en SAP2000 v20. Evaltan dos alternativas de aislacion:
(i) aislador elastomérico laminado (capas de acero con neopreno) y (ii) aislador
elastomérico con nucleo de plomo (LRB). Concluyen que la incorporacion de
aislamiento reduce de manera considerable la respuesta global, principalmente el
cortante basal y las derivas, destacando un mejor desempefio para la alternativa
con neopreno; asimismo, sefialan que en el caso con ndcleo de plomo la
seleccion dependio de catalogos comerciales y no se ajusté completamente a los

requerimientos del estudio.



2.1.2. Antecedentes nacionales
Alvarado & Ccaihuari (2022) en su investigacion denominada “Evaluacion y
propuesta con aisladores sismicos en la I.E. 88072 Pensacola, Chimbote,
Ancash-2022” realizan la evaluacion estructural y la propuesta de incorporacion
de aisladores sismicos para el Pabellon B de la I.E. N°88072 Pensacola
(Chimbote, Ancash). La investigacion se plantea como no experimental y de tipo
descriptivo, integrando componentes de diagndstico técnico del sitio y del estado
resistente del pabellon. Como parte del levantamiento de informacion, ejecutan
pozos exploratorios/calicatas para determinar propiedades del suelo. En paralelo,
evallan la resistencia del concreto mediante esclerometria en elementos tipo
columna; obtienen valores de resistencia que se aproximan al f'c=210 kg/cm?,
considerado como referencia normativa (E.060), sustentando la consistencia
entre el diagnostico y los valores de disefio. Para el analisis sismico, modelan el
pabellon en ETABS v19 y definen parametros sismicos como Z=0.45 y
S3=1.10, ademéas de Tp=1.10 y TI=1.60; adoptan un factor de uso U=1.5
(edificaciones esenciales) y un coeficiente C=2.5 en su configuracion. Sobre esa
base, presentan resultados de cortantes (por ejemplo, valores minimos de disefio
y valores “reales” de cortante sismico obtenidos en el modelado), los cuales
utilizan para discutir la respuesta del sistema y la propuesta de aislamiento. En
conjunto, el estudio integra condicion del suelo, diagnostico de materiales y
modelacion sismica para sustentar técnicamente la intervencion con aisladores

en un edificio educativo existente.

Ticona (2019) en su investigacion denominada “Anélisis comparativo del
comportamiento estructural de un centro educativo con aisladores sismicos
elastoméricos frente a un disefio convencional sin aisladores, basado en la
norma técnica E.030, en la ciudad de Tacna” realiza un analisis comparativo
del comportamiento estructural de un centro educativo bajo dos configuraciones:
disefio convencional sin aisladores (base fija) y disefio con aislamiento sismico
en la base mediante aisladores elastoméricos tipo LRB. El propdsito del estudio
es cuantificar como varian los principales indicadores de desempefio estructural
cuando se incorpora aislamiento, tomando como marco de referencia la Norma

Técnica E.030, y verificando el cumplimiento de pardmetros normativos
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asociados a desplazamientos y derivas. En los resultados, la autora evidencia que
el aislamiento incrementa el periodo y genera un “filtrado” de la demanda,
produciendo reducciones importantes en la respuesta de la superestructura. Para
el registro de Lima (03/10/1974) se reportan reducciones de desplazamientos en
el sistema aislado de hasta 59.29% en direccion X'y 62.67% en direccion Y (con
reducciones minimas reportadas de 21.59% en X y 49.57% en Y). En el caso de
las derivas maximas de entrepiso, las reducciones son ain mas marcadas: hasta
94.20% en X (min. 79.91%) y hasta 87.72% en Y (min. 74.94%), mostrando un
desempefio ampliamente favorable del sistema aislado para controlar
deformaciones relativas entre niveles. Del mismo modo, el cortante basal se
reduce de forma significativa, alcanzando reducciones maximas de 45.08% en X
y 68.21% en Y, lo que confirma que el aislamiento disminuye la fuerza sismica

transferida a la superestructura.

2.1.3. Antecedentes locales
Carranza (2021) En la investigacion denominada “Variacion del
comportamiento estructural del edificio de SENATI al incorporar
aisladores sismicos tipo LRB, Cajamarca 2021”, tiene como objetivo
determinar la variacion del comportamiento estructural del edificio SENATI
blogue -A al incorporar aisladores sismicos tipo LRB, donde la variacién del
comportamiento estructural es mayor al 10%, el cual mediante el analisis de la
estructura con aisladores se redujo en un 66% las derivas, cumpliendo asi la

normativa vigente.

Soriano (2014) En la investigacion titulada “Comparacion de la respuesta
estructural del Pabellon A de la Universidad Privada del Norte con
aisladores sismicos elastoméricos y sin aisladores sismicos”, desarrollada en
Cajamarca, se efectud un analisis comparativo entre el comportamiento de una
edificacion educativa en condicion convencional (base fija) y con
implementacion de aislamiento sismico mediante aisladores elastoméricos. El
estudio evalud variables como desplazamientos laterales, derivas entrepiso y
esfuerzos/cortante basal, mediante modelamiento estructural en software

especializado, evidenciando que la alternativa con aislamiento logra una
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disminucion apreciable de la demanda sismica, reportandose una reduccion
promedio de derivas entrepiso del orden de 45% frente al caso sin aisladores,

mejorando el desemperfio global de la edificacion.

2.2.BASES TEORICAS

2.2.1. Desempefio estructural

SEAOC (1995) Establece que el desempefio se refiere al estado de la

estructura y sus elementos interiores después de un evento sismico, contando

con diferentes niveles que estan relacionados con la magnitud del sismo, las

cuales se clasifican en:

Totalmente Operacional: Estado de dafio no es significativo, no se presentan
dafios en la edificacién, su funcionamiento es adecuado y segura.
Operacional: El dafio es leve en sus elementos estructurales y moderado en
los elementos no estructurales, para el funcionamiento se requieren algunas
reparaciones en la edificacion.

Seguridad de vida: estado de dafio moderado. Se describen dafios
moderados tanto en elementos estructurales como no estructurales, con una
considerable reduccién de rigidez y capacidad de carga; la estructura se ve
obligada a rehabilitar su condicion para seguir operando.

Prevencion al colapso: estado de dafio severo. Se describen dafios
estructurales y no estructurales severos. Existe pérdida de rigidez y de
resistencia, con la estructura muy cerca del colapso. Hay riesgo para la vida
de las personas y la rehabilitacidon no es posible.

Colapso: estado de dafio completo. Se produce colapso total o parcial de la
edificacion.

De acuerdo con Gonzales (2019), al momento de aplicar el disefio por

desempefio, comportamiento o funcién, lo normal es disefiar para el estado

limite dltimo; pero esto no quiere decir que se posea suficiente garantia de que el

dario se reduzca y, por consiguiente, tampoco de la seguridad.

Para hallar integridad estructural considerando estados de dafio, el nivel

de dafio se relaciona con la capacidad estructural del edificio; la cual es obtenida

con un analisis estatico no lineal. A partir de los espectros de demanda que
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dependen de la accién sismica presentada y de la curva de capacidad se alcanza
la respuesta pico del edificio que expresa la respuesta maxima de la estructura

ante la accion sismica padecida, denominada punto de desempefio.

2.2.1.1. Curva de capacidad

Gonzales (2019) define a la curva de capacidad como la relacion
existente de la resistencia de la carga lateral en una estructura y el
desplazamiento lateral caracteristico.
2.2.1.2. Espectro de capacidad

Gonzales (2019) Establece que el espectro de capacidad es la
representacion de la curva de capacidad en un espacio de coordenadas
espectrales conocidas como ADRS (Acceleration, Displacement, Response,

Spectra).

2.2.1.3. Cortante Basal

La N.T.E. E.030 (2018, art. 9.1 y 9.2) establece que el cortante basal V es la
fuerza sismica total que debe considerarse actuando en la base de la estructura
al aplicar el andlisis sismico estatico equivalente. Esta fuerza se obtiene como
el producto del coeficiente sismico de la edificacion y el peso sismico P,
corregido por los factores de zona, uso, suelo y reduccion por ductilidad,
segun la expresion:

V= Z.U.C.S p
R

2.2.2. Efecto de los sismos en las edificaciones
El efecto de un sismo en una edificacion puede llegar a provocar su
inhabilitacion parcial o total de una edificacion debido a que las fuerzas
provocadas por un sismo producen dafios de leves a severos, esto esta

relacionado con la zona de fundacion ya que esta define la aceleracion del suelo.

En edificaciones que no cuenten con un disefio adecuado y deficiente
proceso constructivo serian las mas afectadas, comprometiendo la funcionalidad

de sus elementos estructurales llegando incluso al colapso total de la estructura.
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De acuerdo con el R.N.E. E.030 (2019) el PerG se divide en 4 zonas

sismicas como se muestra a continuacion:

Figura 1. Mapa de zonificacion sismica del Perd.
ZONAS SISMICAS

Nota. R.N.E. E.030, 2019.

Simbolos graficos para suelos: Tanto en los registros estratigraficos como en

los perfiles se deberan usar las simbologias. (MEM, 2016, p. 19)
Los factores Z considerados se refieren a la aceleracion maxima horizontal en el

suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. Dicho

factor Z representa una fraccion de la aceleracion de la gravedad.
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Tabla 1. Factores de zona

FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: R.N.E. E.030,2019.

Estos valores se utilizan en estratos rocosos, pero para ajustar a un proyecto

especifico se tiene que realizar el analisis del terreno de fundacion.

Tabla 2.Categoria de las edificaciones y factor U

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR
9]

A
Edificaciones
Esenciales

Al: Establecimientos del sector salud (piblicos y privados)
del segundo y tercer nivel, segin lo normado por el
Ministerio de Salud.

Ver nota
1

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las

emergencias, el funcionamiento del gobiemo y en general

aquellas edificaciones que puedan servir de refugio despues
de un desastre. Se mcluyen las siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria Al.

- Puertos, aeropuertos estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, locales mumicipales,
centrales de comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas
y policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
agua.

- Instituciones  educativas,
tecnologicos v universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes homos, fabricas y
depositos de materiales inflamables o toxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial
del Estado.

institutos ~ superiores

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se relinen gran cantidad de personas
tales como cines, teatros, estadios, coliseos, centros
comerciales, terminales de buses de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o que guardan patrimonios
valiosos como museos y bibliotecas.

También se consideran depositos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

C
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depodsitos e instalaciones industriales
cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o
fugas de contaminantes.

1.0

D
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depositos, casetas y otras
similares.

Ver nota
2

Fuente: Norma E.030 del R.N.E., 2018
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2.2.3. Andlisis estructural
Ottazzi (2020) dice que es la etapa anterior a la concepcién de los elementos de
hormigon armado, la cual se desarrolla por procedimientos aproximados o con
herramientas de analisis de mayor sofisticacion. Su objetivo es obtener la
respuesta de los elementos estructurales deformaciones y acciones interiores
frente a las solicitaciones o cargas externas.

2.2.3.1.Normativa de Disefio Sismorresistente
La normativa a emplear para el disefio sismorresistente serd la Norma Técnica
Peruana E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones, publicada el dia 23 de octubre de 2018.

2.2.4. Disefio por desempefio sismico
Se trata del disefio por capacidades, cuyo objetivo es que la estructura funcione
bien, teniendo en cuenta ciertos desplazamientos, a partir de los cuales se
evalUa si realmente una determinada estructura ha sido bien disefiada o0 no. Se
consideran los siguientes procedimientos: el espectro de capacidad y el
procedimiento directo basado en desplazamientos, segun (Carillo, J., 2007, pp.
92-96, citado en Estrella, J.J. y Ochoa, A.J., 2024).

Niveles de desempefio sismico. Establecen umbrales de dafio que describen
estados limite aceptables de la edificacion frente a un sismo, definidos por el
grado de afectacion estructural y no estructural, el nivel de seguridad para los
ocupantes y la capacidad de conservar funcionalidad posterior al evento. Estos
niveles se expresan comunmente como Operacional, Ocupacion Inmediata
(Immediate Occupancy), Seguridad de Vida (Life Safety) y Prevencion de
Colapso (Collapse Prevention), entre otros, y se emplean para formular
objetivos de desempefio en funcién del nivel de amenaza sismica. (ASCE/SEI
41-23).
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Tabla 3.Estados de dafio y niveles de desempefio

Nivel de
Estado de desempefio Descrincion
dafio (ASCE/SE| 41- P
23)

Dafio estructural y no estructural nulo o
despreciable. La edificacion mantiene su
funcidn sin interrupciones relevantes; servicios
e instalaciones contintan operando.

Operacional /
Despreciable Totalmente
Operacional (O)

Dafios leves. La edificacion es segura para

ﬁﬁg;gfan ocupar inmediatamente; puede haber afectacion
Ligero . menor en elementos no estructurales, con
(Immediate . . N -
interrupciones  pequefias 'y de répida
Occupancy - 10) .
recuperacion.
Dafios moderados. La estructura mantiene
Seguridad de estabilidad y margen contra colapso; la
Moderado  vida (Life Safety evacuacion es segura, pero se esperan
-LS) reparaciones significativas y mayor afectacion
no estructural.
cpc:Iea vesr(l)cmn de Dafio estructural severo, cerca del limite de
b estabilidad. Riesgo elevado de dafios vy
Severo (Collapse L .
. desprendimientos  no  estructurales; la
Prevention — e -
cP) edificacion no es apta para ocupacion.

Pérdida de estabilidad global o parcial grave:

Completo Colapso (C) colapso estructural.

Fuente: ASCE/SEI 41-23.

2.2.5. Evaluacion del comportamiento sismico de las edificaciones esenciales
La evaluacion del comportamiento sismico en edificaciones esenciales debe
realizarse bajo un enfoque basado en desempefio, en el que se definan
objetivos de desempefio (p. ej., Operacional, Seguridad de Vida, Prevencion de
Colapso) asociados a distintos niveles de amenaza sismica, y se verifique si la
estructura y sus componentes pueden alcanzar dichos objetivos. En este marco,
el estandar ASCE/SEI 41-23 establece principios y procedimientos para la
evaluacion sismica y rehabilitacién de edificaciones existentes, proponiendo un
proceso por niveles (tiers) y vinculando el desempefio estructural y no
estructural con el nivel de amenaza, lo cual resulta especialmente relevante
para edificaciones esenciales por su necesidad de limitar dafios y asegurar

funcionalidad post-sismo.
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Complementariamente, cuando la evaluacion busca cuantificar no solo la
respuesta estructural (derivas, desplazamientos, demandas internas), sino
también las consecuencias del dafio, la metodologia FEMA P-58 (2.2 edicion)
permite medir el desempefio en términos de probabilidad de pérdidas humanas,
costos de reparacion/reemplazo, tiempo de reparacién/downtime y condiciones
de inseguridad/inhabitabilidad, fortaleciendo el andlisis integral del desempefio

para edificaciones de importancia critica.

2.2.6. Nivel de amenaza sismica

Tal como indica (Lloclle, A., 2021, péag. 33), la evaluacién de la amenaza
sismica tiene en cuenta la posicidn de la estructura frente a aspectos como las
limitaciones geoldgicas que tiene la zona donde tiene lugar el fendbmeno vy las
caracteristicas geologicas regionales y locales. Los movimientos a los que puede
quedar sometido el terreno son funcion de estos parametros, y, de este modo,
condicionan el comportamiento de la estructura.

Para poder aplicar el disefio por rendimiento sismico, se necesita una
secuenciacion de fendmenos sismicos que permitan la manifestacion del
rendimiento deseado y cuya representacion se sitle en un rango de severidades

sismicas que permitan alcanzar el rendimiento deseado.

Estados de dafio y niveles de desempefio

Sismo de Servicio

Sismo de Diseiio

Sismo Maximo

Movimiento del suelo con una
probabilidad de 50% de
excedencia durante 50 afos.
Tiene un periodo de retorno
(T)de 75 anos.

Sismo considerado como
frecuente ya que su ocurrencia
es mas de una vez durante el
tiempo de vida til de la
edificacion.

Movimiento del suelo con
una probabilidad de 10%
de excedencia durante 50
afios. Tiene un periodo de
retorno (T) de 475 anos.
Movimiento sismico
considerado poco
frecuente, intensidad
moderada y severa por lo
que su ocurrencia es menos
de una vez durante la vida
util de la edificacion.

Movimiento del suelo con
una posibilidad de 2% y 5%
de excedencia durante 50
afos. Tiene un periodo de
retorno (T) de entre 975 y
2475 anos. Movimiento
sismico considerado como
maximo que pueda
someterse sobre una
estructura.

Fuente: ATC-40, 1996
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La norma peruana plantea un disefio para una tal accion sismica de periodo de
retorno 475 afios, que constituye un sismo raro o infrecuente, segun el comité
VISION 2000, y un sismo de disefio de acuerdo con el criterio ATC. Para el
analisis sismico de una edificacion se debe considerar el parametro de sitio y
los factores que modifican la gravedad segun la localizacion y el tipo de la
edificacion, obteniendo el efecto de la norma (Norma E.030, 2018).

2.2.7. Sistemas Estructurales
De acuerdo a la Norma Técnica E.030, se establece el coeficiente basico de

reduccion de acuerdo al sistema estructural indicado en la misma, segun la tabla:

Tabla 4. Sistemas Estructurales

. Coeficiente Basico de
Sistema Estructural .,
Reduccion
Acero:
Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 4
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF) 7
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 4
Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8
Concreto armado:
Porticos 8
Dual 7
Muros Estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albaiiileria armada 3
Madera 7(**)

Fuente: Norma Técnica E.030 del R.N.E., 2018
Factores de Irregularidad. Se sugiere en la (Norma Técnica E.030, 2018), los

coeficientes para la irregularidad en altura y en planta, que estan presentados en las

siguientes tablas:
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2.2.8.

Tabla 5. Irregularidades estructurales en altura

Irregularidades Estructurales en Altura Factor [,
01 | Regular 1.00
02 | Irregularidad de Rigidez-Piso Blando 0.75
03 | Irregularidad de Resistencia-Piso Débil 0.75
04 | Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50
05 | Irregularidad Extrema de Resistencia 0.50
06 | Irregularidad de Masa o Peso 0.90
07 | Irregularidad Geométrica Vertical 0.90
08 | Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80
09 | Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.60

Fuente: Norma Técnica E.030 del R.N.E., 2018

Tabla 6. Irregularidades estructurales en planta

Irregularidades Estructurales en Altura Factor I,
01 | Regular 1.00
02 | Irregularidad Torsional 0.75
03 | Irregularidad Torsional Externa 0.60
04 | Esquinas Entrantes 0.90
05 | Discontinuidad del Diafragma 0.85
06 | Sistemas no Paralelos 0.90

Fuente: Norma Técnica E.030 del R.N.E., 2018

Sistemas modernos de proteccion sismica
A medida que han transcurrido los afios, han surgido nuevas tecnologias para la
proteccién sismica que sirven como sustitutos del disefio antisismico
convencional; estas tecnologias tienen un rendimiento igual o superior al
disefio convencional (Villarreal & Diaz, 2016).
La norma peruana E030 -18 establece que la estructura no debe colapsar, que
no debe causar dafios a las personas y que debe contemplar criterios especificos
para las edificaciones esenciales para garantizar su operatividad ante un sismo
Severo.
Sin embargo, aplicar estos criterios puede llegar a ser complicado por multiples
razones (tipo de suelo, caracteristicas del edificio, el nivel de seguridad que se
intenta ofrecer a la estructura, etc.). En respuesta a estas exigencias, y a pesar
de su reciente incorporacion al ambito ingenieril, se han ido aceptando los

sistemas modernos de proteccidn sismica.

Después de sus primeras incorporaciones en EE.UU y Japon, se ha ido

extensiendo a otros paises con alta sismicidad. En la actualidad, existen
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diversos sistemas con caracteristicas diferentes.Segun Talavera (2019), hasta el
afio 2017 el Per( ya contaba con 19 edificaciones incorporadas con algunos de
estos sistemas (aisladores en la base y disipadores de energia), ambos han
demostrado buen desempefio y se espera seguir implementandolos en las
edificaciones. A continuacion, se menciona cada sistema para posteriormente
decidir el que se empleara en este estudio.

Sistema de control activos.

Sistema de control hibridos.

Sistema de control semi — activos.

Y V V V

Sistema de control pasivos.

2.2.9. Sistemas de aislamiento sismico
En base a lo descrito en el Articulo 9 de la Norma Técnica E.031 ‘‘Aislamiento

Sismico’’, para su disefio se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Condiciones ambientales: Ademas de los requerimientos por cargas verticales
y por cargas laterales inducidas por viento y sismo, el sistema de aislamiento
sismico debe disefiarse considerando otras condiciones ambientales. Entre ellas
se incluyen los efectos del envejecimiento, el flujo plastico (creep), la fatiga, la
temperatura de operacion y la posible exposicién a humedad o a sustancias

nocivas.

- Fuerzas de viento: Las edificaciones con aislamiento sismico deben ser capaces
de resistir cargas de viento en todos los niveles sobre la interfaz de aislamiento,
de acuerdo con lo establecido en la Norma Técnica E.020 Cargas. Asimismo, en
la interfaz de aislamiento debe incorporarse un sistema de restriccion frente a
cargas laterales de viento que, en condiciones habituales de operacién, limite el
desplazamiento del sistema de aislamiento sismico a un valor igual al permitido

en los entrepisos de la superestructura.

Resistencia contra el fuego: no se puede utilizar ningin material
inflamable en la zona en donde se localiza el sistema de aislamiento

sismico.
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Fuerza de restitucion lateral: el sistema de aislamiento sismico debe ser
disefiado tal que permita, en el maximo desplazamiento, generar una fuerza
lateral de restitucién, tomando como consideracion el limite superior del
desplazamiento y el limite inferior del desplazamiento. Esta fuerza no puede ser
menor en 0,025 P que la fuerza lateral a la que corresponde el 50% del maximo
desplazamiento.
Dificultad del desplazamiento sismico: en el caso de que exista un sistema de
restriccion para limitar el desplazamiento lateral, el mismo no debe ser
restrictivo por debajo del desplazamiento total méaximo (DTM) debido al SMC,
salvo que la estructura sismicamente aislada sea proyectada con los
requerimientos a que se refiere el punto.
Estabilidad por carga vertical: Cada elemento del sistema de aislamiento
sismico debe ser disefiado para ser estable bajo la méxima y minima carga
vertical indicada en:
a) Carga vertical promedio:
1.0CM+05CV
b) Carga vertical maxima:
125 (CM+CV)+ 1,0 (CSH + CSV)+ 0,2 CN
c) Carga vertical minima:
0.9 CM—1.0 (CSH + CSV)
Donde:
CM : Carga muerta.
CV :Cargaviva.
C5H: Carga sismica horizontal
C5V: Carga sismica vertical = 0.5 (1.5 Z5) CM.
CN : Carga de nieve.
En ambos casos, el sistema se encuentra sometido al desplazamiento total. Los
factores de seguridad y la metodologia de calculo para los aisladores
elastoméricos se detallan en el Anexo Il de la presente Norma Técnica E.031

“Aislamiento Sismico”, los cuales se desarrollan a continuacion:
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VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS AISLADORES
ELASTOMERICOS
1. Capacidad axial:
- Modulo Eléstico: E, = f.G; el valor de f dependera del proveedor.
Se recomienda utilizar el valor de f = 4,0, salvo que el proveedor
demuestre mediante ensayo ASTM D945 u otro similar reconocido
internacionalmente un valor diferente.
Donde:
G =Modulo de corte del caucho, en MPa.
- Factor de Forma (S): ratio entre area efectiva de una capa de caucho
dividida entre su area de la superficie de borde.
- Mddulo de Compresion: E. = Ey(1 + 2kS?), en MPa.
Donde:
k =constante empirica que esta en funcién del modulo de corte.
- Areareducida (AR):

. (/D —D2
[Dg-sm l(eD—em)—me/Dg—D%M

2
m - Dg

AR=A, -2

Donde:

Ana = Area de aislador, en mm?.

D. = Diametro del aislador sin contar la cobertura de caucho exterior, en
mm.

Dtwm = Desplazamiento total de un elemento del sistema de aislamiento,
en la direccion de analisis, que incluye la traslacién en el centro de

rigidez y la componente torsional, determinado con la ecuacion 5.3, en

mm.
- Capacidad de Pandeo:
Peritico = —=G - S—2—4
cri tco-\/§ Nt R
Donde:

N = numero de capas de caucho

tr = espesor de cada capa de caucho, en mm,
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- Factor de seguridad (FS):

Solo para carga axial, FS = 3,0

Para la carga axial ultima a Dtm, FS > 1,0
Deformacion por corte:

Deformacion debido a la deformacion:

DTM
= <
D HoS 2,5
- Deformacion por corte:
_6:-P-S
]’C - ECAR
- Deformacion por corte debido a deformacion angular:
_0375-DF -0
Yo = t, - H,

Donde:
0 > 0,003 en radianes.

- Deformacién total por corte:

Nota. Referencia: Capitulo 14 de la norma AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications.

Volteo: El factor de seguridad contra el volteo de la estructura en la interfaz
de aislamiento no podra ser inferior a 1,0 para ninguna de las combinaciones de
carga necesarias. En el proceso de disefio de la edificacidn se tendran en cuenta
las distintas condiciones de carga de gravedad y sismicas. Las fuerzas laterales
para el calculo del volteo se determinaran con el SMC y para la fuerza vertical
que contrarresta la misma, se empleara el peso P sin factorar, el cual sera
calculado de acuerdo a la norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente. No se
admitira el levantamiento local (uplift) en los aisladores, salvo que se
demuestre que las deformaciones resultantes no produzcan, ni en las unidades
de aislamiento ni en otros elementos de la estructura, sobreesfuerzos ni
inestabilidades.

Monitoreo, inspeccion y reemplazo: Las edificaciones formalmente
sismicamente aisladas deben contar con un programa de monitoreo, inspeccion
y mantenimiento del sistema de aislamiento sismico, correspondiente al

experto proyectista y considerado como una parte del proyecto.
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Respecto al Articulo 13 de la Norma Técnica E.031 ‘‘Aislamiento Sismico’’,
donde hace mencion a las propiedades del sistema del aislamiento sismico, se

detalla lo siguiente:

Todos los componentes del sistema de aislamiento sismico se clasifican y
agrupan segun el tipo y tamafio del aislador y de acuerdo al tipo y tamafio de los
dispositivos de amortiguamiento suplementario, cuando estos ultimos
componentes formen parte del sistema de aislamiento sismico. Los criterios que

se debe cumplir son:

1. Propiedades nominales de un aislador:

a) Para cada uno de los distintos tipos de unidades de aislamiento, las
propiedades nominales de disefio se obtienen a partir del promedio de
las propiedades de tres ciclos del ensayo de prototipos, las cuales se
describen en el articulo 31 de la Norma Técnica E-031.

b) La variacion de las propiedades de la unidad de aislamiento como
consecuencia de la distinta carga vertical aplicada es determinada a
partir de un ciclo de deformacion singular, promediando aquellas
propiedades que se han presentado utilizando las tres combinaciones de
cargas verticales definidas en el inciso 12.2 del articulo 12 de la Norma
Técnica E-031 en el nivel de desplazamiento indicado, si corresponde,
como se define en el articulo 31 de la Norma Técnica E-031.

c) Si los valores medidos de rigidez efectiva y de amortiguamiento efectivo
de un aislador para la carga vertical promedio referida en el inciso 12.2
del articulo 12 de la Norma Técnica E-031 difieren en menos de 15%
respecto a los promedios de los valores medidos para las tres
combinaciones de cargas verticales definidas en el inciso 12.2 del
articulo 12 de la Norma Técnica E-031, las propiedades nominales de
disefio se deben determinar Unicamente para la carga vertical promedio

referida en el inciso 12.2 del articulo 12 de la Norma Técnica E-031.
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2. Para cada uno de los tipos de componente, el objetivo es calcular las

propiedades limites de la configuracion del sistema de aislamiento sismica,

teniendo en cuenta las variaciones necesarias por causa de:imites de los

componentes del sistema de aislamiento sismico:

Las propiedades limites del sistema de aislamiento sismico son calculadas

para cada tipo de componente y deben incluir las variaciones relacionadas

con:

a)

b)

Las mediciones en el ensayo del prototipo, tal como se describe en el
articulo 31 (Secuencia de ensayos de los aisladores prototipo y ciclos de
los ensayos de los aisladores prototipo) de la Norma Técnica E-031, que
se debe tener en cuenta en la variacion de las propiedades de la unidad
de aislamiento prototipo. Por esta misma razon las variaciones pueden
enunciarse, entre otras, por la variacion que conlleve el ensayo de carga
vertical, la velocidad de carga de ensayo o cargas rapidas, en funcién del
como afecta la variacion la temperatura durante el movimiento ciclico,
la historia de cargas, la degradacion temporal de las propiedades
mecénicas por ciclos repetidos (scragging) y otras posibles fuentes de
variaciones que se puedan medir en el ensayo del prototipo, etc.

Las variaciones que provienen de las tolerancias especificadas en la
especificacion de fabricacion, utilizadas en la determinacion de la
aceptabilidad de la produccion de los aisladores, conforma a lo que se
requiere en el articulo 38 de la Norma Técnica E-031.

Las variaciones debidas al envejecimiento y a los efectos
medioambientales, incluyendo flujo plastico (creep), fluencia, fatiga,
contaminacion, temperatura de funcionamiento, tiempo expuesto a dicha

temperatura, y el desgaste a lo largo de la vida de la estructura.

3. Factores de modificacion de las propiedades:

a)

Cuando se instalen estructuras sismicamente aisladas (cimentacion,
sistema de aislamiento sismico, superestructura) deberd se tendrd en
cuenta la posible influencia de la velocidad de carga y de las variaciones
de propiedades del aislador en su vida util esperada. Interviene asi
mismo el envejecimiento, la contaminacién, ambiente, la temperatura,

etc.
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b)

d)

f)

Para tener en cuenta la variacion de los pardmetros nominales de disefio
de cada tipo de unidad de aislamiento, correspondientes a los efectos del
calentamiento por movimiento dinamico ciclico, la velocidad de carga,
el scragging y la recuperacion, la variabilidad en las propiedades de
produccion, la temperatura, el envejecimiento, la exposicion ambiental y
la contaminacion se debutan los factores de modificacion de
propiedades, maximo y minimo (A).

Cuando los datos de ensayo de cualificacion de determinado fabricante
en concordancia con lo que sefiala el articulo 29 (Ensayos de
Cualificacion) de la Norma Técnica E-031, hayan sido aprobados por el
ingeniero responsable del disefio estructural y los valores de
modificacién (A) se encuentren comprendidos en la Tabla N° 2, los
factores de modificacion de propiedades (1) deben tomarse de la Tabla
N° 2.

Cuando la informacién obtenida de los ensayos de cualificacion, tal
como dispone el articulo 29 (Ensayos de Cualificacion) de la Norma
Técnica E-031, no sea aprobada por el ingeniero responsable del disefio
estructural o el valor de modificacion (A) se sitie en la Tabla N° 3, los
factores de modificacion de las propiedades (L) seran extraidos de la
Tabla N° 3.

Los factores de modificacion de las propiedades (A) son calculados para
cada tipo de unidad de aislamiento y, en el momento en que sean
aplicados a los parametros de disefio nominales, deben cubrir la
respuesta histerética del rango de demandas de + 0.5 DM, maés el
desplazamiento maximo = DM. Se permite que los factores de
modificacion de propiedades para condiciones ambientales sean
considerados a partir de datos que no dan lugar a la necesidad de
satisfacer el requerimiento de similitud del articulo 35 (Ensayos de
prototipos de unidades similares) de la Norma Técnica E-031.

Para cada uno de los tipos de aisladores, el valor del factor maximo de
modificacion de las propiedades A maximo, y el valor del factor minimo

de modificacion de propiedades A minimo seran establecidos a partir de
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la contribucién de los factores de modificacién de propiedades segun se
indica la Ecuacién 1y la Ecuacién 2 respectivamente.

Ao = (14 (0, 75x(/1( -1))) Xﬂ‘(tvs,max) Xﬂ,(
/Imin. - (1 - (O’ 75X(1_ ﬂ’(ae,min) ))) Xﬂ’(tvs,min) X/l( fab,min)

Donde:

ae,max) fab,max)

(ae.mdx) —Factor de modificacion para determinar el maximo valor de

una propiedad del aislador, considerando las condiciones

ambientales y el envejecimiento.

(ae.min) —£actor de modificacion para determinar el minimo valor de
una propiedad del aislador, considerando las condiciones

ambientales y el envejecimiento.

(tvs.max) =Factor de modificacion para determinar el maximo valor de
una propiedad del aislador, considerando las condiciones de
temperatura, velocidad de carga y scragging.

(tvs,min)=Factor de modificacion para determinar el minimo valor de
una propiedad del aislador, considerando las condiciones de
temperatura, velocidad de carga y scragging.

(fab.méx) =Factor de modificacion para determinar el maximo valor de
una propiedad del aislador, considerando la variabilidad en la

fabricacion de aisladores de la misma dimension.

(fab.min) =Factor de modificacion para determinar el minimo valor de
una propiedad del aislador, considerando la variabilidad en la
fabricacion de aisladores de la misma dimension.

g) Los valores de A proporcionados por el fabricante deben estar contenidos
entre los valores extremos de los factores de modificacion de las
propiedades de los dispositivos clase |1 y clase Il desarrollados a

continuacion:
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1) Los dispositivos Clase | son aquellos cuyos factores de modificacion
de propiedades se encuentran sustentados mediante ensayos vy
estudios de investigacion y los valores de modificacion de sus
propiedades se encuentran acotados por los valores indicados en la
Tabla N° 2.

Los dispositivos de aislamiento sismico son sometidos a la
evaluacion del proyectista, para lo cual requerira los resultados de las
pruebas de calificacion, el analisis de los datos mas recientes y los
estudios cientificos de respaldo que cuantifican los efectos del
calentamiento debido al movimiento ciclico, la velocidad de carga, el
scragging, la variabilidad e incertidumbre del proceso de produccién
de los dispositivos, la temperatura, el envejecimiento, la exposicion
ambiental y la contaminacion. La metodologia empleada para
calcular los factores de modificacion de propiedades debe seguir
procedimientos y consideraciones consistentes con el documento
ASCE 7-16.

Las pruebas de calificacion deben ser efectuadas a los tipos de
componentes, modelos, materiales y tamafios de aisladores que se
utilizardn en la construccion. Las pruebas de calificacién deben
haberse efectuado en componentes producidos por el mismo
fabricante que suministra los componentes que se utilizan en el
dispositivo.

Cuando se usen especimenes a escala para los ensayos de
calificacion, la interpretacion de los resultados debe considerar los
factores de escalamiento y similitud entre el espécimen y la muestra
que tiene la verdadera dimension.

Cuando se usen especimenes a escala para los ensayos de
calificacién, la interpretacion de los resultados debe considerar los
factores de escalamiento y similitud entre el espécimen y la muestra

que tiene la verdadera dimension.
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Tabla 7.Factores de modificacion méaximos y minimos de las propiedades de los
dispositivos clase I.

Tabla N° 2: Factores de modificacion maximos y minimos
de las propiedades de los dispositivos clase | )

Aislador | Aislador

Aislador de de
Interfaz | Interfaz | de bajo | caucho | Caucho | Aisladorde | Aislador de
sin lubri- | lubri- amor- con con Alto Amor- Alto Amor-
cacion cada tigua- | nacleo | nacleo | tiguamiento | tiguamiento
miento de de
plomo | Plomo
Variable | uoQd | uoQd K Kd Qd Kd Qd
Minimo
Factor de
Modifi- 1.6 2.25 1.3 1.3 1.5 2 1.7
cacién
A max
Maximo
Factor de
Modifi- 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
cacién
A min

2) Los dispositivos Clase Il son aquellos que no cumplan con los

requisitos establecidos para la Clase | y sus valores se encuentran
acotados por los valores indicados en la Tabla N°3.

Tabla 8.Factores de modificacion méximos y minimos de las propiedades de los
dispositivos clase II.

Tabla N° 3: Factores de modificacion maximos y minimos de
las propiedades de los dispositivos clase Il
Aislador AIS(!aedOT Aislador Aislador
Interfaz de bajo de Cau- | Aislador de
. .| Interfaz caucho de Alto
sin lubri- X amor- .| chocon | Alto Amor- )
y lubricada | . connu- | . . Amortigua-
cacion tigua- nucleo de | tiguamiento :
> cleo de miento
miento Plomo
plomo
Variable | uoQd | uoQd K Kd Qd Kd Qd
Minimo
Factor de
Modifi- 21 3.2 1.8 1.8 1.8 22 1.8
cacion
A max
Maximo
Factor de
Modifi- 0.6 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
cacion
A min
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h) Los valores de modificacion (A) que se deben emplear para cada uno de
los dispositivos se deben tomar de las tablas N°® 2 6 N° 3 segun los
dispositivos se hayan clasificado como clase | & clase |l
respectivamente.

Limite superior y limite inferior del comportamiento fuerza-desplazamiento

de los componentes del sistema de aislamiento sismico:

a) Se debe plantear un modelo matematico correspondiente al limite
superior del comportamiento histerético (fuerza-desplazamiento) de
cada tipo de componente de los que contiene el sistema de aislamiento
sismico.

b) EIl limite superior del comportamiento histerético de los componentes
del sistema de aislamiento sismico que son esencialmente dispositivos
histeréticos (por ejemplo, los aisladores) debe modelarse utilizando los
valores maximos de las propiedades del aislador, los cuales han sido
calculados mediante los factores de modificacion de las propiedades de
los aisladores, tal como se explica en el numeral 13.3 del articulo 13 de
la Norma Técnica E-031.

c) El limite superior del comportamiento histerético de los componentes
del sistema de aislamiento sismico que son esencialmente dispositivos
viscosos (por ejemplo, amortiguadores viscosos suplementarios) debe
plantearse de conformidad con los requisitos del Capitulo 18 del ASCE
7-16 “Minimum Design Loads for Building and Other Structures”, para
este tipo de dispositivos.

d) Hay que desarrollar el modelo matematico correspondiente al limite
inferior del comportamiento histerético (fuerza-desplazamiento) de cada
tipo de componente del sistema de aislamiento sismico.

e) Para lograr el limite inferior del comportamiento histerético de los
componentes del sistema de aislamiento sismico que son
fundamentalmente histeréticos (por ej., los aisladores del sistema) se
debe modelar con el limite inferior correspondiente, que se podra
calcular con los valores minimos de las propiedades del aislador, los

cuales se calculan mediante los factores de modificacion de las
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propiedades, segun el numeral 13.3 del articulo 13 de la Norma Técnica
E-031.
5. Propiedades del sistema de aislamiento sismico en el desplazamiento
maximo:

a) La rigidez efectiva, Km, del sistema de aislamiento sismico para el
desplazamiento traslacional, D, se debe calcular utilizando tanto el
limite superior como el limite inferior del comportamiento histerético
(fuerza-desplazamiento) de una unidad de cada tipo de aislador, de
acuerdo con la ecuacion 3:

2 Fu + 2 Fy

k
M 2D

M

El amortiguamiento efectivo, Pm, del sistema de aislamiento sismico
para el desplazamiento traslacional, Dwm, se debe calcular utilizando
tanto el limite superior como el limite inferior del comportamiento
histerético (fuerza-desplazamiento) de una unidad de cada tipo de
aislador, de acuerdo con la ecuacion 4:

_ ZEM

ﬂM - zjsz D f!
Donde

Ey = Energia total disipada por el sistema de aislamiento sismico

durante un ciclo completo de respuesta al desplazamiento, Dw,

expresada en KN.mm.

+ .
2IFwml= Sumatoria de los valores absolutos de las fuerzas en todos los
aisladores del sistema de aislamiento sismico para un
desplazamiento positivo igual al desplazamiento D,

expresada en kN.

ZIFml= sumatoria de los valores absolutos de las fuerzas en todos los
aisladores del sistema de aislamiento sismico para un
desplazamiento negativo igual al desplazamiento D,
expresada en kKN.
6. El limite superior y el limite inferior de las propiedades del sistema de

aislamiento sismico:
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Para el desplazamiento méaximo son las propiedades del sistema de

aislamiento sismico y de la estructura analizadas de manera independiente

para las propiedades de limite superior y de limite inferior en el disefio, y el

resultado corresponde al caso mas desfavorable en cada parametro de

respuesta de interés. Ademas, el anlisis ha de ser el siguiente:

a)

b)

Para Para el procedimiento de fuerzas estaticas equivalentes y para los
propoésitos de establecer fuerzas minimas y desplazamientos minimos
para el andlisis dindmico, las siguientes variables se calcularén de forma
independiente para el limite superior y el limite inferior de las
propiedades del sistema de aislamiento sismico: KM y BM de la
ecuacion 3 y 4, DM del numeral 20.1 (Ec. 6 RNE E-031), TM del
numeral 20.2 (Ec. 7 RNE E-031), DTM del numeral 20.3 (Ec. 8 RNE E-
031), Vb del numeral 21.1 (Ec. 10 RNE E-031), y VS y VST del
numeral 21.2 (Ec. 11y Ec. 12 RNE E-031).

Los Los limites de VS establecidos en el articulo 21.3 de la Norma
Técnica E-031 deben evaluarse de manera independiente para el limite
superior y el limite inferior de las propiedades del sistema de
aislamiento sismico, prevaleciendo el requisito méas desfavorable.

Para el calculo de la fuerza lateral equivalente y para fijar las fuerzas
minimas de corte de entrepiso para el analisis espectral de la respuesta,
la distribucion de la fuerza vertical mencionada en el articulo 22 de esta
Norma Tecnica se calcula separadamente para el limite superior y el
limite inferior de las propiedades del sistema de aislamiento sismico y
esto requiere el calculo separado de F1, Fi y k, utilizando las ecuaciones

de la distribucion de la fuerza vertical.

Seleccion del procedimiento de analisis para estructuras aisladas.

Respecto al Articulo 16 de la Norma técnica E.031 “‘Aislamiento Sismico’’,
donde hace mencion a la seleccion de procedimientos de analisis a estructuras
aisladas, se detalla lo siguiente:

1. Las estructuras sismicamente aisladas, excepto las definidas en el articulo

17 de la Norma Técnica E-031, deben ser disefiadas usando los
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procedimientos dindmicos del capitulo VI de la mencionada Norma
Técnica.

2. Cuando adicionalmente se utilicen amortiguadores de fluido viscoso en el
sistema de aislamiento sismico, debe usarse el procedimiento de analisis
dindmico tiempo- historia, como se indica en el numeral 18.2 del articulo 18
de la Norma Técnica E-031.

Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes

Respecto al Articulo 17 de la Norma técnica E.031 “‘Aislamiento Sismico’’,
donde hace mencion a andlisis estatico de estructuras aisladas, se detalla lo
siguiente:

El El procedimiento de fuerzas estatics equivalentes, expuesto en el capitulo V
de la presente Norma Técnica correspondiente a este asunto, se podra utilizar
para la estructura sismicamente aislada en la medida en que se satisfagan las
siguientes condiciones, asi el punteo a continuacion describe los limites superior
e inferior de las propiedades del sistema de aislamiento sismico, prevaleciendo

aquel que impone mayor exigencia:

1. Hubiera de tener, la estructura que cumple estas condiciones, que situarse
en zonas sismicas 1 0 2, 0 en la zona sismica 3 sobre suelos de tipo S1 o
sobre suelos de tipo S2, o bien en la zona sismica 4 sobre suelos de tipo
S1.

2. El periodo efectivo de la estructura aislada correspondiente al
desplazamiento traslacional, TM, ha de ser menor o igual a 5,0 s.

3. La estructura sobre la interfaz no ha de tener mas de 4,0 pisos ni méas de
20 m de altura, medida desde el nivel de la base de la estructura.

4. El amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento sismico
correspondiente al desplazamiento traslacional, M , ha de ser menor o
igual a 30% del amortiguamiento critico.

5. El periodo efectivo de la estructura aislada correspondiente al
desplazamiento traslacional, TM, serd mayor que 3 TM, el periodo que
presenta la estructura que estd situada por encima del sistema de

aislamiento sismico, considerada la misma con base fija.

32



6. La estructura situada por encima del nivel de aislamiento sismico no
puede exhibir ninguna de las irregularidades que se encuentran descritas

en el numeral 8.1 del articulo 8 de la Norma Técnica E-031.

7. El sistema de aislamiento sismico debera ser capaz de cumplir las
siguientes condiciones:

a) La rigidez efectiva del sistema de aislamiento sismico
correspondiente al desplazamiento traslacional serd mayor que 1/3
de la rigidez efectiva a un 20 % del desplazamiento maximo.

b) El sistema de aislamiento sismico debe ser capaz de proporcionar
una fuerza de restitucion lateral, tal como estd indicado en el
numeral 9.4 del articulo 9 de la Norma Técnica E-031.

c) EIl desplazamiento méaximo del sistema de aislamiento sismico debe
ser como minimo el desplazamiento total méximo, Drw.

Anélisis dinamico

Respecto al Articulo 18 de la Norma técnica E.031 ‘‘Aislamiento Sismico’’,

donde hace mencién a analisis dinamico de estructuras aisladas, se detalla lo

siguiente:

Los procedimientos de andlisis dindAmico mencionados previamente se llevan a

cabo en conformidad a las siguientes disposiciones:

1. Anaélisis modal espectral: El andlisis dindmico en modalidad espectral se
puede dar en el disefio de estructuras sismicamente aisladas solamente en
caso de que se verifiquen los criterios necesarios para que se pueda llevar a
cabo el andlisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes.

2. Analisis tiempo-historia: El analisis tiempo-historia esta permitido para el
disefio de todas aquellas estructuras sismicamente aisladas y debe, ademas,
necesariamente plantearse para todas aquellas que no cumplen con los

criterios requeridos para poder realizar el analisis modal espectral.

Aisladores en la base
La aislacion sismica de base es un método eficiente de proteccion sismica para
edificios relativamente bajos o rigidos. En la Figura 02 se puede observar un

esquema comparativo entre un edificio con aisladores y uno convencional.
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Figura 2. Edificio sin y con aislacion sismica en la base.

Fuente: Camara chilena de la construccion, 2011.

En la actualidad, los aisladores que predominan son aquellos de tipo
elastomérico y los de tipo deslizantes o friccionantes. Los aisladores
elastoméricos estdn formados por capas de elastémero (es decir, de caucho)
intercaladas con laminas de acero y en general, tienen secciones circulares o
cuadradas, lo que permite dotarlas de cierta flexibilidad y a su vez facilitar el
desplazamiento horizontal relativo entre la estructura y el suelo.

Los tipos de aisladores elastoméricos son diferentes, entre los cuales se
encuentran los aisladores de bajo amortiguamiento (LDRB), de alto
amortiguamiento (HDRB) y los de nucleo de plomo (LRB) (Camara Chilena

de la construccion, 2011).

Aislador elastomérico con nucleo de plomo.

El aislador con nucleo de plomo (LRB) se inventd en 1975 en Nueva Zelanda y
ha sido usado ampliamente en Estados Unidos y Japon. Se construyen
habitualmente de caucho de bajo amortiguamiento alternado con planchas de
acero y en el centro se deja un agujero en el que se coloca el nacleo de plomo,
bajo presion y se convierten en una unidad. La finalidad del nicleo de plomo
es proveer medios adicionales de disipacion de energia, proporcionando
capacidad adicional de absorcion de energia mediante numerosos ciclos
histeréticos estables ya que este fluye (a una tension de 102 Kg/cm2) y
recristaliza a temperatura ambiente; esto hace que tenga una buena resistencia a

la fatiga.
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La adicion del nlcleo de plomo genera basicamente el incremento de
amortiguamiento al sistema de aislamiento, y proporciona mayor rigidez
torsional al edificio aislado, al generar mayor amortiguamiento se disminuye el
desplazamiento de disefio, se aumenta la rigidez del sistema y posteriormente
se disminuye el periodo objetivo. En la figura 03 y 04 se pueden apreciar

detalles del aislador elastomérico con nucleo de plomo. (Soriano, 2014)

Figura 3. Detalles de Aislador Elastomérico con Nucleo de plomo en
elevacion.
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Fuente: Brochure de Dynamic Isolation System, 2014

Figura 4. Detalles de Aislador Elastomérico con Nucleo de plomo en
planta.
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Fuente: Brochure de Dynamic Isolation System, 2014

2.2.10. Procedimiento de analisis dinamico.

Modelo estructural de la edificacion
Respecto al Articulo 24 de la Norma técnica E.031 ‘‘Aislamiento Sismico’’,
donde hace mencion al modelo estructural de la edificacion, se detalla lo

siguiente:
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En el procedimiento de analisis dindmico, el modelo estructural de la

edificacion, que incluye el sistema de aislamiento sismico, el sistema resistente

a fuerzas sismicas y otros elementos estructurales, debe encontrarse conforme a

lo dispuesto por la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente y a los

requerimientos siguientes:

1. Sistema de aislamiento sismico:

a) El sistema de aislamiento sismico se modela usando las caracteristicas

de deformacion desarrolladas de acuerdo a los requerimientos del

articulo 13 de la Norma Técnica E-031.

b) Los desplazamientos y fuerzas laterales deben ser calculados de forma

separada para las propiedades limite superior e inferior del sistema de

aislamiento sismico tal como se define en el numeral 13.4 del articulo
13 de la Norma Técnica E-031.
c) El sistema de aislamiento sismico se debe modelar de forma detallada,

de manera que permita:

Considerar la distribucion espacial de las unidades de aislamiento.
Estimar la traslacion en ambas direcciones horizontales y la
torsion de la superestructura considerando la ubicacion mas
desfavorable de la excentricidad de la masa.

Evaluar los efectos del momento de volteo y el posible
levantamiento de las unidades de aislamiento.

Considerar los efectos de la carga vertical, las acciones
bidireccionales y la velocidad de carga en caso de que las
relaciones de fuerza - deformacién sean dependientes de una o

mas de estas variables.

d) El desplazamiento total (Dtwm) en el sistema de aislamiento sismico, es

calculado mediante un modelo matematico que incorpora el sistema

resistente a fuerzas laterales y las caracteristicas fuerza - deformacién

de los elementos no lineales del sistema de aislamiento sismico.

2. Estructura aislada:

a) Se permite calcular el desplazamiento de cada nivel y las fuerzas de

diseio en los elementos del sistema sismorresistente, mediante un

modelo eldstico lineal de la superestructura.
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b)

El anélisis del sistema de aislamiento sismico y de la estructura se
realizara por separado para las propiedades limite superior e inferior y
se usa para el disefio el resultado mas critico para cada parametro de

respuesta de interés.

Descripcion del procedimiento

Respecto al Articulo 25 de la Norma técnica E.031 ‘‘Aislamiento Sismico”’,

donde hace mencion del procedimiento de analisis dinamico, se detalla lo

siguiente:

Los procedimientos de analisis dinamico modal espectral y analisis tiempo-

historia se deben realizar de acuerdo a la Norma Técnica E.030 Disefio

Sismorresistente y a los requerimientos siguientes:

1. Solicitacion sismica:

El sismo maximo considerado se debe usar para calcular las fuerzas

laterales, los desplazamientos de la superestructura, el desplazamiento total

del sistema de aislamiento sismico, las fuerzas en las unidades de

aislamiento, las fuerzas en sus conexiones y las fuerzas en el sistema de

vigas que se ubican sobre y por debajo del sistema de aislamiento sismico

para resistir el efecto P-Delta.

2. Procedimiento modal espectral:

a)

b)

Para los modos de vibracion asociados al aislamiento sismico, se debe
emplear el menor valor entre el amortiguamiento efectivo del sistema
de aislamiento sismico y el 30 % del amortiguamiento critico.

Los valores de amortiguamiento modal para los otros modos deben ser
seleccionados consistentemente con aquellos valores correspondientes a
la estructura con base fija.

El analisis modal espectral de cada direccion debe efectuarse
empleando el espectro al 100 % en la direccién de analisis mas el 30 %
en la direccion perpendicular.

En cada direccion de analisis, el desplazamiento maximo del sistema de
aislamiento sismico debe calcularse como la suma vectorial de los dos

desplazamientos ortogonales.

3. Analisis tiempo-historia:
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a) Este procedimiento se debe desarrollar con un conjunto de pares de
registros del movimiento del terreno que deben ser seleccionados y
escalados segun el articulo 15 de la Norma Técnica E-031 y lo sefialado
en la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.

b) Cada par de componentes del movimiento de terreno debe ser aplicado
simultadneamente al modelo considerando la orientacion y la ubicacion
de la excentricidad de la masa mas desfavorable.

c) El desplazamiento maximo del sistema de aislamiento sismico debe ser
calculado mediante la suma vectorial de los dos desplazamientos
ortogonales en cada instante de tiempo.

d) Los parametros de interés deben ser calculados para cada movimiento
del terreno usado para el andlisis tiempo-historia y el valor promedio de
los pardmetros de respuesta de interés debe ser empleado para el disefio.

e) Para zonas cercanas a una falla geoldgica, cada par de componentes
horizontales se debe rotar para ubicarse en la direccién paralela y
perpendicular a la falla, y aplicarse a la edificacion en cada direccion.
En otros casos, no es necesario aplicar las componentes en multiples
direcciones.

4. Excentricidad accidental de la masa:

a. La respuesta torsional ocasionada por la falta de simetria de masa y
rigidez debe ser considerada en el analisis.

b. Cada una de las dos direcciones ortogonales de andlisis debe considerar,
por separado, la excentricidad accidental consistente en el
desplazamiento del centro de masa de la posiciéon calculada en una

magnitud igual a 5% de la dimension del diafragma.
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2.3.DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

v

Edificacion esencial: Es aquella cuya operatividad debe mantenerse tras un sismo
severo, por su funcion critica en la atencion de la poblacion o la continuidad de
servicios basicos. Segun la Norma E.030 (Art. 6), los centros educativos forman
parte de esta categoria, debiendo disefiarse para garantizar seguridad estructural,

estabilidad y funcionamiento inmediato después de un evento sismico.

Analisis no lineal: Es una metodologia que permite evaluar la respuesta real de una
estructura considerando la no proporcionalidad entre cargas y deformaciones debida
al comportamiento ineldstico de los materiales. Este tipo de analisis permite
identificar la formacion de roétulas plasticas, los niveles de desempefio estructural y
la capacidad de disipacion de energia de la edificacién ante acciones sismicas,
siendo fundamental para estudios de desempefio segun los criterios de ASCE/SEI
41-17, FEMA 356 y la Norma E.030.

Analisis pushover: Segin (Fajfar. P, Marusi¢, D. y Perus 1., 2005), es un método
sencillo y efectivo para analizar la capacidad y la relacién entre resistencia y
deformacion de una estructura frente a una aplicacion de fuerzas inerciales. Se lleva
a cabo este analisis al exponer la estructura a un conjunto de cargas laterales Fi,

aumentando de manera gradual hasta que la estructura llega a su maxima capacidad.

Sistema de aislamiento sismico: Conjunto de elementos estructurales que incluye
los aisladores, asi como todos los elementos que transfieren fuerzas entre elementos
del sistema de aislamiento sismico, como vigas, losas, capiteles y sus conexiones.
Asimismo, incluye los sistemas de restriccion contra viento, los dispositivos de
disipacion de energia y los sistemas de restriccion de desplazamiento, siempre que
estos elementos sean usados para satisfacer los requisitos minimos de disefio de esta
Norma Técnica. (Norma Técnica E.031, 2019, p.3).

Amortiguamiento efectivo: Valor del amortiguamiento viscoso equivalente

correspondiente a la energia disipada en la respuesta ciclica del sistema de
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aislamiento sismico, expresado como fraccion del amortiguamiento critico. (Norma
Técnica E.031, 2019, p.3).

v’ Sistema de restriccion de desplazamiento: Conjunto de elementos estructurales
que controlan progresivamente el desplazamiento lateral de las estructuras

sismicamente aisladas. (Norma Técnica E.031, 2019, p.4).

v Elementos tipo link: Se define el uso de “nonlinear spring elements” y “link
elements” para representar muros de mamposteria, aisladores, disipadores o resortes
equivalentes en modelos de analisis no lineal (ASCE/SEI 41-22, cap. 7 y Apéndice
A).

v Rétula pléastica: Es una zona localizada de una viga o columna donde el material
alcanza su fluencia, permitiendo rotaciones inelasticas y disipacion de energia sin
incremento significativo de momento. Su representacion permite evaluar la
ductilidad y el nivel de desempefio estructural en anélisis no lineales, conforme a los
criterios de ASCE/SEI 41-22, FEMA 356 y la filosofia de disefio por capacidad de
la Norma Técnica E.030.

v' Acelerogramas: Es el registro del movimiento del terreno durante un sismo,
expresado como aceleracion en funcién del tiempo, que representa la accion sismica
aplicada a una estructura. De acuerdo con la Norma E.030 (2019), pueden ser reales
0 sintéticos, y deben ser espectro-compatibles, de modo que su espectro de respuesta
no sea inferior al 90 % del espectro de disefio en el rango de periodos significativo
de la estructura.

v’ Espectros compatibles: Son aquellos que resultan del ajuste o escalamiento de
registros sismicos (acelerogramas) de manera que su espectro de respuesta
reproduzca, dentro de un rango de periodos especifico, el espectro de disefio
definido por la norma. Segun la Norma E.031 (Art. 15.7), este rango comprende 0,2
Tw < T < 1,25 Tw, y el espectro del registro en la direccion analizada no debe ser
inferior al 90 % del espectro objetivo, asegurando asi la representatividad del

movimiento sismico para el analisis estructural.
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CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS

3.1.UBICACION GEOGRAFICA

El Modulo N°04 que se analizd en esta investigacion, se ubica en el

departamento de Cajamarca, provincia de Jaén, distrito de Jaén, perteneciente a la
I.E. Cristo Rey N° 16006.

Tabla 9.Coordenadas UTM y geogréaficas del Modulo N°04 de la L.E. Cristo Rey

N° 16006
COORDENADAS UTM COORDENADAS GEOGRAFICAS — Zona 17
N° WGS-84
NORTE ESTE LONGITUD  LATITUD COTA
A 78°47° 264 05°44° 6.26” 809.50 MSNM
9365609.307  744680.879  OESTE SUR
B 9365598.197  744680.879  78°47°26.4 05°44° 6.62” 809.50 MSNM
OESTE SUR
C 9365598.197  744701.809 78°47°25.7 05°44° 6.62”  809.50 MSNM
OESTE SUR
D 9365609.307  744701.809 78°47°25.7” 05°44°6.26”  809.50 MSNM
OESTE SUR
Figura 5.

Plano de localizacién de la I.E. Cristo Rey N° 16006.
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Figura 6. Plano de ubicacion del Mddulo N°04 de la I.E. Cristo Rey N°
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3.2.TIEMPO Y EPOCA DE INVESTIGACION

Esta investigacion se realizd entre 2024 y 2025, con el objetivo de establecer un
procedimiento de disefio detallado y comprensible sobre el analisis del sistema de

aislamiento sismico, utilizando la norma E-031.

3.3.HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Hipdtesis General
La incorporacion de aisladores sismicos tipo LRB en el Modulo N.° 04 de

la LE. Cristo Rey N.° 16006 reduce la deriva entrepiso maxima, los
desplazamientos laterales y el cortante basal frente a la accidén sismica, en
comparacion con la condicion de base fija, logrando el cumplimiento de los

limites de desempefio exigidos por la NTE E.030 y la NTE E.031.
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3.4.DEFINICION DE VARIABLES
3.4.1. Variable Dependiente
Respuesta del desemperfio estructural del Modulo N°04 de la I.E. Cristo
Rey N° 16006 (evaluado con y sin aisladores sismicos).
3.4.2. Variable Independiente

Condicién del sistema estructural (aislamiento sismico).

3.5.METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.5.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada, ya que se utilizaron los procedimientos
establecidos en la norma N.T.E. E-031 para el analisis y disefio del sistema de
aislamiento.
3.5.2. Nivel de investigacion

El nivel fue analitico-explicativo, porque se llevé a cabo el anélisis y disefio del
sistema de aislamiento sismico, obteniendo valores cuantitativos y verificando si
cumplian con los requisitos de la norma N.T.E. E-031.
3.5.3. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental — descriptivo
comparativo, dado que no se manipuld directamente ninguna variable fisica, sino que se
analizaron dos condiciones estructurales predefinidas (sin y con aisladores sismicos).
3.5.4. Método de investigacion

El método de la investigacion fue cuantitativo-analitico, basado en la obtencion
y procesamiento de datos numéricos provenientes de los modelos estructurales
simulados en el software especializado (ETABS).
3.5.5. Procedimiento de anélisis estatico no lineal pushover

= Modelaciéon y propiedades del sistema estructural: Se elabordé el modelo

estructural del Mdodulo N.°04 de la I.E. Cristo Rey N° 16006, considerando la

condicion de base fija. En esta etapa se definieron los elementos resistentes

(vigas, columnas, muros y losas), sus dimensiones geometricas y las propiedades

mecanicas de los materiales, ademés de las condiciones de apoyo

correspondientes.

= Definicion de la no linealidad mediante ro6tulas plasticas: Se asignaron

rotulas plasticas en las zonas criticas de vigas, columnas y muros, de acuerdo
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3.5.6.

con los modelos de capacidad adoptados, con el propdsito de representar el
comportamiento inelastico progresivo, incluyendo la pérdida de rigidez y la
evolucion del dafio bajo incrementos de demanda lateral.

Aplicacion de cargas gravitacionales y establecimiento del estado inicial: Se
aplicaron las cargas gravitacionales (carga muerta y el porcentaje normativo de
carga viva) y se ejecutd un analisis estético lineal. Los resultados obtenidos se
asumieron como condicion inicial del modelo antes de aplicar la accion lateral
incremental del pushover.

Configuracion del pushover y patrones de carga lateral: Se definieron los
patrones de carga lateral que representan la distribucion de fuerzas sismicas en
altura. Asimismo, se seleccioné un nodo de control ubicado en la azotea y se
configurd el tipo de control del analisis (por desplazamiento del nodo o por
incremento de fuerza), los incrementos de aplicacion y la direccion del analisis
en los ejes globales X 0 Y.

Ejecucion del analisis y determinacion del desempefio: Se ejecuté el pushover
incrementando gradualmente la accion lateral y resolviendo el equilibrio no
lineal en cada paso, registrando el cortante basal, el desplazamiento del nodo de
control y el estado de las rétulas plasticas. Con esta informacion se construy6 la
curva de capacidad global (cortante basal vs. desplazamiento), se identificaron
puntos caracteristicos (fluencia, formacion de mecanismos plasticos Yy
proximidad de colapso) y se superpuso la curva con el espectro de demanda para
determinar el punto de desempefio. Finalmente, a partir de dicho punto se
evaluaron las derivas de entrepiso, los desplazamientos maximos y el nivel de
dafio en funcion del estado de las rotulas.

Procedimiento del analisis no lineal tiempo-historia para el sistema de
aislamiento sismico tipo LRB

Marco de disefio y niveles de amenaza: Se establecié el marco de disefio del
analisis, definiendo los niveles de amenaza sismica a evaluar: DBE y MCE,
como base para el planteamiento de las verificaciones de desempefio del sistema
aislado.

Criterios de aceptacion (desempefio): Se definieron los criterios de aceptacion
asociados al sistema de aislamiento y a la superestructura, considerando:

desplazamiento de disefio de los aisladores, derivas maximas de entrepiso,
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cortante basal, aceleraciones de piso, verificacion de estabilidad P—A y holguras
de junta sismica.

Modelacion de la superestructura en ETABS: Se construyé el modelo
estructural de la superestructura en ETABS, definiendo la geometria, secciones,
conectividad de los elementos resistentes, la condicion de diafragmas rigidos o
semirrigidos por nivel y las propiedades de los materiales.

Definicion de masas sismicas por piso: Se asignaron las masas sismicas por
nivel, incluyendo la contribuciéon de la fraccion normativa de carga viva, de
modo consistente con el enfoque normativo adoptado para la demanda dinamica.
Modelacién del sistema de aislamiento LRB: Se modeld el sistema de
aislamiento tipo LRB en el plano de aislamiento, especificando la ubicacién y
configuracion de los aisladores, e incorporando para cada uno un
comportamiento histerético bilineal no lineal, caracterizado por rigidez
horizontal inicial y post-fluencia, fuerza de cedencia, rigidez vertical y limites de
desplazamiento.

Analisis gravitacional inicial y cargas axiales en aisladores: Se aplicaron las
cargas gravitacionales y se ejecutd un analisis estéatico lineal para obtener el
estado inicial previo a los analisis dindmicos. En esta etapa también se
determinaron las cargas axiales de trabajo en cada aislador, necesarias para la
evaluacion de estabilidad y del efecto P—A.

Configuracion dindmica, registros, ejecucion y verificacidbn normativa: se
definieron los pardmetros de amortiguamiento de la superestructura y los
parametros numeéricos del integrador (tamafio de paso, tolerancias, nimero
maximo de iteraciones y criterios de convergencia) para asegurar estabilidad y
precision. Luego se seleccionaron siete pares de registros acelerogréaficos,
escalandolos para lograr compatibilidad del espectro medio con el espectro
objetivo en el rango de periodos relevantes, incluyendo el periodo efectivo del
sistema aislado. Para cada par se ejecutd el analisis tiempo-historia no lineal
aplicando simultaneamente dos componentes horizontales, obteniendo historias
de desplazamiento y fuerza en aisladores y envolventes de derivas, aceleraciones
de piso, fuerzas internas y cortante basal. Con los bucles histeréticos se
calcularon rigidez efectiva y amortiguamiento equivalente, y finalmente se

compararon las demandas con los limites de la NTE E.030 y la NTE E.031; si
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hubo incumplimientos, se ajustaron propiedades o disposicion de los LRB y se
repitio el procedimiento hasta alcanzar el desempefio requerido y consolidar los

resultados promedio de los siete pares de registros.

3.6.POBLACION Y MUESTRA
3.6.1. Poblacion
La poblacion de estudio considerado fueron los mddulos estructurales de
la institucion educativa Cristo Rey N° 16006 ubicada en la ciudad de Jaén,
departamento de Cajamarca.
3.6.2. Muestra
Se emple6 un muestreo no probabilistico por conveniencia,

seleccionando como muestra el Modulo N° 04 de la I.E. Cristo Rey N° 16006.
3.7.UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de andlisis es el desempefio estructural del Mddulo N° 04 bajo
dos condiciones: base fijay con aisladores LRB.

3.8.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

a) Observacion directa (campo)

Técnica: Observacion directa.

Instrumentos:

Ficha de inspeccién/levantamiento estructural, que sirvié para el registro
sistematico de condiciones actuales (tipo de sistema estructural, configuracion,
discontinuidades, dafios visibles como fisuras en vigas, vigas interseccion con

columnas, columnas y muros, y condiciones generales de conservacion).

Registro fotografico y audiovisual, de cual se documento evidencias relevantes y

sustentar el diagnostico preliminar.

b) Revision documental (fuentes secundarias)

Técnica: Revision documentaria.
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Fuentes: Tesis aprobadas, articulos cientificos, memorias de congresos, normas
técnicas y publicaciones de instituciones académicas y organismos
especializados (por ejemplo, NTE E.030 y NTE E.031, repositorios
universitarios, IGP y CISMID).

Instrumentos:

Fichas bibliogréaficas y hemerogréficas, para registrar la fuente, afio, autores y
aportes relevantes.

Fichas de resumen y matriz de sistematizacion, para sintetizar métodos,
variables, resultados y conclusiones empleadas como antecedente y marco
tedrico.

Fichas digitales (web), para organizar informacion proveniente de repositorios y

bases de datos oficiales.

c) Ensayos y mediciones de campo

Técnica: Ensayos/mediciones in situ.

Instrumentos:

Levantamiento topografico realizado (cintas, distanciometro y/o estacion total)
donde se verificaron las dimensiones de alturas de entrepiso, luces, ejes, respecto
a los planos alcanzados.

Recoleccion del Expediente Técnico y planos disponibles de la institucion
(estructuras, arquitectura y especificaciones), sirvié para identificar secciones,

materiales y distribucion de elementos resistentes.

d) Procesamiento y modelacion numérica

Técnica: Procesamiento y analisis computacional.

Instrumentos (software):

Excel y Mathcad Prime 11.0, para depuracion de datos, calculos auxiliares,
verificacion de parametros, programacién y preparaciéon de insumos (tablas de
propiedades, combinaciones, espectros y/o registros).

ETABS y SAP2000, para la modelacion estructural y ejecucion de analisis
sismico estatico equivalente y dinamico, tanto en condicién convencional (base
fija) como con aislamiento sismico LRB, obteniéndose desplazamientos, derivas

y fuerzas internas para la evaluacion del desempefio.
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3.9.PROCESAMIENTO DE DATOS

> Para el modelamiento de la edificacion con su sistema de aislamiento
sismico, se utilizaron los programas ETABS y SAP 2000, para el analisis
estructural, ademas para realizar el analisis dindmico mediante el método de
tiempo-historia, se empled los softwares SeismoSignal y SeismoMatch, que
permitio realizar el ajuste o escalamiento espectral de los acelerogramas
utilizados.

» Para el disefio del sistema de aislamiento sismico, se llevaron a cabo los
célculos utilizando hojas de calculo en Excel y Mathcad prime 11.0, mientras
que los resultados fueron presentados mediante Microsoft Word.

» Los planos de la edificacion se elaboraron en AutoCAD 2025.

» En el analisis que se presenta a continuacion, se siguio el procedimiento
establecido por la norma NTE E-031, y apoyo en las normas internacionales
como ASCE 7-22 para disefio de sistemas de aislamiento, ilustrado mediante
gréaficos y tablas.

> Se detalld el proceso de disefio para el sistema de aislamiento, obteniendo los

valores de disefio correspondientes.
3.10. ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Se considerd para la respuesta del desempefio estructural del bloque N°04, los
valores obtenidos mediante el ensayo no destructivo de esclerometria y la calicata
realizada insitu, con las muestras analizadas en el Laboratorio externo: Centro de
Investigacion de Mecénica de Suelos y Pavimentos (CEIMSUP), para obtener un valor
promedio para el uso en nuestro modelo.

El promedio de las medidas con el esclerometro fue de 288 kgf/cmz2
Dado que no se contd con curva de correlacion especifica, y siguiendo criterios
conservadores de la literatura, se adoptd el 70 % del promedio como estimacion de la
resistencia a compresion in situ, resultando un f’c estimado de =201.60 kgf/cm?2. Este
valor se considerd Unicamente como indicativo y requiere confirmacion mediante
testigos o pruebas complementarias. (Ver en anexos los resultados de los ensayos en

laboratorio).
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3.10.1. Resumen del desempefio estructural sin aisladores sismicos

G|

Figura 7. Planta del modelado estructural del M6dulo N°04.

(A (B C (D) [ E (F) (6)

’ , - e o . - .
S.a0m) S.40m) 3.3 (m) i a4im) R 3.2 (m) | 3.4 (m) |

Definicion del espectro elastico de aceleraciones vy desplazamientos sequn la

Norma Técnica E-030

v' Zonificacion (Articulo 10): Norma Técnica E-030

Factor de zona: Zona 2 (ciudad de Jaén)

v" Microzonificacion (Articulo 11): Norma Técnica E-030
Tipo de perfil: S3

v' Parametros de sitio (Articulo 13): Norma Técnica E-030

S0 51 52| 53

m 0.80 1.00 1.05|1.10

Z3 0.80 1.00 1.15|1.20
lm 0.80 1.00 1.20|1.40
z1 0.80 1.00 1.60 | 2.00

Factor de suelo S=1.4
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Sa (g)

Tabla N* 4
PERIODOS “Tz" Y “T."

Perfil de suelo

Sa S Sz S3
Te(s) 0.3 0,4 0.6 1.0
T (s) 3.0 2.5 2.0 1,6

Periodos: T,=1s y T, =16s

v Factor de amplificacion de fuerzas sismicas (Articulo 14): Norma Técnica E-
030

T<Tp C=25
To<T<T: C=25 ("T’)
T>T; c=25- (%)

v’ Categoria de las edificaciones (Articulo 15): Norma Técnica E-030

Factor de uso U= Edificacién Esencial

v Aceleracion Espectral (Articulo 29.2): Norma Técnica E-030
5,=Z-U-C-5

Figura 8. Espectro de aceleraciones obtenido mediante las ecuaciones de la
Norma Técnica E-030, para categoria A2 y R=1.

1.64
1.5
1.44
1.3
1.2
1.1

0.9
0.84
0.74
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0.51
0.44
0.3
0.2
0.14
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Sd (cm)

Sa (g)

Figura 9. Espectro de desplazamientos obtenido mediante las ecuaciones de

la Norma Técnica E-030, para categoria A2 y R=1.
507
554

50
454
40
354
30
25
20
154
10

Figura 10. Espectro de demanda obtenido mediante las ecuaciones de
la Norma Técnica E-030, para categoria A2 y R=1.

0.1 T T T T T T T T T T
20 25 30

Sd (cm)

Célculo de derivas para la direccion X e 'Y

Luego de realizar el andlisis dinamico modal espectral, se obtuvo la tabla resumen

del calculo de derivas para ambas direcciones, de la cual, se concluye que para la

direccién X no cumple con el limite normativo de 0.007 correspondiente para pdrticos

de concreto, mientras que para la direccion Y si cumple con el limite normativo de

0.005 correspondiente a un sistema de albaiiileria confinada, ver tabla 11 y figura 11.
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Tabla 10.

Derivas de la edificacion existente en ambas direcciones

TABLE: Story Response

Elevation Limite
Story Location X-Dir Y-Dir Limite normativo normativo
(Albaiiileria) (Concreto)
Story4 7.532 Top 0.014719 0.000183 0.005 0.007
Story3 6.632 Top 0.009378 0.003319 0.005 0.007
Story2 6.206 Top 0.008074 0.000183 0.005 0.007
Storyl 3.2 Top 0.009595 0.000331 0.005 0.007
Base 0 Top 0 0 0.005 0.007
Figura 11. Demanda de derivas vs limites de derivas normativas
8
7
6 —8—Sismo x: Porticos de
5 Concreto
E 4 Sismo y: Albafileria
2 confinada
<3 .
limite alb.
2 ~
1 ##,,/’//’ limit concreto
0

0

0.005

0.01

Derivas

0.015

0.02

A continuacién, se procedio6 con el andlisis del desempefio del M6dulo N°04 usando un

analisis estatico no lineal (Pushover), donde se definieron rotulas plasticas para

columnas y vigas. Los muros de albafiileria fueron modelados con elementos Tipo Link,

los cuales fueron calibrados con un ensayo experimental extraido de la tesis de

pregrado: “Ensayos ciclicos en muros de albaiileria confinada construidos con
ladrillos king kong de fabricacion industrial”, PUCP-2017.
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Figura12.  Definicion de no linealidad del acero de refuerzo
10000
8000
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2000

0
-0.15 -0.1 -0.05 0.05 0.1 0.15

-2000

-4000
‘‘‘‘‘ -6000

-8000

-10000

——Acero Peru ----- SAP2000

Figura 13.  Definicion de no linealidad del concreto no confinado

50

-0.006 0.001 0.002

-250

——mander manual ---SAP2000
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Figura 14. Definicion de concreto confinado en vigas y columnas

Concrete Model - Mander-Confined(R)

%%

Concrete Material

Name fc=201.6 kg/cm2

o 1.922E-03

£ cu(limit) 0.05

Ecc
-0.0336,-1469
Confinement Layout
Type Tie & Cross Tie

Height (CL-CL of outer conf.)

Width (CL-CL of outer conf.)

View Values or Print..

v Longit. Spacing

# of Ties in Height

# of Ties in Width

Refresh

T Main Bar
ifou
i Number of Bars
i
i Reinforcement
f #5
{
i 2.000E-04
!
Ecu
Confinement Material
Name AT06Gr60 v
Reinforcement
© Bar Size # v
0.1 O BarArea  7.097E-05
2 fyh 46050
2 sy 0.1
oK Cancel

Definicion de rotulas plasticas en columnas vy vigas

Figura 15. Definicion de rétulas plasticas en columnas

M- @: SAP2000: P = 15 tn
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Seriesl
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Figura 16. Definicion de rétulas plasticas de columnas en software de
analisis
ﬂ Moment Curvature Data for C1-2-15TN - Interacting P-M3 X
Select Curve
Axial Force  -15 Angle 50 cuvext | 4 p M
Moment Curvature Data for Selected Curve
Point | MomentiviedMom |  Curvature/SF R ;
| |
0 0 B "
1 0
1.4242 0.1839
02 0.1839 e
02 0.2023 -
A
} |
§ : - - Current Curve - Curve #1 Full Inferaction Curve
Copy Curve Data Force #1; Angle #1 Axial Force=-15 tonf

Momento (tn.m)

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / 5F)

. Immediate Occupancy 0.003
Life Safety 0.012
. Collapse Prevention 0.015

I:I Show Acceptance Points on Current Curve

3D View
-
Plan 'U deg
-
Elevation 0 deg
L J
-
Aperture 0 deg
L
3D | CC  MWC3  MC2

Axial Force

=115 tonf
v

(] Hide Backbone Lines

(7] Show Acceptance Criteria

Highlight Current Curve

Figura 17. Definicion de rétulas plasticas en vigas
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Figura 18. Definicion de rétulas plasticas de vigas en software de anélisis

E Hinge Property Data for V102-1 - Moment M3

Displacement Control Parameters

1

0

Moment/SF Curvature/SF
-0.2 -0.0432
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=1 0
0 0 T
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W Life Safety
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[C) Show Acceptance Criteria on Plot

Positive
6.9854
1
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0.003
0.012

0.015
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Additional Backbone Curve Points.
) BC - Between Points B and C
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tonf-m

1lm
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Load Carrying Capacity Beyond Point E
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() Is Extrapolated
Hysteresis Type and Parameters.
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Mo Parameters Are Required For This
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Cancel

v

Figura 19. Curva Fuerza — Deriva: Albafileria confinada con ensayo
experimental

Curva Fuerza - Deriva (1/1000) - Albafiileria confinada

Lzr | | | | | : !
! ' Curva fuerza-deriva
i 5 ; 5 3 ‘ ,
! : P — — — Cpmpletamente |
0s F ! P! operacional
’ 1 i H | | « | ! i i
@ 1 | OFupacion inmec!iata
z 06 b1 i : i | bt : : :
i I I Lo Resguardo de vida
b | e | |
! ' ' ! ! | ! = = = Cerca al colapso |
I 1 | | I o ! 1
02 Ff : : : 1 Tl ' : '
[ : : : | | — — — Cplapso
0 1 i i i 1 M i i i
0 2 4 6 8 10 12 14

Deriva (1/1000)

Calibracion con tesis: “Ensayos ciclicos en muros de albafiileria confinada construidos con

ladrillos king kong de fabricacion industrial”, PUCP-2017.
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Tabla 11. Definicion de elementos Link — Primer piso del Mddulo N°04

Muro de albaiiileria confinada- Primer piso

L(cm) 370.00 H(cm) 320.00
D(cm) 489.18 a(®) 40.86
f'm 65 t(cm) 24
a 1 vm 8.06
Vm(tonf) 45.00 Pg(tonf) 40
Link Z,on.a Z/ova Z(?na
eldstica maxima residual
Axial (tonf) 22.46 37.44 29.95
Deformacion(cm) 0.218 1.452 2.057

Tabla 12. Definicion de elementos Link — Segundo piso del Modulo N°04
Muro de albafiileria confinada- Sequndo piso
L(cm) 370.00 H(cm) 342.00
D(cm) 503.85 a(®) 42.75
f'm 65 t(cm) 24
o 1 vm 8.06
Vm(tonf) 40.40 Pg(tonf) 20
Link Z,on.a Z,opa Zgna
eldstica maxima residual
Axial (tonf) 19.58 32.63 26.11
Deformacion(cm) 0.226 1.507 2.135

Figura 20. Muro real vs modelo tipo Link

D =Vmcos(a)

axD
Vm

La imagen fue extraida de la tesis: “Ensayos ciclicos en muros de albarileria confinada

construidos con ladrillos king kong de fabricacion industrial”, PUCP-2017.
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Figura 21. Modelo de albafileria con elementos tipos LINK.

Muros tipo LINK
Apoyos empotrados

LEYENDA
] Columnas
B |Losas
M |Vigas
E.«.!

Desemperio estructural para la direccion en X

Figura 22. Curva de capacidad en la direccién X, para pérticos de concreto

B & -

s

~ Name

~ Plot Definition
Plot Type Vvs Displ
Load Case PUSH XX
Legend Type Integrated

> Force-Displacement Curve

Base Shear, tonf

0

60

50

40

30
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100 -

90

80 o

70

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend

V vs Displ

0

T
25

Max: (180.622596, 89.988624); Min: (0, 0)

T T T T T T T T !
50 75 100 125 150 175 200 225 250
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Figura 23. Desempefio estructural en la direccion X, para porticos de
concreto, para sismo maximo considerado (probabilidad de
excedencia de 2% en 50 afios, periodo de retorno de 2475 afos),

con FEMA 440.

{ v v v v

1
300 E-3

Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover3 1.50 -
Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —se— Capacity
Load Case PUSH XX === Single Demand
1529 Period Line
Legend Type Integrated
Plot Settings == Demand Family
Plot Axis Type Sa - 5d
Show Associated [ Yes 1.20
Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name  Z2UAS3R1 1.05 4
SF (m/sec’) 9.8067
Damping Parameters o
Damping Ratio  0.05 c 0.90 4
. . o Y
Effective Damping Default Value —
Period Parameters g
Effective Period  Default Value 2
. © 075
Capacity Spectrum Curve o 0.75
Family of Demand Spectra S
Single Demand Spectrum ©
Constant Period Lines E 0.60 -
Performance Point %
Peint Found No
Shear (tonf) 0
0.45 4
Displacement (m) 0
Sa (g)
Sd (m) 0
T secant (sec) 0
T effective (sec) 0
Ductility Ratio
Damping Ratio, Be 0
Medification Factq 0
o'm T T T T 1 T T
0 30 60 S0 120 210 240 270
SF (m/sec®) Spectral Displacement, m
The scale factor applied to the acceleration
values in the response spectrum. T secant = 1.269 sec; T effective = 1.138 sec; Ductility ratio = 2.883324; Damping ratio, Beff =

v Se concluye del resultado que la demanda supera la capacidad de la estructura,

por lo cual, hay mucha probabilidad de colapso.
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Figura 24. Desempefio estructural en la direccion X, para porticos de
concreto, para sismo maximo considerado (probabilidad de
excedencia de 2% en 50 afios, periodo de retorno de 2475 afos),

con ASCE 41-13.

v Name ASCE 41-13 NSP
Name Pushoverd 100
+ Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13 NSP Capacity
Load Case PUSH XX 90 4 = Bilingar FD
Legend Type Integrated /’/
~ Demand Spectrum " -
Damping Ratio  0.05 //f"
Spectrum Source Defined Function L9 y
Function Name ~ Z2UAS3RI 4
SF (m/sec®) 9.8067
Ts (sec) 1 70 4
Include 55| Neo
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve € %1
5 Bilinear Force-Displacement Curve ‘8-
v Target Displacement Results §
Displ. (m) 0.202317 £ 99
Shear (tonf) 8 '2
v Calculated Parameters g
1.280976 m 4
1.134344
Sa, ¢ 3125
Te fc._u 0.782 %1
Ki (tonf/m) 81.32
Ke (tonf/m 81.3
Ti (sec 20 -
Alpha
uStrength
Dy (m) 10 -
Vy (tonf)
Weight (tonf)
Cm
0 T T T T T T I T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 E-3
SF (m/sec’) Displacement, m
The scale factor applied to the acceleration
values in the response spectrum. Max: (0.180623, 89.988624); Min: (0, 0)

v El punto de desempefio encontrado esta después del punto de colapso, por lo

cual, la edificacion tiene alta probabilidad de colapso para un sismo maximo

considerado.
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Figura 25. Desempefio estructural en la direccion X, para porticos de
concreto, para sismo de disefio (probabilidad de excedencia de
10% en 50 afios, periodo de retorno de 475 afios), con FEMA

440.
v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover3 1.00 -
« Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —s— Capacity
Load Case PUSH XX 0.90 ™ Sins_]le D_emand
Legend Type Integrated 1 Period Lins )
v Plot Settings s Demand Family
Plot Axis Type Sa-Sd
Show Associated [ Yes 0.80 1
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name  Z2UAS3R1 0.70 -
SF (m/sec’) 6.5378
v Damping Parameters o
Damping Ratio  0.05 c 0.60 -
Effective Damping Default Value =
~ Period Parameters §
Effective Period  Default Value °
> Capacity Spectrum Curve 8 %0~
> Family of Demand Spectra <
> Single Demand Spectrum =
> Constant Period Lines S g40-
~ Performance Point %
Point Found No
Shear (tonf] ]
0.30 -
Displacement (m) | 0
Sa (g)
Sd (m 0
T secant (sec) 0 0.20 -
T effective (sec) 0
Ductility Ratio
Damping Ratio, Be 0 0.10 -
Modification Fact 0
ow 2 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 E-3
SF (m/sec®) Spectral Displacement, m
The scale factor applied to the acceleration
values in the response spectrum. T secant = 1.263 sec; T effective = 1.129 sec; Ductiiity ratio = 2.849056; Damping ratio, Beff =

v Se concluye del resultado que la demanda supera la capacidad de la estructura,
por lo cual, hay mucha probabilidad de colapso.
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Figura 26. Desempefio estructural en la direccion X, para porticos de
concreto, para sismo de disefio (probabilidad de excedencia de
10% en 50 afios, periodo de retorno de 475 afios), con ASCE 41-

13.

v Name ASCE 41-13 NSP
Name Pushoverd 100
v Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13 NSP Capacity
Load Case PUSH XX 90 _| = Biinqar FD
Legend Type Integrated T
v Demand Spectrum — Vat
Damping Ratio  0.05 ~
Spectrum Source Defined Function e /
Function Name  Z2ZUAS3R1 jf“j
SF (m/sec’) 6.5378 i/
Ts (sec) 1 70 4 :
Include 55! No
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value w 60
» Capacity Curve E
» Bilinear Force-Displacement Curve e
v Target Displacement Results ©
Displ. (m 0.18384 2 s
Shear (tonf) 86.7134 2
v (Calculated Parameters g
Co 1.291474 M 4
1.082144
Sa, g ).875
Tesed o 1
Ki (tonf/m) 281.32
Ke (tonf/m)
Ti (sec 20 4
Alpha
uStrength
Dy (m) 10 -
Vy (tonf)
Weight (tonf)
Cm
n T T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 E-3
SF (m/sec) Displacement, m
The scale factor applied to the acceleration
values in the response spectrum. Max: (0.180623, 89.988524): Min: (0, 0)

v El punto de desempefio encontrado esta después del punto de colapso, por lo
cual, la edificacion tiene alta probabilidad de colapso para un sismo maximo
considerado.
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Figura 27. Las rotulas plasticas de las columnas llegan al limite de
prevencion al colapso, para un desplazamiento de 4.6cm
correspondiente al Step 38.
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Figura 28. Las columnas ya llegaron al colapso, correspondiente al Step 40.

%Ev @- m- << Step 40 Y

=

v Load Case and DOF
Load Case
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v Respecto a este resultado, se concluye que el fallo de la estructura seria total.

El desempefio estructural para esta direccion en X, esta después del punto de colapso,

por lo cual en esta direccién corresponde considerar aislamiento en la base.
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Desempenio estructural para la direccion en Y

Figura 29. Curva de capacidad en la direccion Y, para muros de albafiileria

confinados
v Name Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushover2 800 -
v Plot Definition Legend
Plot Type V vs Displ —— Vvs Displ
Load Case PUSH +YY v 720
Legend Type Integrated
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|| The load case for which the response is (0.00347, B45.763025)
displayed.

Max: (0.147548, 701.766197); Min: (0, 0)
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Figura 30. Desempefio estructural en la direccion Y, para muros de

albafiileria confinados,

para sismo mA&ximo

considerado

(probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios, periodo de retorno
de 2475 afos), con FEMA 440.

v Name
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~ Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PUSH +YY
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~ Plot Settings
Plot Axis Type Sa - 5d

Show Associated [ Yes
v Demand Spectrum

Spectrum Source Defined Function

Function Name  Z2UAS3R1

SF (m/sec’) 9,8067
v Damping Parameters

Damping Ratio  0.05

Effective Damping Default Value
v Period Parameters
Effective Period  Default Value
Capacity Spectrum Curve
Family of Demand Spectra
Single Demand Spectrum
Constant Period Lines
Performance Point

Point Found Yes

{ v v v w

S p——
23 )o

Shear (tonf)
Dl:placemtnt-m}
Sa (g

Sd (m)

T secant (sec) 0.179

T effective (sec ,
Ductility Ratio 4.275899
Damping Ratio, Be 0.2005

Modification Facte 1.126044

Load Case

The load case for which the response is
displayed.

3.00 -

2.70 -

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—t— Capacity |

=8 Single -
Pe o

Spectral Acceleration, g

T T T T T

0 4 s e 7 80 0
Spectral Displacement, m

100 E-3

T secant = 0.572 sec; T effective = 0.959 sec; Ductilty ratio = 4.047209;, Damping ratio, Beff =

v Se concluye del resultado que la capacidad de la estructura supera ampliamente

a la demanda, por lo cual, en la direccion Y la edificacion tiene seguridad

estructural.
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Figura 31. Desempefio estructural en la direccion Y, para muros de
albafileria confinados, para sismo maximo considerado
(probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios, periodo de retorno
de 2475 afos), con ASCE 41-13.

v Name ASCE 41-13 NSP
Name Pushover3 800 -
+ Plot Definition Legend
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Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum
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o 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 E-3
SF (m/sec”) Displacement, m
The scale factor applied to the acceleration
values in the response spectrum. Max: (0.147553, 701.786006); Min: (0, 0)

v El punto de desempefio encontrado esta antes del punto de colapso, por lo cual,

la edificacion es segura para un sismo maximo considerado.
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Figura 32. Desempefio estructural en la direccion Y, para muros de
albafiileria confinados, para sismo de disefio (probabilidad de
excedencia de 10% en 50 afios, periodo de retorno de 475 afos),

con FEMA 440.
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Point Found Yes

Shear (tonf) 1 1

Displacement (m) 0 86

Sa (g)

Sd (m)

T secant (sec)

T effective (sec 0

Ductility Ratio 4.47599

Damping Ratio, Be 0.2011

Modification Facte 1.58382
SF (m/sec’)

The scale factor applied to the acceleration
values in the response spectrum,

3.00 -

270 -

Spectral Acceleration, g

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—st— Capacity |
8 Single Qg

T T T T T T T T

20 30 40 50 60 70 80 90
Spectral Displacement, m

1
100 E-3

T secant = 0.273 sec; T effective = 0.285 sec; Ductility ratio = 12.653726; Damping ratio, Beff =

v Se concluye del resultado que la capacidad de la estructura supera ampliamente

a la demanda, por lo cual, en la direccion Y la edificacion tiene seguridad

estructural.
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Figura 33. Desempefio estructural en la direccion Y, para muros de
albafiileria confinados, para sismo de disefio (probabilidad de
excedencia de 10% en 50 afios, periodo de retorno de 475 afos),

con ASCE 41-13.

v Name ASCE 41-13 NSP
Name Pushover3 800 -
v Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13 NSP Capacity
Load Case PUSH +YY —- = Bilincar FD
Legend Type Integrated
v Demand Spectrum
Damping Ratio  0.05
Spectrum Source Defined Function 640 -
Function Name  Z2UAS3R1 /./
Ts (sec) 1 560 - g
Include 55| No ff"’”/
C2 Type Default Value /(/”fr)
Cm Type Default Value 480 yd
> Capacity Curve /

> Bilinear Force-Displacement Curve
v Target Displacement Results

Displ. (m) 0.007406

Shear (tonf) 190.4243
~ Calculated Parameters

CO0 1.418986

C1

-
2/

240 4

Base Shear, tonf

e
53,9
Te (sec) 0.122

Ki (tonf/m)

Ke (tonf/m)
Ti (sec)
Alpha
uStrength
Dy (m)

Vy (tonf)

Weight (tonf 290.19527

Cm 1

0 T T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Displacement, m

1
150 E-3
SF (m/sec?)
The scale factor applied to the acceleration

values in the response spectrum. Max: (0.147553, 701.786006); Min: (0, 0)

v El punto de desempefio encontrado esta antes del punto de colapso, por lo cual,
la edificacion es segura para un sismo de disefio.
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Figura 34. El punto de desempefio encontrado es de 1.2cm con el cual, el

muro de albafiileria no
correspondiente al Step 21.

llega a su méaxima capacidad,

-H%gvv mv << Step 21 55> /'ﬁ‘
v Name
Name QuickHys1 0.0
~ Plot Definition
Load Case PUSH +YY ~
Link name K1 40 -
Location |-end
Component Auxial Force vs. U1
~ Response Recovery 80 -
Recovery Extent All
Start Step 0
End Step 178
v Display Setti -12.0 -
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color B 5 % 160 -
2
§ -20.0 -
5 20
w
s
x
< 240 -
-280 -
-320 -
-36.0 -
-40.0 A I | 1 ] | 1 ] I 1 1
-50.0 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -5.0 -0.0 E-3
Deformation U1, m
.| Load Case
The load case for which the response is
displayed. Max: (-0.047524, -0.036838); Min: (-0.014553, -37.399494)

Fuente: Vista del software de modelado

v Respecto a este resultado, se concluye que la estructura es segura en la direccién

Y.

El desempefio estructural para esta direccidn en Y, esta antes del punto de colapso,

por lo cual en esta direccion no seria necesario considerar aislamiento en la base, debido

a que la albafileria confinada otorga seguridad estructural.
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3.10.2. Resumen del desempefio estructural con aisladores sismicos
Para cumplir con la capacidad de la edificacion en la direccion X, se plantea
como alternativa analizar el desempefio estructural, utilizando proteccién sismica con
Aisladores de Base LRB.
En la direccion Y, cumple sin aisladores sismicos, lo cual no seria necesario

analizarlo para esta direccion.

Figura 35. Espectro de aceleraciones obtenido mediante las ecuaciones de la
E-030, para edificacién con aislamiento para categoria C y R=1.
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Figura 36. Espectro de desplazamientos obtenido mediante las ecuaciones de
la E-030, para edificacion con aislamiento para categoria C y
R=1.
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Figura 37. Espectro de demanda obtenido mediante las ecuaciones de la E-
030, para edificacion con aislamiento para categoria C y R=1.
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Tratamiento de sefales

Para el analisis se seleccionaron sismos histéricos que dieron origen a la Norma
E.030. Estos registros fueron obtenidos de la pagina oficial del Instituto Geofisico del
Per( (IGP) y de la base de datos del Centro Peruano—Japonés de Investigaciones
Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID). En particular, se consideraron los
eventos sismicos historicos identificados con los codigos 7035: 17/10/1966 (7.5Mw,
N82W), 7036: 17/10/1966 (7.5Mw, NOB8E), 7038: 31/05/1970 (7.7Mw), 7039:
31/05/1970 (7.7Mw), 7050: 03/10/1974 (7.5Mw - 1421 GCT NOSE) y 7051:
03/10/1974 (7.5Mw — 1421 GCT N82W), asi como registros de sismos con sus dos
componentes correspondientes a las estaciones de Ica: 15/08/2007 (7.0Mw — EW-Est.
San Luis Gonzaga) y Ica: 15/08/2007 (7.0Mw — NS-Est. San Luis Gonzaga), Lagunas:
26/05/2019 (8.0Mw — NS-Est. Juanjui — San Martin) y Lagunas: 26/05/2019 (8.0Mw —
EW-Est. Juanjui — San Martin), Sullana: 30/07/2021 (6.1Mw — NS-Est. UNF) y Sullana:
30/07/2021 (6.1Mw — EW-Est. UNF), DATEM del Marafion: 28/11/2021 (7.5Mw —
NS-Est. CIP. Moyobamba) y DATEM del Marafion: 28/11/2021 (7.5Mw — EW-Est.
CIP. Moyobamba).
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Tabla 13.

Sismos considerados para el analisis

COd.'gO/ Fecha Evento (referencia) Distrito  Provincia Departa
Registro mento
7035 17/10/1966 Oismo L7/10/1966 (epicentro oy Huara  Lima
frente a Huacho/Huaura)
7036 17/10/1966 Sismo _17/10/1966 (misma Huacho Huaura Lima
fuente; otra componente)
Terremoto de Ancash ]
7038 31/05/1970 31/05/1970 (epicentro frente a Chimbote  Santa Ancash
Chimbote)
Terremoto de Ancash ]
7039 31/05/1970  31/05/1970 (misma fuente;  Chimbote Santa Ancash
otra componente)
Sismo de Lima 03/10/1974 Lima
7050 03/10/1974  (epicentro ~80 km al O de Lima Lima
; (Cercado)
Lima, mar adentro)
Sismo de Lima 03/10/1974 Lima
7051 03/10/1974 (misma fuente; otra Lima Lima
(Cercado)
componente)
Ica — “Sismo de Pisco”: epicentro
15/08/2007 15/08/2007 ~60 km al O de Pisco (mar Pisco Pisco Ica
(EW) adentro)
Ica “Sismo de Pisco”: (misma
15/08/2007 15/08/2007 fuente: otra componente) Pisco Pisco Ica
(NS)
Lagunas — i
Epicentro ~60 km SE de Alto
26/?,3/82)019 26/05/2019 Lagunas (Alto Amazonas) Lagunas Amazonas Loreto
Lagunas — . _
26/05/2019 26/05/2019  EPicentro ~60kmSEde o o0 AlO
(EW) Lagunas (Alto Amazonas) Amazonas
Sullana — .
30/07/2021 30/07/2021 ~EPicentro ~12kmalOde g 00 guiana Piura
Sullana
(NS)
Sullana — .
30/07/2021 30/07/2021 EPicentro~12kmalOde g 100 Syana Piura
Sullana
(EW)
DATEM del -
< Reportado en distrito
Mararion 28/11/2021 Barranca (Datem del Barranca Datem~glel Loreto
28/11/2021 ~ Marafion
Marafién, Loreto)
(NS)
DI\'/?‘;;&Eﬁl\gndfl Reportado en distrito Datem del
28/11/2021 Barranca (Datem del Barranca ~ Loreto
28/11/2021 < Marafion
(EW) Marafién, Loreto)

Fuente: IGP (Instituto Geofisico del Peru)
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https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/CPG18-199.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/CPG18-199.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/CPG18-199.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/CPG18-199.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.cismid.uni.edu.pe/efemeridessismica-el-gran-terremoto-de-ancash-31-05-1970/?utm_source=chatgpt.com
https://www.cismid.uni.edu.pe/efemeridessismica-el-gran-terremoto-de-ancash-31-05-1970/?utm_source=chatgpt.com
https://www.cismid.uni.edu.pe/efemeridessismica-el-gran-terremoto-de-ancash-31-05-1970/?utm_source=chatgpt.com
https://www.cismid.uni.edu.pe/efemeridessismica-el-gran-terremoto-de-ancash-31-05-1970/?utm_source=chatgpt.com
https://www.cismid.uni.edu.pe/efemeridessismica-el-gran-terremoto-de-ancash-31-05-1970/?utm_source=chatgpt.com
https://www.cismid.uni.edu.pe/efemeridessismica-el-gran-terremoto-de-ancash-31-05-1970/?utm_source=chatgpt.com
https://pubs.geoscienceworld.org/ssa/bssa/article-abstract/67/5/1429/117772/The-Lima-earthquake-of-October-3-1974-Intensity?utm_source=chatgpt.com
https://pubs.geoscienceworld.org/ssa/bssa/article-abstract/67/5/1429/117772/The-Lima-earthquake-of-October-3-1974-Intensity?utm_source=chatgpt.com
https://pubs.geoscienceworld.org/ssa/bssa/article-abstract/67/5/1429/117772/The-Lima-earthquake-of-October-3-1974-Intensity?utm_source=chatgpt.com
https://pubs.geoscienceworld.org/ssa/bssa/article-abstract/67/5/1429/117772/The-Lima-earthquake-of-October-3-1974-Intensity?utm_source=chatgpt.com
https://pubs.geoscienceworld.org/ssa/bssa/article-abstract/67/5/1429/117772/The-Lima-earthquake-of-October-3-1974-Intensity?utm_source=chatgpt.com
https://pubs.geoscienceworld.org/ssa/bssa/article-abstract/67/5/1429/117772/The-Lima-earthquake-of-October-3-1974-Intensity?utm_source=chatgpt.com
https://repositorio.igp.gob.pe/items/838e8814-e07d-4ee6-9676-7b878676e2ca
https://repositorio.igp.gob.pe/items/838e8814-e07d-4ee6-9676-7b878676e2ca
https://repositorio.igp.gob.pe/items/838e8814-e07d-4ee6-9676-7b878676e2ca
https://repositorio.igp.gob.pe/items/838e8814-e07d-4ee6-9676-7b878676e2ca
https://repositorio.igp.gob.pe/items/838e8814-e07d-4ee6-9676-7b878676e2ca
https://www.paho.org/en/news/26-5-2019-earthquake-magnitude-8-strikes-alto-amazonas-peru?utm_source=chatgpt.com
https://www.paho.org/en/news/26-5-2019-earthquake-magnitude-8-strikes-alto-amazonas-peru?utm_source=chatgpt.com
https://www.paho.org/en/news/26-5-2019-earthquake-magnitude-8-strikes-alto-amazonas-peru?utm_source=chatgpt.com
https://www.paho.org/en/news/26-5-2019-earthquake-magnitude-8-strikes-alto-amazonas-peru?utm_source=chatgpt.com
https://www.gob.pe/institucion/igp/informes-publicaciones/2050870-sismo-de-sullana-del-30-de-julio-2021-m6-1-aspectos-sismotectonicos?utm_source=chatgpt.com
https://www.gob.pe/institucion/igp/informes-publicaciones/2050870-sismo-de-sullana-del-30-de-julio-2021-m6-1-aspectos-sismotectonicos?utm_source=chatgpt.com
https://www.gob.pe/institucion/igp/informes-publicaciones/2050870-sismo-de-sullana-del-30-de-julio-2021-m6-1-aspectos-sismotectonicos?utm_source=chatgpt.com
https://www.gob.pe/institucion/igp/informes-publicaciones/2050870-sismo-de-sullana-del-30-de-julio-2021-m6-1-aspectos-sismotectonicos?utm_source=chatgpt.com
https://www.unocha.org/publications/report/peru/departamento-amazonas-sismo-flash-update-no-02-28-de-noviembre-de-2021?utm_source=chatgpt.com
https://www.unocha.org/publications/report/peru/departamento-amazonas-sismo-flash-update-no-02-28-de-noviembre-de-2021?utm_source=chatgpt.com
https://www.unocha.org/publications/report/peru/departamento-amazonas-sismo-flash-update-no-02-28-de-noviembre-de-2021?utm_source=chatgpt.com
https://www.unocha.org/publications/report/peru/departamento-amazonas-sismo-flash-update-no-02-28-de-noviembre-de-2021?utm_source=chatgpt.com
https://www.unocha.org/publications/report/peru/departamento-amazonas-sismo-flash-update-no-02-28-de-noviembre-de-2021?utm_source=chatgpt.com
https://www.unocha.org/publications/report/peru/departamento-amazonas-sismo-flash-update-no-02-28-de-noviembre-de-2021?utm_source=chatgpt.com

Se presentaron los registros de aceleracion y los espectros de respuesta de cada
evento considerado. Para cada sismo se incluye:

« Historia temporal de aceleraciones (acelerograma): En su version original y
en la forma escalada, lo que permite visualizar el proceso de ajuste aplicado para
que el registro cumpla con las exigencias establecidas en la Norma E.031.

o [Espectro de respuesta: Comparativo entre el registro original, el registro
escalado y el espectro objetivo de la norma, a fin de evaluar la compatibilidad

del movimiento con las demandas sismicas de disefio.

El procedimiento aplicado utiliza ajuste espectral que modifican el contenido de
frecuencias del acelerograma, que corresponde de registros espectro-compatibles, segun

lo establecido en el articulo 15.7 de la Norma Técnica E.031 — Aislamiento Sismico.

Este método consiste en ajustar cada par de componentes horizontales de modo que,
dentro del rango de periodos comprendido entre 0,2 Ty, y 1,25 Ty, (siendo Tr, el periodo
fundamental del sistema de aislamiento), el espectro de respuesta del componente en la

direccién de analisis no sea menor que el 90 % de la ordenada definida por la norma.

La aplicacion de este método garantiza que los movimientos escalados reproduzcan
adecuadamente las demandas dinamicas requeridas por el disefio y sean consistentes

con las exigencias de desempefio sismico establecidas para sistemas con aislamiento.

A continuacién, se muestran el tratamiento de sefiales para evento Sismico y sus

componentes:
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Sa (g)

Figura 38. Ajuste de registro sismico 7035: Epicentro frente a Huacho
17/10/1966 (7.5Mw, N82W)
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Figura 39. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico 7035:
Epicentro frente a Huacho 17/10/1966 (7.5Mw, N82W)
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a (cmis2)

Sa (g)

Figura 40. Ajuste de registro sismico 7036: Epicentro frente a Huacho
17/10/1966 (7.5Mw, NOSE)
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Figura 41. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico 7036:
Epicentro frente a Huacho 17/10/1966 (7.5Mw, NOS8E)
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Figura 42. Ajuste de registro sismico 7038: Terremoto de Ancash
31/05/1970 (7.7Mw)
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Figura 43. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico 7038:
Terremoto de Ancash 31/05/1970 (7.7Mw)
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Figura 44. Ajuste de registro sismico 7039: Terremoto de Ancash
31/05/1970 (7.7Mw)
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Figura 45. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico 7039:
Terremoto de Ancash 31/05/1970 (7.7Mw)

1.5
1.4
1.3
1.2
1.15

0.5
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4+
0.3
0.2
0.14

0 05 1 15 2 25 3 35 4
T(s)
W Especiro E030 22 UC 53 R1 W Espectro 7039 B Especiro 7039 Escalado

78



a (cm/s2)

Sa (g)

700

Figura 46. Ajuste de registro sismico 7050: Sismo de Lima 03/10/1974
(7.5Mw — 1421 GCT NOSE)
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Figura 47. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico 7050:
Sismo de Lima 03/10/1974 (7.5Mw — 1421 GCT NOSE)
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Figura 48. Ajuste de registro sismico 7051: Sismo de Lima 03/10/1974
(7.5Mw — 1421 GCT N82W)
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Figura 49. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico 7051:
Sismo de Lima 03/10/1974 (7.5Mw — 1421 GCT N82W)
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Figura 50. Ajuste de registro sismico ICA: Sismo de Pisco 15/08/2007
(7.0Mw — EW — Est. San Luis Gonzaga)

4004

-4001
500
8004

-100

Boriginal M escalado

1.3

2 40 80 80 00 120 140 160 180 00 2
T(s)

(=1 "}

Figura 51. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico ICA:
Sismo de Pisco 15/08/2007 (7.0Mw — EW - Est. San Luis
Gonzaga)
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Figura 52. Ajuste de registro sismico ICA: Sismo de Pisco 15/08/2007
(7.0Mw — NS — Est. San Luis Gonzaga)
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Figura 53. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico ICA:
Sismo de Pisco 15/08/2007 (7.0Mw — NS — Est. San Luis
Gonzaga)
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Figura 54. Ajuste de registro sismico LAGUNAS: Epicentro de Lagunas
(Alto Amazonas) 26/05/2019 (8.0Mw — NS — Est. Juanjui — San
Martin)
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Figura 55. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico
LAGUNAS: Epicentro de Lagunas (Alto Amazonas) 26/05/2019
(8.0Mw — NS — Est. Juanjui — San Martin)
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Figura 56. Ajuste de registro sismico LAGUNAS: Epicentro de Lagunas
(Alto Amazonas) 26/05/2019 (8.0Mw — EW — Est. Juanjui — San
Martin)
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Figura 57. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico
LAGUNAS: Epicentro de Lagunas (Alto Amazonas) 26/05/2019
(8.0Mw — EW — Est. Juanjui — San Martin)
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Figura 58. Ajuste de registro sismico SULLANA: Epicentro de Sullana
30/07/2021 (6.1Mw — NS — Est. UNF)
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Figura 59. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico
SULLANA: Epicentro de Sullana 30/07/2021 (6.1Mw — NS —
Est. UNF)
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a (cmis2)

Sa (g)

Figura 60. Ajuste de registro sismico SULLANA: Epicentro de Sullana
30/07/2021 (6.1Mw — EW — Est. UNF)
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Figura 61. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico
SULLANA: Epicentro de Sullana 30/07/2021 (6.1Mw — EW —
Est. UNF)
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a (cm/s2)

Sa (g)

Figura 62. Ajuste de registro sismico DATEM del Marafion: Reportado en el
distrito de Barranca (Datem del Marafion, Loreto) 28/11/2021
(7.5Mw — NS — Est. Cip. Moyobamba)
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Figura 63. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico DATEM
del Marafién: Reportado en el distrito de Barranca (Datem del
Marafién, Loreto) 28/11/2021 (7.5Mw - NS - Est. Cip.
Moyobamba)
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a (cmfs2)

Sa (g)

600

Figura 64. Ajuste de registro sismico DATEM del Marafion: Reportado en el
distrito de Barranca (Datem del Marafion, Loreto) 28/11/2021
(7.5Mw — EW — Est. Cip. Moyobamba)
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Figura 65. Espectros compatibles de respuesta del registro sismico DATEM
del Marafion: Reportado en el distrito de Barranca (Datem del
Marafién, Loreto) 28/11/2021 (7.5Mw — EW - Est. Cip.
Moyobamba)
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A continuacién, se agrupan los acelerogramas y espectros de los registros sismos y sus

componentes:

a (cmis2)

a (cmfs2)

-350

Figura 66. Acelerogramas agrupados de los registros sismicos

0 20 40 0 80 100 120 140 160 180 200 220
T(s)
W 7035 W 7036 W 7038
W 7050 W 7051 B ICA 2007 NS
B ICA 2007 EW B LAGUNAS 2019NS B LAGUNAS 2013 EW

B SULLAMA 2021 NS
W DATEM 2021 EW

B SULLAMA 2021 EW B DATEM 2021 NS
W 7039

Figura 67. Acelerogramas ajustados agrupados de los registros sismicos:

Sismos de disefio

800
7004

gk o

-700

20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 220
T(s)
W 7035 B 7036 W 7038
W 7050 B 7051 B ICA 2007 NS
I ICA 2007 EW B LAGUNAS 2019 NS B LAGUNAS 2019 EW

B SULLANA 2021 NS
W DATEM 2021 EW

B SULLAMA 2021 EW B DATEM 2021 NS
W 7039
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Sa(g)

Sa (g)

Figura 68. Espectros de respuesta agrupados de los registros sismicos

M Espectro E030 22 UC 53 R1
W 7038
7051
W LAGUNAS 2018 N3
B SULLANA 2021 EW

Figura 69. Espectros de
sismicos
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respuesta ajustados
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W ICA 2007 EW
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Predimensionamiento del Sistema de Aislamiento (Sistema de 1 grado de libertad)

Periodo con base fija: T, :=0.486692 s

Periodo objetivo: Tp;=3.5-T,=1.703 8

Masas de entrepiso:

Figura 70. Reacciones en la base en superestructura

. E Baze Re=achons

File Edit Fornat-Filker-5Sort Select  Options

Units: &% Holed Hidden Coumns: Rl Zort Hone Base Reactions
Filker: Rlons

Dutput Case | Case Type | FX | FY EX MY MY My | x| v oz
fonf | tonf tomni toni-m tonf-m | tonf-mi | m | m| m

k SRrvicE |Gu1'r.l:|i-ruliu11 0 0| 13,4305 | 3054.0062 | -4302.222 o) o) @ 0

Peso de superestructura:
P, \per=413.4805 tonnef

82

P,
M yper = — TP —42.16328
g m

- tonnef

Figura 71. Reacciones en la base en superestructura incluido plataforma de
aislamiento

Fil=  Edit Format-Filter-5at Select  Oiptions

Unds: As Bobed Hidden Colemns: Mo Sorl: Hom= Base Renchors
Filbsr: Mona
Dutput Cape | Case Typa | FX | FY FZ NLE WY [ ElY| Z
tonf | tonf | tonf tonf-m tonf-m | tonf-m | mi| m| om
¥ aarvicin Combination 1] 0 | BAE. 5103 | 162 TO0E | 5408 3742 0 o & @

P,,,=616.9103 tonnef

Sup
Piior =Py~ Poper =203.4208 tonmef
M, ==—P 2074407 %_.tonnef
q m
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Peso de la superestructura:

Pyi=M e+ g=413.481 tonnef

P
Peso de la plataforma: Py:=M . 9=203.43 tonnef Fb =0.49199
.
Peso total: W:=P,+P,=616.91 tonnef
oo
Rigidez efectiva del sistema de K= = 1r2 . Y =855.887 e
aislamiento: Tosj 9 e
Numero de dispositivos: n:==14
K
Rigidez efectiva de cada aislador: oM 61.13481 tonnef > 60 ton/m
n m
-Aceleracion para el periodo objetivo en el espectro elastico:
Z=0.25 Tp=16s58Tp=15U=1 S=14 Tu;=1.70342s
lf Tﬂbj ‘:'. 0.2 - TP
Tobj
S5, 15:Z.U+5-|14+7.5
Tp
elseif 0.2. Tp{ Taﬁ_? < Tp
S,«—15.Z.U-.5-(2.5)
else if TP << Tﬂb_? < TL
TP
S,«15.Z-U-S-|2.5
Toni
else if Ty >T,
TP . TL
Sae1.5-Z-U-§-|25 ——~
Tobj
Sl]. g
Frecuencia: wi=2- T =3.68857 rad
obyj 5
. - Sam
Pseudo Desplazamiento elastico: S4i=—-=52.16512 cm  espectro 5%
w
Amortiguamiento objetivo: Bobj= 15% recomendacion entre 10% y 15%

Reduccion de la demanda sismica:

2.31-0.41 In(5)

= = 1.37545
2.31—0.41 In (100-8,;)
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Fuerza

S
Desplazamiento espectral reducido: DM=§=37.92577 cm  espectro 15%

Relacién de rigideces: a:=10 =

Desplazamiento de fluencia:

Dy, Dy, 2 8
Dst::_(ﬁ&j'ﬂ_z)'T_T'J(ﬁﬂbj'ﬂ_z) _G_l 'ﬁd"'?r:l-ssm cm
Ky D, tonne
Rigidez secundaria: K,:= MTTM =646.70568 7"‘
DM + (ﬂ -_ 1) . .Dy
Rigidez inicial: K, —a-K,=6467.057 2ol
m
Fuerza de fluencia: Fy:=K,-D,=88.1486 tonnef
Cortante basal: V=K Dyy=324.602 tonnef
. . . w 8
Coeficiente de amortiguamiento: c=2. ﬁoa_f' «K,;=69.61138 — . tonnef
q m

Figura 72. Gréfica del comportamiento histérico del Aislador elastomerico
con nucleo de plomo (LRB)

Comportamiento histeretico del aislador

350%
2501
150

50

-150

250

-350 : : . . - v -
40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Desplazamiento
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Propiedades para un aislador:

K on
M _ 61 13481 Lomnef
T m

£=4_9722¢1 ER to i) Opcional.
n m

K tonne
! —461.93263 i

n m
F!"
=6.29633 tonnef

by
l:ﬂ.l
o

v Para el analisis fueron consideraron 14 aisladores, ubicados en los ejes que

se muestran en la siguiente figura:

Figura 73. Vista de planta y elevacion de los 14 aisladores considerados en

el andlisis
| 3DView - Displacements (PUSHXX) Step 132132 [m] |

- x | [Tz

Se realiz6 el comportamiento histeréticos del aislador respecto a cada registro de sismo

y sus componentes, del cual mostramos para el primero a continuacion:
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Figura 74. Comportamiento histerético del aislador: SISMO 7035

i F 3
25

7035

Comportamiento histeretico del aislador: SISMO

15-

Fuerza

40 30 20 <10 O 10 20 30

Desplazamiento

Se realiza el calculo:
Dy=0.37926 m

D, 7g35:=max (Des1)=0.20102 m
D, 7o35:=—min(Des1)=0.1264 m

D, :=0.5 (D o35+ Dj 7o35) = 16.371 cm

D +D
DM_Tll_ms = #TO%@ =0.16371 m

V| 7035 :=max (V1) =14.9524 tonnef
Vi o35 :=—min(V1)=11.5056 tonnef

Vit 7035 7=V 7035+ Va, roas = 26.458 tonnef

\Z tonne
Koy roon=—— D018 _ o4 go753 2onnel
B 2Dyt i o35 m
K, tonne
=M —61.13481 4
n m
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F, K,
Q:=—"—D,-—=5.6667 tonnef
n T

4. - D _D
amortiguamiento Q { M_TH _7035 u)

Bin woas = =0.24999
2«7 +Koqp 7035 * Dy i 1035
2 w s
c::—'ﬁm 035" _'KEJ‘J‘ 35 =2.54629 'tOﬂ.ﬂvEf
n - g - m

De la misma manera se realizd el calculo para los demaés registros de sismos, donde
finalmente obtenemos el comportamiento histeréticos del aislador en los 7 pares

registrados, que se muestran a continuacion en la Figura 75:

Figura 75. Comportamiento histerético del aislador para los 7 PARES DE
REGISTROS

30 [

)
=]

r

-
[
F

—
=

Fuerza (Tn)
<

-101 ,r"'” &

70 60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Desplazamiento (cm)

— 7035 = = Pre-dimensionado 7036
7038 — 7039 7050
— 7051 — ICAE-O — ICAN-3
— LAGUNAS E-O LAGUMAS M-5 SULLANA E-O
— SULLANA N-3 — DATEM E-O — DATEM N-3

Desplazamiento y cortante maximo promedio

D +D,+D+D,+D-+Dc+ D+ Do+ Do+ D+ D+ Do+ D2+ D
Dmp:= 1 2 3 4 5 6 7 148 9 10 11 12 13 14:19.576426’"1
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B Vo 7035+ Vrw_ros6 + Ve _ross + Ve 030 + Ve 050 + Ve 7051 + Vrw icas + Vs scan +

V. =
P 14
+Voy pace+ Vo raen + Vru suree+ Vru svcin + Vrr pare + Vo parv 0.5
V= 14.70057 tonnef
K = K i1 ross + Kepr rose +EKepr ross +Kepr 7030 + EKepr roso +Kepr ros1 +Eepr rcar + Kepr rcan+
eff p*— 14
+Kopr race + EKefr raon + Kegr surie+ Kepr surin +Kegs_pare +Eepr parn
K, ,=81.44739 2oL K tonnef
effp= o T 6113481 ——
n m
tomnef
K,;=855.88720 F K.
M m Qi=—"—D,-—2=5.6667 tonnef
n n
. . 4-0- (I3, -D,
amﬂl’tlguamlentﬂ B p= Q { L Y) =21.05023%
2.7+ Koy p* Dinazp’
2 w 5
[-.::;'-ﬁmp'v g . ,.Hp:2-15252;-tcmncf

Figura 76. Calibracion de las propiedades del aislador con el promedio de los
resultados de los 7 pares de registros

E Link/Support Directional Properties X
|
Identification |
Property Name AISLADOR DE GOMA
Direction u2
Type Rubber Isolator
NonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stiffness 81.447 tonf/m
Effective Damping 0 tonf-s/m
Shear Deformation Location
Distance from End-J 0 m
Nonlinear Properties I
Stiffness 461.933 tonf/m
|
Yield Strength 6.2963 tonf

Post Yield Stiffness Ratio 0.1
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Figura 77. Calibracion del anélisis modal espectral del amortiguamiento del
aislador con el promedio de los resultados de los 7 pares de
registros

A 1oad Case Data X

General

Load Case Name SXDIN Design...
Load Case Type Response Spectrum N Notes...
Mass Source ‘Drwio«! {MsSrc1)
Analysis Model ‘ Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i)
ut Z2UCS3R1 aisl 9.8067 add
_ Delete
E Maodal Damping X
Modal Damping Type
© Constant Damping for all Modes
O Interpolated Damping by Period or Frequency
O Mass and Stiffness Proportional Damping by Coefficient
Constant Medal Damping
Constant Damping for all Modes 0.05
Modal Damping Overwrites
st
Modify Cancel
Delete

Figura 78. Suma vectorial de desplazamientos, 100% en direcciéon X y 30%
en direccion Y, para el sistema de aislacién, calibrado con los 7

pares de registros

I3 Load Combination Data X

General Data

Load Combination Name pESPLX

Combination Type SRSS ~

Notes Modify/Show Notes...

Auto Combination | No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name

Scale Factor

SYDIN

03

Delete
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Figura 79. Suma vectorial de desplazamientos, 100% en direcciéon Y y 30%
en direccion X, para el sistema de aislacion, calibrado con los 7

pares de registros

E Load Combination Data

x

General Data
Load Combination Name DESPLY
Combination Type SRS5 v
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor
03 Add
SYDIN 1 Delete

Figura 80. Desplazamiento en direccion X para el sistema de aislacion,

calibrado con los 7 pares de registros

 3.DView - Displacements (DESPLX) Abs Max Im]

" 0.000696
= 0.003168
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Figura 81. Desplazamiento en direccion Y para el sistema de aislacion,
calibrado con los 7 pares de registros

nent 181
u’// ory1
D623

2585

: p00217
# 04900335
©.000574
0.002057

Propiedades no lineales superior e inferior

Tabla 14. Factores de modificacion maximos y minimos de las propiedades
de los dispositivos

Tabla N° 2: Factores de modificacion maximos y minimos
de las propiedades de los dispositivos clase | 7
Aislador | Aislador
Aislador | de de
Interfaz | Interfaz | de bajo | caucho | Caucho | Aisladorde | Aislador de
sin lubri-| lubri- | amor- oon con Alto Amor- | Alto Amor-
cacion | cada | tigua- | nicleo | nicleo | Siguamiento | tiguamiento
miento de de
plomo | Plomo
Variable | uoQd | uoQd K Kd Qd Kd Qd
Minimo
Factor de
Modifi- 16 225 13 13 15 2 13
cacién
A max
Maximo
Factor de
Modifi- 08 08 08 08 08 08 08
cacion
A min

Fuente: Valores indicados en los comentarios del Capitulo 17 de la ASCE 7-16
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= Para un proveedor de clase 01: Apaz=1.3  Apgr =15

Anin=0.8
= Propiedades no lineales para el limite
superior:
K. tonne K. ton
22 _ 4610326 Lommel Ky e A o2 = 60.05124 227L
n m - n m
K tonne ton
! —161.93263 s K, snar=Ks map+ 0=600.51242 nef
n m - - m
Q:=F,—D,-K,=79.33374 tonnef Qmaz™=Amaz o~ Q@=119.00061 tonnef
D,=1.36304 cm D = maz =1.57274 em
v y_maz = =4
n- {KI_M_K2_M}
Qo+ D -K.
—¥ —6.20633 tonnef Fy pnaz= { maz T My maz z_nm) —8.5675 tonnef
i) - n
K, K,
M _ 113481 omnel Kyp s i=Apans —M = 79.47525 Lomnel
b m - n m
= Periodo para el limite superior: Tinin=1.725
€ Link/Support Directional Properties
|dentfication
Propedy Name [AISLADOR DE GOMA
Drection U3
- | Rubber lolator
NonLinear [fe
Linear Propeties
Effective Stiffness tonf/m
Efective Damping 0 tort-a/m
Shear Deformation Location
Distance from End-J 0 m
Nonlinear Properties . .. N - -7
N e ik Periodo principal del sistema de aislacion
Yield Strength 85675 tord

Post Yield Stiffness Ratio 01

= Propiedades no lineales para el limite inferior:

K fonne K fonne
22 _ 4610326 Lonnel Ky poni=Apn - 2 = 36.95161 Lomnef
T m - T m
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tonne _f
m

K,
—— =461.93263
n

Q=F,—D,-K,=79.33371 tonnef

D,=1.36304 em D

Fy
— =6.29633 tonnef

K 1_min =K. 2 min

.a=360.5161 omnef
m

min = Amin * Q= 63.46699 tonnef

Qmin

omin = n- (K 1_min _Kz_min)

{Qﬂun +D y_mnin " K. Z_min}

=1.36304 em

Fy min= —4.56934 tonnef
' T
K, ton K, ton
M _g1.13481 ommel Ky i A ™ —48.90785 Lomnel
T m - T m

= Periodo para el limite inferior:

E Link/Support Directional Properties

ertfication
Fropery Mame AISLADOR DE GOMA
Diraction 3
Type FAubber lsolator
MonLinear Yes
Linear Properties
Eiective Stifiness torlim
Hfactive Camping L] tonf-a/m
Shear Deformation Location
Digtance from End-J 1] m
Maorlinear Froperties
Stffness B00.51242 tonfim
Yield Strength 85675 torf

Post ield Stifness Ratio 0.1

= Rango de periodos para el escalamiento:

Comportamiento Bilineal Limite inferior

= Periodo:

’

= Frecuencia: W=

P2

Tyasi=1.725

0.2+T, 3 =0.345

1.25+ T, =2.15625

"obj = L maz=8=1.725 8

T _3.64243 T4

obj 3
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= Aceleracion para el periodo objetivo en el
espectro elastico:

= Pseudo Desplazamiento elastico:

= Desplazamiento espectral reducido:

+» Cortante:

Saq=

Comportamiento Bilineal Limite superior

= Periodo:

* Frecuencia:

= Aceleraciéon para el periodo objetivo en el
espectro elastico:

VeSS

Tab;' = Tlcbj'
if T,,<0.2-Tp

To bj
Tp

]

Scj—].j'Z'U'S*[l-i-

elseif 0.2-Tp<T,, <Tp
S,+—1.5+Z.U-5+(2.5)

elseif Tp< T, <T;

S,—15-2- U-Sv[lj

Ip
Ty

Tp=Ty )

T Li =

[

elseif T;,>T;

3,152 U-Sv[l.S

M _52.16512 em

S'a
D!M :=§= 37.92577 cm

me:zxM_mn'D'M= 18.54868 f.O‘I‘lﬂE‘._f

T ppj=Trnin*8=1.725 8
ad
Wi=2. " =3.64243 "
obi 8
T, T, =0.

if T, <0.2-Tp
T

)

7.5

S, 1.5+Z-U-S+| 1+
TP

elseif 0.2.Tp< T,

S, 1.5-Z-U-S-(2

<T

<Tp
5)
elseif Tp<T,,
sﬁ<—1,5-z-u.s.(25 T
T

obj

elseif T, >T;
(. TpeTp)

25 ——
l Toy” J

S,—15+Z-U.S-

S

E
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"

+ Pseudo Desplazamiento elastico: S" 4= '124 =52.16512 cm

.

"

= Desplazamiento espectral reducido: D"y :=?d=37.92577 cm
= Cortante: Vinar =K1 maz* D"y=30.1416 tonnef

Figura 82. Comportamiento histerético del aislador, limites inferior y
superior

Comportamiento histeretico del aislador

35%
-
25 L _.y
- ’—
= 15 D PPt 4
= - -"':_.-:--'" -
= S =
- 51 —_“ﬁsl '—‘_.-'il
] Fif.-!"" ——zE=Es"
”r:-"'"—.—-”
- -
25 ?ﬂ,,
-35 >

40 30 20 -10 0 10 20 30 40
Desplazamiento (cm)

== 1 NOMINAL = INFERIOR  =: SUPERIOR

Desplazamiento del sistema o plataforma de aislamiento (limite superior)

Figura 83. Comportamiento de la plataforma de aislamiento, limite superior

Comportamiento de la plataforma de aislamiento (limite superior)

450 _./
350
250
T 150
Ll
s 50
g .50
* 150
-250
-350
-450 >
-40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50
Desplazamiento (cm)
D,=012m Dy,=0.12 m D,=023m D,=03Tm D;=0.07Tm
D;=0.14m D.=0.13 m Dy=0.11m Dy=0.13m D,;=0.09 m
D;;=0.19 m D3=0.14 m D3=0.15m D,;=0.11m
D+ Do+ Dy 4+ Dy+ D+ D+ Do+ Dg+ Do+ D+ Dy + Do+ Dy + Dy
Dy pyt= 1 =15.1 em
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Desplazamiento del sistema o plataforma de aislamiento (limite inferior)

Figura 84. Comportamiento de la plataforma de aislamiento, limite inferior

Comportamiento de la plataforma de aislamiento (limite inferior)

600

400

200

Fuerza (Tn)
[=]

-200

-400

-600

-100 -80 -60

-40 -20 0 20 40 60 80 100
Desplazamiento (cm)

D,=0.18 m Dy=02m Dy=0.68 m D,;=0.88m D;=0.18 m
D;=0.17 m D,=0.16 m D;=0.25m Dy=0.16 m D,,=0.14m
D;;=022m D,=0.14m Dy;=02m Dy,=02m
Dy +Dy+ D3+ Dy+ Dy +Dg+ Dy + Dg+ Do+ Do+ Dy + Dyg+ D3+ Dy
Dyr ru= =26.82 em

14

Figura 85. Curva de capacidad en la direccion X, para porticos de concreto
con 14 aisladores

~ Name

Name Pushover2
~ Plot Definition
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Figura 86. Desempefio estructural en la direccion X, para porticos de
concreto, para sismo maximo considerado (probabilidad de
excedencia de 2% en 50 afios, periodo de retorno de 2475 afos),
con FEMA 440, con aisladores

v Name
Name Pushover2
~ Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PUSH XX
Legend Type Integrated
v Plot Settings
Plot Axis Type Sa-Sd
Show Associated D Yes
v Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function
Function Name Z2UCS3R1 aisl
SF (m/sec’) 1
v Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damping Default Value
~ Period Parameters
Effective Period Default Value
> Capacity Spectrum Curve
> Family of Demand Spectra
> Single Demand Spectrum
» Constant Period Lines
v Performance Point
Point Found fes
Shear (tonf) 73.1633
Displacement (m)
5a (g)
Sd (m)
T secant (sec)
T effective (sec 0.862
Ductility Ratio 2.15487
Damping Ratio, Bef 0.0984
Meodification Factor 1,143928
SF (m/sec)

The scale factor applied to the acceleration
values in the response spectrum.

E-3
400 -

360 -

Spectral Acceleration, g

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—p¢— Capacity
e Single Demand

e Demand Family
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Tsecant = 0.737 sec; T effective = 0.827 sec; Ductility ratio = 1.990108; Damping ratio, Beff = 0.087359

75 100 125 150 175
Spectral Displacement, m

1
200 225 250 E-3
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Figura 87. Desempefio estructural en la direccion X, para porticos de
concreto, para sismo maximo considerado (probabilidad de
excedencia de 2% en 50 afios, periodo de retorno de 2475 afos),
con ASCE 41-13, con aisladores

R ASCE 41-13 NSP
Name Pushover2 200 -

v Plot Definition Legen
Plot Type ASCE 41-13 NSP Capacity
Load Case PUSH XX 180 - Bilinear FD
Legend Type Integrated

v Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05

Spectrum Source  Defined Function Letlq

Function Name  Z2UCS53R1 aisl

SF (m/sec) 9.81

Ts (sec) 1 140 -

Include 551 No

C2 Type Default Value

Cm Type Default Value 120 -
> Capacity Curve

> Bilinear Force-Displacement Curve

v Target Displacement Results
Displ. (m) 0.220592

744

Shear (tonf) 197.3

v Calculated Parameters
Co 1.076122
ct 1.240893
c2 1

Sa, g

Base Shear, tonf
8

Te (sec)

Ki (tonf/m)
Ke (tonf/m)
Ti (sec)
Alpha
uStrength
Dy (m)
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Cm 1
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The scale factor applied to the acceleration
values in the response spectrum. Max: (0.220592, 197.374442); Min: (0, 0)
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Figura 88. Las rotulas pléasticas de las columnas se encuentra en el rango de

ocupacion inmediata y seguridad de vida, para sismo méaximo
considerado, (probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios,
periodo de retorno de 2475 afios), con aislador

Joint Label: 26

Uy = 0.001532
Uz = -0.002271
Rx = 0.000019
Ry = 0.001407
Rz = 0.006719

Tabla 15. Derivas de la edificacion en ambas direcciones con aislador
TABLE: Story Response
Elevation Limite
Story Location X-Dir Y-Dir Limite normativo normativo
(Albaiiileria) (Concreto)
Story4 7.532 Top 0.006926  0.00019 0.005 0.007
Story3 6.632 Top 0.005106 0.001764 0.005 0.007
Story2 6.206 Top 0.004726 0.000182 0.005 0.007
Storyl 3.2 Top 0.006798 0.000318 0.005 0.007
Base 0 Top 0 0 0.005 0.007
Figura 89. Demanda de derivas vs limites de derivas normativas
8
7 }/
6 —8— Sismo x: Porticos de
5 Concreto
E 4 —8—Sismo y: Albafiileria
= $ confinada
= 3
< _
5 —o— limite alb.
1 limit concreto
0 *
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Derivas
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.1. Verificacion de las irregularidades

Se realizo la verificacion de las irregularidades en altura y en planta respecto al
Bloque N°04, de acuerdo a la Norma Técnica E.030 vigente, y se tiene que no existe
irregularidades en altura ni en planta, por lo que se considera un factor de reduccion 1.

4.1.2. Demanda de derivas sin y con aisladores

Se puede observar en la Tabla 11 y Tabla 15, las derivas en la direccion X e Y,
analizado sin y con aisladores, respecto a las derivas normativas, donde se obtuvo que el
analisis sin aisladores en la direccion X no cumple, teniendo como resultado 0.014719,

siendo como méximo 0.007. En la direccion Y, si esta por debajo de limite normativo.

4.1.3. Niveles de desempefio alcanzados

Desempeno estructural sin aislamiento:

Direccion X:

Las rotulas plésticas de las columnas llegan al limite de prevencién al colapso,
para un desplazamiento de 4.6cm correspondiente al Step 38 (ver Figura 27), luego las
columnas llegan al colapso, correspondiente al Step 40 (ver Figura 28), respecto a este
resultado se concluye que el fallo de la estructura seria total. Por lo tanto, el desempefio
estructural para esta direccion en X, esta después del punto de colapso, por lo cual en

esta direccion corresponde considerar aislamiento en la base.

Direccion Y:

El punto de desempefio encontrado es de 1.2cm con el cual, el muro de
albafileria no llega a su maxima capacidad, correspondiente al Step 21 (ver Figura 34),
de acuerdo a esto se concluye que la estructura es segura en la direccion Y. Por lo tanto,
el desempefio estructural para esta direccion en Y, esta antes del punto de colapso, por
lo cual en esta direccion no seria necesario considerar aislamiento en la base, debido a
que la albafileria confinada otorga seguridad estructural.

Desempefio estructural con aislamiento:
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Para cumplir con la capacidad de la edificacion en la direccion X, se plantea
como alternativa analizar el desempefio estructural, utilizando proteccion sismica con
Aisladores de base LRB.

En la direccion Y, cumple sin aisladores sismicos, lo cual no seria necesario
analizarlo para esta direccion.

El amortiguamiento promedio respecto a los 7 pares de registros utilizados para
los 14 aisladores, fue de 21.05%, que se encuentra dentro del rango establecido por la
Norma Técnica E.031, de 10% - 30%.

Direccién X:

Las rotulas plasticas de las columnas se encuentra en el rango de ocupacion
inmediata y seguridad de vida, para sismo méaximo considerado, (probabilidad de

excedencia de 2% en 50 afios, periodo de retorno de 2475 afos), con aisladores.

4.2.DISCUSION DE RESULTADOS

La respuesta del desempefio estructural del Modulo N°04 de la I.E. Cristo Rey
N°16006 evalu6 el comportamiento de la edificacion, con base fija y con la

incorporacion de aisladores sismicos tipo LRB.

Tabla 16. Comparativa de derivas de la edificacion en ambas direcciones sin

y con aislador

i . . Limite Limite
Story Flevation X-Dir X'D'.r Y-Dir Y'D'.r normativo normativo
m con ais| con ais| (Albahileria) (Concreto)
Story4 7.532  0.014719 0.006926 0.000183 0.00019 0.005 0.007
Story3 6.632  0.009378 0.005106 0.003319 0.001764 0.005 0.007
Story?2 6.206  0.008074 0.004726 0.000183 0.000182 0.005 0.007
Storyl 3.2 0.009595 0.006798 0.000331 0.000318 0.005 0.007
Base 0 0 0 0 0 0.005 0.007

De esta tabla, se concluye que en la direccion X, si necesita la implementacién de
aisladores en la base, para poder cumplir con los limites normativos respecto a pérticos
de concreto. En la direccion Y, la albafileria cumple con los limites, no fue necesario el

analisis en esa direccion.

110



Figura 90. Curva de capacidad en la direccion X sin y con aisladores de base
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En el modelo sin aislamiento, el desempefio fue diferente en cada direccién. En el
eje X, conformado por pdrticos de concreto armado, se evidenciaron fallas criticas,
alcanzando estados de prevencion de colapso e incluso colapso bajo el sismo maximo
considerado, lo que revela una capacidad insuficiente para garantizar la estabilidad
estructural. En contraste, el eje Y de muros de albafiileria confinada, mantuvo seguridad
estructural, permaneciendo dentro del nivel de seguridad de vida y cumpliendo con las
demandas de disefio.

Para el andlisis de desempefio estructural con aislamiento, se consideraron 14
aisladores LRB en la base, concentrando el analisis en el eje X, que represento la
condicion mas critica. Estos aisladores, disefiados con las propiedades de rigidez y
amortiguamiento exigidas por la Norma E.031, permitieron aumentar el periodo
fundamental, reducir en mas del 50 % las derivas de entrepiso y disminuir de forma
significativa las fuerzas de corte en la base. Debido a ello, el pdrtico en X alcanzé
niveles de desempefio compatibles con seguridad de vida y operacional, garantizando la
estabilidad global de la estructura y su operatividad inmediata después de un evento

sismico severo.
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4.3.CONSTRASTACION DE HIPOTESIS

La hipotesis planteada indica que la implementacion de aisladores tipo LRB,
permite reducir en mas del 50% e las derivas y significativamente el amortiguamiento
efectivo en el Mddulo N°04 de la I.E. Cristo Rey N° 16006
Los resultados confirman esta afirmacion: en el escenario sin aislamiento, el eje X
(pérticos de concreto) alcanzo estados de prevencion de colapso y colapso, mientras que
con aisladores se logré6 mayor periodo fundamental, reduccién superior al 50 % en

derivas y fuerzas de corte y un desempefio de seguridad de vida y operacional.

Este comportamiento es coherente con los hallazgos reportados en
investigaciones previas. En Cajamarca, Soriano (2014) evalu6 el Pabellon “A” de la
Universidad Privada del Norte con y sin aislamiento, encontrando que, para sismo de
disefio, la configuracién con aisladores (combinacion HDR-2 + LRB-1) reduce las
derivas maximas a aproximadamente 50.26% (eje x) y 45.55% (eje y) respecto del caso
sin aislamiento. Asimismo, en Trujillo, Alvarado (2020) reporté que el sistema con
aisladores LRB logra una reduccion de 79.14% de la cortante basal, confirmando la

disminucion significativa de la demanda sismica global en comparacion con la base fija.

Por tanto, se acepta la hipdtesis, demostrando que el aislamiento sismico

proporciona un incremento real en la seguridad y operatividad de la edificacion.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

» La implementacion de 14 aisladores sismicos tipo LRB mejoro
significativamente la respuesta del Mddulo N°04, corrigiendo la deficiencia de
rigidez en la direccion X. Se obtuvo una deriva maxima de 0.006926, lo que
representa una reduccion superior al 50% respecto a la condicion de base fija,
ademés de una disminucion de las fuerzas de corte transmitidas a la
superestructura, alcanzandose un nivel de desempefio compatible con Seguridad

de Vida en ambas direcciones.

» En la condicion sin aisladores (base fija), la estructura presentd un desempefio
no satisfactorio en la direccién X (porticos de concreto), con una deriva méaxima
de 0.014719, superior al limite normativo de 0.007, y con un punto de
desempefio asociado a un estado cercano al colapso para el sismo maximo
considerado. En la direccion Y (albafiileria confinada), la respuesta fue
favorable, registrandose una deriva de 0.001764, inferior al limite normativo de
0.005, y un punto de desempefio ubicado antes del colapso, evidenciando un

comportamiento aceptable frente al sismo de disefio.

» Se realizaron andlisis sismicos estatico y dindmico para el sistema aislado,
estableciéndose como configuracion 6ptima la utilizacion de 14 aisladores LRB.
Con base en la rigidez efectiva promedio, el desplazamiento espectral con
rigidez ajustada y la verificacion mediante limites superior e inferior, se
obtuvieron parametros de disefio que permiten especificar al proveedor la
fabricacion y el ensayo del dispositivo, de manera consistente con los

requerimientos de desempefio del proyecto.

» El amortiguamiento efectivo promedio del sistema aislado del Mddulo N°04
respecto a los 7 pares de registros utilizados y la configuracién de 14 aisladores,
fue de 21.05%, valor que se encuentra dentro del rango establecido por la Norma
Técnica E.031 (10% - 30%), validando la coherencia del disefio respecto a los

criterios normativos.
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» El analisis de la estructura existente evidencid una insuficiencia de rigidez y
control de dafio en la direccion X, reflejada en derivas y desplazamientos
excesivos que comprometen el desempefio segn la NTE E.030. En contraste, la
direccion Y mostré un comportamiento mas favorable debido a la presencia de
muros de albafileria confinada. En conjunto, los resultados confirman que el
aislamiento sismico constituye una solucion eficaz para mejorar el desempefio

global del mddulo, especialmente en la direccion mas flexible.
5.2.RECOMENDACIONES

» Se recomienda priorizar medidas de mejora sismica costo-efectivas en
edificaciones educativas, enfocadas en el control de derivas y la reduccion del
riesgo de colapso. En caso de contar con financiamiento o requerirse alta
operatividad post-sismo, evaluar la factibilidad técnico-econémica de

implementar aislamiento sismico tipo LRB.

» Se recomienda realizar ensayos destructivos y/o semi-destructivos para mejorar
la confiabilidad del modelo: esclerometria y, de ser posible, extraccion de
testigos (diamantina) para correlacionar y calibrar la resistencia y modulo del

concreto en los elementos principales.
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ANEXOS
Anexo 1: Estudios de EMS.

Figura 91. Analisis granulométricos de suelos por tamizado.

1. Datos Generales

PROCEDENCIA : Terreno Natural TAMANO MAXIMO : 1 1/2"
CALICATA :C-1/M-1 DESCRIPCION : MODULO N° 04
PROFUND. :0.30-3.00 m. NIVEL FREATICO : NP
AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE PORCENTAJE .
TAMIZ ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO QUE PASA
10" 254.000
6" 152.400 Peso inicial seco : 2000.0 gr.
5" 127.000 Peso fraccion 1080.2 gr.
4" 101.600
3" 76.200 Contenido de Humedad (%) : 13.3
212" 60.350 Limite Liquido (LL): 36.0
2" 50.800 Limite Plastico (LP): 28.0
112" 38.100 100.0 Indice Plastico (IP): 9.0
1" 25.400 87.4 4.4 4.4 95.6 Clasificacion (SUCS) : ML
3/4" 19.000 160.2 8.0 12.4 87.6 Clasificacién (AASHTO) : A4 (4)
1/2" 12.500 128.9 6.4 18.8 81.2 Descripcién (AASHTO): REG-MALO
3/8" 9.500 115.4 5.8 24.6 75.4 Descripcién (SUCS):  Limo gravoso de baja
1/4" 6.350 72.1 36 28.2 71.8 plasticidad con arena
N° 4 4.750 62.3 3.1 31.3 68.7 indice de Consistencia : 2.84
N° 10 2.000 32.6 1.6 32.9 67.1 CuU: 0.000 CC: 0.000
N° 20 0.840 78.9 3.9 36.9 63.1 OBSERVACIONES :
N° 40 0.425 61.1 3.1 39.9 60.1 Grava >2" : 0.0
N° 60 0.250 80.2 4.0 44.0 56.0 Grava 2" -N°4: 313
N°100 0.150 323 1.6 45.6 54.4 Arena N°4 - N° 200 : 14.7
N° 200 0.075 8.4 0.4 46.0 54.0 Fnos < N°200 : 54.0
< N°200 FONDO 1080.2 54.0 100.0 %>3" 0.0%
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Figura 92. Determinacion limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad.

1. Datos Generales

MTCE110YE 111 -A.S.T.M. D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90

PROCEDENCIA : Terreno Natural

TAMANO MAXIMO :1 1/2"

CALICATA 1C-1/M-1 DESCRIPCION :MODULO N° 04
PROFUND. :0.30-3.00 m.
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)
N° TARRO 4 22 17
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 35.60 31.60 37.40
PESO TARRO + SUELO SECO (@ 30.50 27.40 32.20
PESO DE AGUA (@ 5.10 4.20 5.20
PESO DEL TARRO ©) 17.28 15.94 17.26
PESO DEL SUELO SECO (@ 13.22 11.46 14.94
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 38.58 36.65 34.81
NUMERO DE GOLPES 12 21 32
LIMITE PLASTICO (MTC E 111)
N° TARRO 8
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 10.84
PESO TARRO + SUELO SECO (a) 9.85
PESO DE AGUA (@) 0.99
PESO DEL TARRO (@ 6.25
PESO DEL SUELO SECO (@ 3.60
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 27.50
4 N/ N\
CARTA DE PLASTICIDAD
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
60% =
2
400 3
50% @
= 390
§ \ g
3 380 2 40%
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o
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. AN J
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA il
LIMITE LIQUIDO 36% |
LIMITE PLASTICO 28% |
INDICE DE PLASTICIDAD 9% ||
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Figura 93. Determinacion del contenido de humedad, densidad himeda y
densidad seca.

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
MTCE 108 - A.S.T.M. D 2216

1. Datos Generales

PROCEDENCIA : Terreno Natural TAMANO MAXIMO : 1 1/2"
CALICATA 1C-1/M-1 DESCRIPCION : MODULO N° 04
PROFUND. 1 0.30 - 3.00

N° DE ENSAYOS 1 2 3
N° Tara
Peso Tara + Suelo Humedo (gr.) 5000.0 5000.5 5001.0
Peso Tara + Suelo Seco (ar.) 4415.0 4410.0 4432.0
Peso Tara (or.)
Peso Agua (gr.) 585.0 590.5 569.0
Peso Suelo Seco (gr.) 4415.0 4410.0 4432.0
Contenido de Humedad (or.) 13.3 13.4 12.8

Promedio (%) 13.2

DENSIDAD NATURAL HUMEDA

AS.T.M. D 2937
PROCEDENCIA : Terreno Natural TAMANO MAXIMO : 1 1/2"
CALICATA : C-1/M-1 DESCRIPCION : MODULO N° 04
PROFUND. : 0.30 - 3.00
ENSAYO : 1 2 B
W Muestreador + M.Humeda Inicial (gr) 428.00 437.90 416.10
W Muestreador (gr) 244.00 245.00 243.00
W M. Humeda (gr) 184.00 192.90 173.10
Volumen Muestreador (cm?) 103.80 103.80 103.80
Densidad Humeda (gr/cm?) 177 1.86 1.67
Densidad H: da Pi dio (gr/cm?) .77
DENSIDAD SECA
A.S.T.M. D 2937
ENSAYO : 1 2 3
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.77 1.86 1.67
Densidad Agua (gr/cm3) 1.00 1.00 1.00
Humedad Natural (%) 13.25 13.39 12.84
Densidad Seca (%) 1.57 1.64 1.48
Densidad Seca Promedio (gr/cmz) 1.56

119



Figura 94. Perfil estratigrafico del suelo.

PERFIL ESTRATIGRAFICO

PROYECTO : TESIS: "RESPUESTA DEL DESEMPENO ESTRUCTURAL CON Y SIN AISLADORES SISMICOS EN EL MODULO N° 04 DE LA LE. CRISTO REY N° 16006
EN LA CIUDAD DE JAEN - CAJAMARCA"
UBICACION : DISTRITO: JAEN, PROVINCIA: JAEN, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA CALICATA :C-1/M-1
TESISTA : BACH. PERCY LEIVIS HERAS DELGADO PROFUNDIDAD (m) :0.30 - 3.00
LABORATORIO : CEIMSUP-Centro de Investigacion de Suelos, Concreto y Asfalto NIVEL FREATICO : NP
FECHA . FEBRERO - 2025 COORDENDAS
ESTE: 744702.57 NORTE: 9365616.63
) Humedad Limites Clasificacion
. Muestra| Nivel L . .
Profundidad (m) . Descripcion del estrato LL P Simbolog
Freatico (%) SUCS | AASHTO
(%) (%)
[
phay
- MATERIAL ORGANICO PASTOS Y RAICES - - - - - r;/—/
'
LIMO GRAVOSO DE BAJA PLASTICIDAD CON
ARENA, MEZCLA DE MATERIAL FINO=54%,
NP | ARENA GRUESA A FINA=14.7%, Y GRAVA=31.3%, 13.3 36% 9% ML A-4 (4)

MEDIANAMENTE CONSOLIDADA, NO PRESENTA
NIVEL FREATICO EN SU PROFUNDIDAD

LEYENDA

1 | || |3 ““

120




Figura 95. Ensayo de esclerometria.

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA (MARTILLO SCHMIDT) — NTP 339.181

TVTAE

Evaluador: |Bach. Percy Leivis Heras Delgado it Ejex: Concreto Armado
Asesor: M. Cs. Ing. Manuel Lincoln Minchan Pajares Ejey: Concreto Armado
Ubicacion:  |Jaén, Jaén, Cajamarca. Fecha: 15.02.2025 |Categoria de Edif. : A2
Ubicacion  |Estructura  |Punto [Numero de disparo (valor de rebote R u U-p [fc Abaco [fcprom.  [fc Disefio [Porcentaje
1 2 3 4 5 6 7 8 [ Prom. (U)
Eje B-B/2-2 |Columna El 45 | 42 | 43 | 47 | 45 | 43 | 44 | 48 44.38| 2.70 42 380 288 210 137%
48 | 44 | 45 | 48 | 38 | 41 | 45 | 44
Eje B-B/1-1 |Columna E2 41 | 32 | 33 | 44 | 41 | 40 | 38 | 50 40.19| 5.95 34 260
41 | 35 | 41 | 45 | 36 | 36 | 36 | 54
Eje A-A/3-3 [Columna E3 34 | 41 | 44 | 40 | 40 | 39 | 32 | 41 38.81| 3.76 35 280
34 | 35 | 41 | 41 | 40 | 34 | 41 | 44
Eje A-A/6-6 |Viga E4 43 | 42 | 37 | 34 | 34 |39 |31 40 36.69( 4.92 32 238
40 | 24 | 36 | 36 | 32 | 41 | 37 | 41
Eje A-A/6-6 |Columna E5 45 | 33 | 30 | 48 | 37 | 51 | 37 | 45 41.50| 5.66 36 290
46 | 41 | 39 | 47 | 45 | 40 | 41 | 39
Eje G-G/2-2 |Viga E5 38 | 35 | 40 | 35 | 38 | 35 | 37 | 37 38.13[ 3.24 35 280
37 | 42 | 40 | 37 | 35 | 41 | 36 | 47
Observaciones:
Angulo de impacto : 0°
Marca del equipo : PySEQUIPOS (N/S114)
Numero de calibraciéon: 301-2023
Fecha de calibracion : 15 febrero 2025
Nota : DE ACUERDO A LAS ULTIMAS INVESTIGACIONES DEL CALCULO DE LA 201.6 ~ 96% | Cumple con las Especificaciones
RESISTENCIA UTILIZANDO EL ESCLEROEMTRO ES DE 0.70*f"c (esclerémetro) = ~
CUADRO DEL ANGULO DE IMPACTO VS EL NUMERO CUADRO DEL ANGULO DE IMPACTO VS EL NUMERO
DE REBOTES Y LA RESISTENCIA EN Kg/cm2 DE REBOTES Y LA RESISTENCIA EN Kg/cm2
R a -90° a -45" 0° o +45° a +90° R a -90° a -45” 0° o +45” a +90°
20 125 115 38 370 350 320 280 260
21 135 125 e 39 380 370 340 300 280
22 145 135 110 - 40 400 380 350 310 295
23 160 145 120 -45 / 50 H 410 400 370 330 310
24 170 160 130 2 425 415 380 345 325
25 180 170 140 100 43 440 430 400 360 340
26 198 185 158 115 44 460 450 420 380 360
27 210 200 165 130 105 45 470 460 430 385 375
28 220 210 180 140 120 46 490 480 450 410 380
28 238 220 180 150 138 47 300 495 465 430 40
30 250 238 210 170 145 48 520 510 480 445 430
31 260 250 220 180 180 49 340 925 500 460 445
32 280 265 238 190 170 50 350 540 515 480 460
33 280 280 250 210 180 5 370 360 530 500 480
34 310 230 260 220 200 52 380 570 530 515 500
35 320 310 280 238 218 53 600 380 585 530 520
36 340 320 280 250 230 54 Over 600 Over 600 580 550 530
| 37 350 340 310 265 245 95 Over 800 Over 800 600 570 555a |
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Anexo 2: Autorizacion de permiso de uso de laboratorio externo: CEIMSUP — Centro
de Investigacion de Suelos, Concreto y Asfalto, ubicado en la ciudad de Jaén,

distrito de Jaén, departamento de Cajamarca.

Universidad Nacional de Cajamarca
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Teléfono Ne 341518, Anexo 1217-Edlficio 1C-106
Cajamarca - Peru

“Afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

Cajamarca, 24 de enero de 2025.

OFICIO N2 103-2025-EPIC-FI-UNC

Sefior:
Percy Leivis Heras Delgado
Egresado de la Facultad de Ingenieria - UNC

PRESENTE:
De mi mayor consideracion:

Es grato dirigirme a Usted, para saludarlo cordialmente y, al mismo tiempo, autorizar el
uso del Laboratorio Externo CEIMSUP — Centro de Investigacion de Suelos, Concreto y
Asfalto; para que Usted realice sus respectivos ensayos de su tesis titulado: “RESPUESTA
DEL DESEMPERNO ESTRUCTURAL CON Y SIN AISLADORES S[SMICOS EN EL MODULO N°
04 DE LA .E. CRISTO REY N° 16006. EN LA CIUDAD DE JAEN-CAJAMARCA”.

Sin otro particular, hago propicia la ocasion para testimoniarle las muestras de mi
especial deferencia.

Atentamente,

gfosé Benjainin To
DIRECTOR

Cc.
- Archivo

JBTT/yvette
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Anexo 3: Panel Fotografico

Figura 96. Calicata 01 realizada para obtener los valores del tipo y perfil de
suelo

Figura 97. Vista lateral del Bloque N°04 de la Institucion Educativa I.E.
CRISTO REY N°16006
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Figura 98. Se verificO medidas de los elementos estructurales en
comparacion a los planos alcanzados del Exp.Técnico en fisico

Figura 99. Se verificaron medidas de las vigas, y elementos estructurales en
el levantamiento realizado insitu

124



Figura 100. Vista interna de un ambiente del Modulo donde se aprecia
los elementos a analizar

Figura 101. Elaboracion del ensayo de Limites de Atterberg

ENSAY
LimITE LiQ
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Figura 102. Ensayo de contenido de humedad realizado en el
laboratorio externo

g

HORNO -
ELECTRICO i
a 7
4 a2
n x e ——
” i -

e

- F?

|

| ESTRUCTURAL CON Y515 ATSLADORES

| 515M1C05 EN EL MODYLO M'of DE 14

| 1.E. CRISTO REY N° 16006 EN 12
CIVDAD DE JAEN -CASARARCA,

‘Enlsm'o: CONTENDO DE HUNEDAD

| [Es|5TR: PERCY LEWS HERRS DELOMO |

E

Figura 103. Se realizo el ensayo no destructivo con esclerometro, en
columnas
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Figura 104. Se realizo el ensayo no destructivo con esclerometro, en
columnas del bloque educativo que fue analizado
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