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Resumen

El presente trabajo titulado “Eficiencia de los aisladores elastoméricos en la reduccion de la
aceleracion sismica en la base de edificaciones de concreto armado sometidos a registros
sismicos peruanos”. Objetivo: Determinar de qué manera la eficiencia de los aisladores
elastoméricos influye en la reduccion de la aceleracién sismica en la base de edificaciones de
concreto armado sometidos a registros sismicos peruanos. Metodologia: Estudio de tipo
aplicada, nivel descriptivo y explicativo, a través de analisis documental, codigos
internacionales de disefio, la Normas técnicas E.030 y E.031. Resultados: Se consideraron: 03
aisladores elastoméricos: Nucleo de plomo, Alto amortiguamiento y Caucho natural; 03 tipos
de suelos: Suelo Rigido S1, Suelo Intermedio S2 y Suelo flexible S3; 02 zonas sismicas: Zona
4 (0.45) y Zona 3 (0.35); 02 periodos de vibracion de sistemas estructurales: Porticos y Muros
de concreto armado; 02 tipos de sobrecargas: hoteles (200 kg/cm?) y hospitales (300 kg/m?);
03 valores del médulo de corte del caucho: limite inferior, limite intermedio y limite superior;
y, 20 edificaciones de concreto armado con diferentes niveles: desde 01 hasta 20 niveles.
Conclusién: Los aisladores elastoméricos influye en la reduccion de la aceleracion sismica en
la base de edificaciones de concreto armado sometidos a registros sismicos peruanos, debido a
que los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo, de alto amortiguamiento y de caucho

natural reducen la aceleracion sismica.

Palabras clave: eficiencia, aisladores elastoméricos, aceleracion sismica, edificaciones de

concreto armado.



Abstract

The present work entitled "Efficiency of elastomeric insulators in reducing seismic acceleration
in the base of reinforced concrete buildings subjected to Peruvian seismic records". Objective:
To determine how the efficiency of elastomeric isolators influences the reduction of seismic
acceleration in the base of reinforced concrete buildings subjected to Peruvian seismic records.
Methodology: Applied type study, descriptive and explanatory level, through documentary
analysis, international design codes, technical standards E.030 and E.031. Results: The
following were considered: 03 elastomeric insulators: Lead core, High damping and Natural
rubber; 03 types of floors: Rigid Floor S1, Intermediate Floor S2 and Flexible Floor S3; 02
seismic zones: Zone 4 (0.45) and Zone 3 (0.35); 02 periods of vibration of structural systems:
Reinforced concrete frames and walls; 02 types of overloads: hotels (200 kg/cm2) and hospitals
(300 kg/m2); 03 values of the rubber shear modulus: lower limit, intermediate limit and upper
limit; and, 20 reinforced concrete buildings with different levels: from 01 to 20 levels.
Conclusion: Elastomeric isolators influence the reduction of seismic acceleration in the base of
reinforced concrete buildings subjected to Peruvian seismic records, because elastomeric

isolators with a lead core, high damping and natural rubber reduce seismic acceleration.

Keywords: efficiency, elastomeric isolators, seismic acceleration, reinforced concrete

buildings.



I. INTRODUCCION

Los terremotos severos causan diversos grados de dafio a los edificios, por lo que el
cddigo intenta minimizar su impacto mediante procedimientos o tecnologias de disefio sismico
(por ejemplo, aislamiento sismico).

Este meétodo incluye el soporte de la estructura (Superestructura) en una unidad

horizontal flexible. El sistema (capa de aislamiento) hace que el edificio se mueva

lateralmente casi como un bloque rigido El uso de este sistema puede reducir en gran

medida la deriva y la aceleracion. (Taboada y Fernandez-Davila, 2019, p. 75).

El cuerpo de este estudio se divide en 9 capitulos: Capitulo I, referidos al planteamiento
del problema, descripcion del problema y la formulacion del problema. En este mismo
Capitulo, se propuso los estudios previos relacionados con la presente investigacion, tanto
internacionales y nacionales; asi como la justificacion, limitaciones, determinacién de
objetivos considerados para desarrollar esta investigacion.

El capitulo I, esta referido al marco tedrico, bases tedricas de ambas variables. En el
capitulo 111 se describe la metodologia empleada: tipo, poblacién y muestra, operacionalizacion
de las variables, instrumentos, procedimiento y andlisis de datos. En el capitulo IV se muestran
los resultados obtenidos luego de su procesamiento, los cuales conllevaron al desarrollo del
capitulo V, VI y VII para plantear su respectiva discusion y culminar con las conclusiones y

recomendaciones, respectivamente.

1.1. Planteamiento del problema
En la actualidad, en el entorno donde estamos disefiando aisladores, no esta clara la
eficiencia de mejorar el desempefio sismico de las edificaciones de concreto reforzado que

sufrieron los terremotos peruanos.



Este estudio determinard la eficiencia del aislante elastico en la base del edificio de
concreto aislada multicapa en la reduccién de la aceleracion sismica con base en los registros
sismicos obtenidos por Per( en diferentes suelos del territorio del pais.

1.2.  Descripcion del problema

Los terremotos son algunos de los factores que los ingenieros y arquitectos deben tener
en cuenta a la hora de realizar proyectos de construccion de viviendas o edificios basicos. Esta
es una realidad para la industria de la construccion en areas de riesgo sismico como Japdn,
China, Turquia, Italia, México, Pert y Chile.

En el afio 2019, el "New York Times" informd que "hay aproximadamente 9.000

edificios en Japon™ que utilizan la famosa tecnologia, que ha ganado cada vez mas

seguidores en diferentes paises. Ademas, "miles de edificios estan equipados con
amortiguadores, que pueden reducir en gran medida los dafios y evitar el colapso”. Por
ejemplo, en el terremoto de Kobe en 1995, murieron aproximadamente 6.000 personas.

En ese momento, solo 24 edificios estaban equipados con bases experimentales hechas

de caucho. EI 27 de febrero de 2010, Chile sufri6é uno de los terremotos mas espantosos

de la historia: un terremoto de 8,8 grados de magnitud sacudié violentamente las
regiones central y sur del pais, matando a unas 540 personas. Ademas, destruy6 unas

500.000 casas y dejo a casi 2 millones de personas sin hogar. (Ferrin, 2020)

En los Estados Unidos, el primer edificio aislado fue Foothill Community Law and
Justice Center (FCLJC). El edificio comenzé a principios de 1984 y se termind a mediados de
1985. No solo fue el primer edificio aislado en los Estados Unidos, sino también el primero en
el mundo en utilizar aisladores de caucho de alta amortiguacion. Fire Command and Facility
(FCCEF) es otro edificio que utiliza aisladores de caucho de alta amortiguacion en FCLJC, etc.

Piscal-Arévalo y Lopez-Almansa (2018) revelaron:



Con el desarrollo de materiales aislantes basicos, y se han comprobado buenos
resultados, como la reduccién del grado de dafio a elementos estructurales y no
estructurales, los paises se estan enfocando en formular normativas para gestionar el
analisis y disefio de dichos edificios. Actualmente, algunos de los estandares
internacionales mas importantes incluyen Japon, Estados Unidos, China, Europa, Italia,
etc. En Latinoamérica, Chile y Mexico han promulgado regulaciones sobre
edificaciones aisladas, y otros paises como Peru, Ecuador y Colombia también estan

estudiando este tema. (p. 307)

En Japdn, el disefio sismico siempre ha sido una prioridad absoluta. EI Japdn también
es muy activo en la adopcion de materiales aislantes para el disefio sismico. EI nimero de
terminaciones del primer edificio de cimientos aislantes en 1986 aument¢ al nivel de unos diez
edificios aislados cada afio en 1990 y 1991. Debido a la recesion econémica, el nimero de
edificios aislados disminuye de 4 a 5 cada afio. En el terremoto de Kobe en enero de 1995, el
namero de edificios aumentd a alrededor de 80. El edificio mas representativo es el West Japan
Post Computer Center, que resistio con éxito el terremoto de Kobe.

Por su parte, Zellat y Kadri (2015) mencionaron que desde 2014 se han utilizado

sistemas de aislamiento sismico para mejorar el comportamiento sismico de los puentes

y reducir los dafios al absorber grandes cantidades de energia sismicamente inducida y

transferirla a la estructura. (p. 210)

Bajo los auspicios del Grupo de Trabajo Nacional Europeo de Aislamiento Sismico,
Italia tiene la investigacion més activa sobre el aislamiento de fondo. El nuevo centro de gestion
de la Compaiiia Estatal de Teléfonos es uno de los edificios.

En Nueva Zelanda, el primer edificio aislado fue el edificio William Clayton en
Wellington. El edificio se completd en 1981 y fue el primer edificio del mundo en utilizar

aisladores de caucho con nucleo de plomo para el aislamiento.



Por otro lado, en América del Sur, desde la década de 1990 en Chile, se ha verificado

la experiencia inicial de uso de sistemas de proteccion sismica en estructuras, y en los

ultimos afios, combinado con el caso de estas tecnologias, ya sea aislamiento sismico o

disipacion de energia, aumentan exponencialmente. (Ferrin, 2020)

Actualmente, existen diferentes métodos para aislar los edificios de las fuerzas
generadas por los terremotos, que tienen el mismo objetivo, incluso si el edificio est4 separado
del movimiento del suelo. Entre los principales tipos de aisladores, podemos encontrar:
aisladores elasticos convencionales (aisladores elésticos de baja amortiguacion (LDR) y
aisladores elasticos de alta amortiguacion (HDR), aisladores elasticos de nucleo de plomo y
aisladores de friccion (péndulo de friccion (FPS) y deslizador plano).

El Pert se ubica en la Zona del cinturdn de fuego del Pacifico con alto riesgo sismico,
debido al continuo desarrollo del proyecto Perd, que involucra el uso de aisladores sismicos,
es necesario comprender la respuesta estructural de las distintas edificaciones a las vibraciones
periodicas.

1.3.  Formulacién del problema

Problema general

¢ De qué manera la eficiencia de los aisladores elastoméricos influye en la reduccion de

la aceleracion sismica en la base de edificaciones de concreto armado sometidos a

registros sismicos peruanos?

Problemas especificos

P.2. ;De qué manera los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo influye en la

reduccion de la aceleracion sismica en la base de edificaciones de concreto armado

sometidos a registros sismicos peruanos?



P.1. ; De qué manera los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento influye en la
reduccion de la aceleracion sismica en la base de edificaciones de concreto armado
sometidos a registros sismicos peruanos?

P.3. (De qué manera los aisladores elastoméricos de caucho natural influye en la
reduccion de la aceleracion sismica en la base de edificaciones de concreto armado
sometidos a registros sismicos peruanos?

1.4.  Antecedentes

Investigaciones internacionales

Tena (2020) realizo un estudio en México publicado en su articulo titulado: “Aspectos
a Considerar en el Disefio de Estructuras con Aislamiento Sismico en Suelos Firmes y
Blandos”. Revista Internacional de Ingenieria de Estructura. El objetivo basico del aislamiento
sismico es desacoplar la respuesta dinamica de la estructura del movimiento del suelo mediante
la introduccion de un dispositivo especial llamado aislador. Para los edificios, el aislador
generalmente se ubica entre la base y la superestructura, mientras que las carreteras y el estribo,
por lo tanto, durante un terremoto, la superestructura montada en el aislador basicamente se
comporta como un cuerpo rigido y continta su movimiento, mientras que el aislante absorbe
el desplazamiento requerido para el movimiento del terreno de desplazamiento. Por el
contrario, si el aislamiento sismico se realiza sin un estudio detallado de sitio, y si no se
considera la interaccién entre suelo y estructura, la aplicacion del aislamiento sismico en
cimentaciones de suelo blando no traera grandes ventajas y sera contraproducente. Por lo tanto,
presenta brevemente los aspectos a considerar en la aplicacion de suelos blandos. Existen
enormes riesgos y desafios en estos aspectos para asegurar un disefio sismico responsable, ético
y resiliente”.

Liu et al. (2018) en su articulo titulado: “Analisis estatico lineal simplificado para

edificios con base aislada”, publicado en la Revista Internacional de Ingenieria estructural.



China, dijeron que, en muchos codigos estructurales, se proponen varios métodos de analisis
para el disefio de edificios de cimientos aislados. De acuerdo con diferentes estructuras de
cadigo, se introducen las condiciones limitadas para la linealizacidn equivalente del sistema de
péndulo de friccion (FPS) y los campos de aplicacion del andlisis estético lineal simplificado
(LSA). Se llevé a cabo el LSA de estructuras de hormigén armado con aislamiento FPS y se
compard con un analisis histérico de tiempo no lineal (FNA) répido para evaluar la
aplicabilidad del método simplificado. Sobre la base del espectro especifico utilizado en las
nuevas regulaciones italianas, se seleccionaron siete movimientos sismicos del terreno que se
ajustan al espectro y se escalaron a la entrada sismica. Para realizar anélisis lineales y no
lineales de forma sistematica, MATLAB ha desarrollado un programa junto con software
comercial. Seleccione el desplazamiento de la cimentacidn, la fuerza cortante histérica y la
disipacion de energia como indicadores de respuesta. Los resultados muestran que el método
LSA puede reemplazar estimaciones conservadoras de desplazamiento y energia total de
entrada, reemplazando asi el método de analisis no lineal preciso en el disefio preliminar de
edificios con cimientos de aislamiento sismico. Sin embargo, dado que se supone una
distribucion uniforme de la aceleracion a la altura de la estructura, LSA subestima en gran
medida la fuerza cortante del piso.

Léger et al. (2017) en su estudio sobre Reliability-based design optimization of
reinforced concrete structures with elastomeric isolators, publicado en Procedia Engineering,
Italia. En este trabajo se realiz6 un RBDO multiobjetivo de estructuras de hormigdn armado
con base aislante elastica. La capa de aislamiento sismico hace que la superestructura sea
menos susceptible a los movimientos del suelo causados por terremotos y reduce los dafios al
edificio. No solo optimizamos el tamafio de la superestructura (utilizando las secciones
transversales de vigas, columnas y barras de acero como variables de decision de entrada), sino

que también optimizamos las variables de la subcategoria de aisladores (tipo de caucho



elastico, desplazamiento permisible y tamafio). La fuente de incertidumbre es la carga vertical
y el coeficiente de amortiguacion de la carcasa. Teniendo en cuenta las limitaciones de
probabilidad (y los objetivos, si corresponde), nuestro objetivo es minimizar el costo de la
superestructura, asi como minimizar la aceleracion y el desplazamiento del piso superior para
reducir los costos de mantenimiento. La respuesta probabilistica se da en percentiles calculados
utilizando el método de expansion cadtica polinomial (PCE). Las respuestas estadisticas de los
PCE pueden ser muy precisas, pero su costo computacional es prohibitivo para grandes
cantidades de incertidumbre o 6rdenes polinomiales superiores. Intentamos utilizar el método
adaptativo escaso PCE (ASPCE) para reducir este efecto, que puede construir polinomios
dispersos de alto orden con una evaluacion de muestra limitada. ASPCE reduce el costo
computacional general mientras mantiene la precision. Comparamos los efectos de la
optimizacion determinista y los resultados de RBDO sobre el aislamiento basico y la
infraestructura fija afectados por el mismo tipo de accion.

Mallikarjun et al. (2015) ejecutaron una investigacién en la India titulado: Performance
of seismic base-isolated building for secondary system protection under real earthquakes. Este
trabajo proporciona una investigacion sobre la efectividad de las técnicas béasicas de
aislamiento para sistemas auxiliares. Este estudio utiliza un edificio de concreto reforzado
(RCC) de tres pisos como modelo. El aislamiento de la base PS utiliza cojinetes de bujia
laminados. EIl sistema auxiliar esta ubicado en el primer piso de la PS. El SS esta aislado del
piso de soporte de PS mediante cojinetes elasticos. EI movimiento sismico del suelo registrado
a25°N95°EyPGA 0,003y 0,0021 g registrados en la ubicacion de la estacion de registro
en el area fronteriza de Myanmar se utilizaron como aceleracion del suelo de entrada. Se evalta
la respuesta sismica de SS con y sin aislamiento, y se estudia la influencia de la interaccion PS
y SS. Después del aislamiento, se observd que la respuesta sismica del SS se redujo

significativamente.



Investigaciones nacionales

Pérez (2019) en su tesis titulado: Andlisis comparativo de comportamiento y costos de
una estructura convencional y una estructura con aislamiento de base, Comparamos el
rendimiento y el costo de los edificios tradicionales (edificios de cimientos empotrados) y los
edificios con aisladores elasticos de nucleo de plomo. Primero, use el programa Etabs para
modelar la estructura convencional, y use el estdndar de disefio sismico E.030 para analisis
sismico, luego use el estdndar técnico E.060 para el disefio de elementos de concreto reforzado,
y luego analice el comportamiento de la estructura y evaluar su costo. En segundo lugar,
idealice la estructura con base de aislamiento y utilice el borrador de la base de aislamiento
estandar E.031 y ASCE 7-16 para el andlisis sismico, luego disefie los componentes de concreto
reforzado, luego analice el desempefio de la estructura y finalmente evalle el costo.
Finalmente, ademas de comparar sus costos, se compara el desempefio de la estructura disefiada
convencionalmente y la infraestructura aislada. La conclusion es que este objetivo se logra al
convertir periodos cortos en periodos largos, lo que significa que la estructura aislante resistira
menores requisitos de simulacién en comparacion con la estructura basica aislante, lo que se
debe a la flexibilidad del aislante; también se puede ver que cuando se utilizan aisladores
béasicos, el aumento del costo estructural es mucho mayor. Desde un punto de vista econémico,
el aislamiento basico de la estructura basica a largo plazo, también debe atribuirse a los
beneficios que proporciona: aceleracion reducida y fuerza cortante reducida, por otro lado,
asegurar un funcionamiento continuo durante y después del terremoto.

Solorzano (2019) en su tesis tuvo como objetivo evaluar la influencia de las condiciones
del suelo en el comportamiento estructural de un hospital con aislamiento sismico, mediante la
comparacion de resultados obtenidos del anélisis y disefio, considerando 3 casos de estudio que
se diferencian por tener distintas condiciones de suelo y zona sismica. En el marco de los

requisitos normativos de nuestros codigos nacionales de edificacion, se evaluo el desempefio



estructural del edificio en estudio: NTE E.020 (carga), NTE E.030 (disefio sismico), NTE
E.050 (suelo y cimentacion). Fundacién y NTE E.060 (hormigdn armado); y normas
profesionales de aislamiento sismico: ASCE / SEI 7-16 y proyecto de norma técnica E.031 de
Per(. Los resultados del analisis espectral muestran que cuando el edificio esta aislado, el
desplazamiento del entrepiso y la fuerza cortante en la parte inferior de la superestructura se
reducen, y el desplazamiento de los pisos flexibles y rigidos se reduce en un 50% y 70%,
respectivamente. En la fuerza de corte, el suelo flexible y el suelo rigido son 20% y 50%,
respectivamente. EI pardmetro de eficiencia muestra que, si el edificio estad sobre un suelo
rigido, el aislante sera mas efectivo; y en el suelo flexible con zona sismica 2 (Z2S3), su
eficiencia es el doble que el suelo flexible con zona sismica 4 (Z4S3), por lo que en el caso de
Z2S3, también se pueden considerar aislantes.

Quispe (2018) realizo6 un estudio en su tesis titulado: Aislamiento sismico de base para
minimizar los dafios en el Centro de Salud "Pedro Sanchez Meza"-Chupaca 2016. En este
trabajo se propuso un marco tedrico para el aislamiento sismico mediante aisladores
elastoméricos y se analizd la respuesta sismica de un caso especifico: la construccion del
Centro de Salud Pedro Sanchez Meza en la provincia de Chupaca, provincia de Junipa. La
institucion médica es un edificio indispensable, que consta de tres pisos y un sétano para
estacionamiento. Considerando edificios con bases fijas y bases aislantes, se realizé un analisis
de espectro modal dindmico utilizando el programa ETABS 2015, que se basé en el disefio
preliminar de aisladores de alta amortiguacion (HDR) y nucleo de plomo (LRB), y consider6
la combinacion y el factor. Ubicacion adecuada, compare los resultados obtenidos en términos
de desplazamiento relativo, aceleracion absoluta y fuerza cortante sismica. Para el analisis
sismico de estructuras con bases fijas y bases aisladas, la norma de disefio sismico de Peri NTE

E-030 (2016) y los resultados de ASCE / SEI 7-10 y FEMA 274 para el disefio de aisladores



10

miden la reduccion en la demanda sismica, y muestra la importancia de utilizar sistemas de
proteccion contra terremotos de acuerdo con las normas vigentes contra terremotos en Perd.
1.5.  Justificacién de la investigacion

La investigacion es tedricamente razonable, porque involucra diferentes modelos y
teorias sobre los aisladores de elastomero, y proporciona un marco tedrico que ayuda a
comprender su impacto en la reduccion de la aceleracion sismica en la base del edificio.
Aunque los aisladores sismicos son herramientas de alta tecnologia para proteger los edificios
de los efectos destructivos de los terremotos, se basan en el disefio sismico estandar técnico
actual E.030, lo que obliga a las nuevas edificaciones de categoria Al ubicados en la Zona 4 y
Zona 3 a tener Aislamiento sismico en la base.

En cuanto a razones précticas, es bien sabido que el Per( se encuentra en una zona de
alto riesgo sismico. La magnitud del terremoto esta relacionada con la aceleracion del suelo,
que puede dafar gravemente la estructura y los componentes del edificio del sistema de salida
(ascensores, escaleras y puertas). La aceleracion maxima del terreno en un edificio de concreto
armado en el Per( debe estar en un cierto valor, este valor debe permitir al sistema reducir la
posibilidad de una caida repentina en el desempefio durante un terremoto, absorberlo y, o mas
importante, evitar una pérdida indirecta provocada por la suspensién del tiempo y la
reincorporacién de la industria y sus empleados al trabajo y la posibilidad de regresar a un
hogar seguro.

La racionalidad de la investigacion radica en la necesidad de comprender la efectividad
de los aisladores elastoméricos en la reduccion de la aceleracion sismica de las edificaciones
de hormigon armado, de esta manera, a través del proyecto, se pueden incorporar nuevos
conocimientos en la toma de decisiones y reducir costos. trabajos.

En cuanto al argumento metodoldgico, se realizara la revision de la literatura a partir de

las variables y sus respectivas dimensiones para alcanzar las metas propuestas y estudiar la
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influencia de las variables independientes sobre las variables dependientes. Cabe mencionar

que el tipo de investigacion es un disefio transversal aplicado, no experimental y descriptivo.

1.6.

Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion tuvo como limitaciones lo siguiente:

1.7.

Desconocimiento de las variables en estudio, debido a la desinformacién y distorsion

de las concepciones.

Exploracion dificultosa, debido a la naturaleza de las competencias profesionales, en

donde el planteamiento del problema considera como objeto la experiencia en el campo

de la ingenieria.

La generacion de nuevos conocimientos no sera posible, debido a que la investigacion

se apoya en teoria existente.

Acceso a asesorias constantes, que pudieran fortalecer el manejo del marco teérico y de

los procesos de tratamiento estadistico de los datos.

Objetivos

Objetivo general

Determinar de qué manera la eficiencia de los aisladores elastoméricos influye en la

reduccion de la aceleracion sismica en la base de edificaciones de concreto armado

sometidos a registros sismicos peruanos.

Objetivos especificos

O.1. Determinar de qué manera los aisladores elastoméricos con nicleo de plomo
influye en la reduccion de la aceleracion sismica en la base de edificaciones de
concreto armado sometidos a registros sismicos peruanos.

O.2. Determinar de qué manera los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento
influye en la reduccion de la aceleracion sismica en la base de edificaciones de

concreto armado sometidos a registros sismicos peruanos.
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0.3. Determinar de qué manera los aisladores elastoméricos de caucho natural influye
en la reduccion de la aceleracion sismica en la base de edificaciones de concreto

armado sometidos a registros sismicos peruanos.



2.1.

2.1.1.

13

Il. MARCO TEORICO
Marco conceptual
Aisladores elastoméricos
Se concibid e instalé un aislador sismico para que el movimiento horizontal de la
cimentacion causado por el terremoto no se transmitiera a la estructura. Generalmente,
los aisladores no estan disefiados para aislar el movimiento vertical, esto se debe a dos
razones: Primero, la vibracion vertical generada por un terremoto suele ser menor que
la vibracion horizontal. La segunda razon es que debido a que la estructura debe
soportar cargas de gravedad, su disefio tiene una alta rigidez y capacidad para resistir
cargas verticales. (Genatios y Lafuente, 2016)

El aislamiento del edificio incluye colocar una interfaz flexible entre el suelo y la

estructura, lo que reduce en gran medida la tension sismica que soporta. Por lo tanto, se puede

seleccionar un disefio con un factor de reduccion de fuerza sismica menor, cuyo resultado

puede ser un edificio que no sufrird dafios durante y después del evento sismico y permanecera

en pleno funcionamiento.

Hoy en dia, el aislamiento basico considera un disefio estratégico destinado a reducir la

energia de entrada de la cimentacion. Esta estrategia logra su efectividad a través de los

siguientes mecanismos:

1) Reduciendo la respuesta sismica provocada por cambios en el periodo basico de la
estructura.

2) La fuerza se transfiere limitada a la base. La alta capacidad de amortiguacion del
aislador puede controlar y reducir el desplazamiento relativo. (Aguiar et al., 2016,
p. 23)

La dinamica del edificio aislado da cuenta de un nuevo sistema flexible que conduce a

un aumento en el periodo basico de la estructura. Ademas, solo aumente la amortiguacion en
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los modos que provocan la deformacion principal del sistema de aislamiento. Por las razones
anteriores, se puede reconocer que las caracteristicas de demanda sismica de un area especifica
afectaran la respuesta de la estructura; para ello, se consideraran diversas variables para analisis
numérico maltiple, y luego se obtendréd un dato que permita comprender estadisticamente en el
cuerpo eléstico La eficiencia de los aisladores para mejorar el desempefio sismico de las
edificaciones de concreto armado que sufrieron el terremoto de Peru.

Del mismo modo, Aguiar et al. (2016) mencionaron:

Es un soporte compuesto por placas de acero y caucho vulcanizado alternativamente.

De esta forma, la rigidez del rodamiento estd controlada por el grosor de la capa de

caucho. Por tanto, cuanto mas gruesas sean estas capas, mas flexible sera el soporte en

direccion horizontal. En cambio, la rigidez vertical del rodamiento esta controlada por
la alta rigidez del suelo de la placa de acero, que puede suprimir la expansion lateral del

caucho causada por la presion vertical. (p.23)

Los aisladores de elastoméricos consisten en un conjunto de laminas elasticas planas
intercaladas con capas de acero vulcanizado. Los paneles de elastdbmero proporcionan la
flexibilidad lateral necesaria para permitir un desplazamiento horizontal relativo entre la
estructura y el suelo, mientras que los paneles de acero proporcionan la rigidez vertical del
sistema de aislamiento para soportar cargas verticales.

El sistema de aislamiento sismico proporciona flexibilidad lateral adicional al sistema,
esencialmente extendiendo su periodo fundamental, de modo que se pueda convertir en una
estructura con un periodo de vibracion natural relativamente corto, que se desplaza sobre un
suelo rigido con un periodo de suelo rigido en la base T1. El periodo fundamental T2 se puede
traducir para establecer una estructura de aislamiento sismico eficaz.

Por lo tanto, desde el punto de vista del disefio estructural por encima del sistema de

aislamiento, esto es ventajoso, porque al aumentar el periodo efectivo de la estructura de



15

aislamiento sismico, se lleva a un area del espectro de frecuencias en la que la aceleracion es
baja y, por lo tanto, actlia sobre el aislamiento La fuerza de inercia sobre la estructura sobre el
sistema se reduce considerablemente, por lo que el impacto de las cargas sismicas es mucho
menor.
2.1.2. Riesgo sismico

El riesgo de terremoto es la posibilidad de que las consecuencias sociales o econémicas
de un terremoto sean iguales o superen el valor especificado en el sitio dentro de un tiempo de
exposicion especificado. El peligro de terremoto es el resultado del peligro de terremoto, como

se describe en la siguiente relacion:

Riesgo Sismico = Peligrosidad Sismica x Vulnerabilidad

Entre ellos, el peligro de terremoto representa la probabilidad de ocurrencia, en un
movimiento sismico de cierta intensidad que se produce dentro de un periodo de tiempo
especifico dentro de un area determinada. La vulnerabilidad al terremoto indica el grado de
dafio causado por una cierta intensidad de movimiento sismico. (Aguiar et al., 2016, p. 14)

Cabe mencionar que la amenaza sismica determina el espectro de disefio y su abscisa
define el periodo de resonancia de la aceleracion y el valor correspondiente de la frecuencia
del circulo de resonancia. Cuanto mas cerca esté el periodo del sistema del periodo de
resonancia, mayor sera la respuesta.

2.1.3. Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento — LDRB

Este tipo de equipos son los mas simples entre los aisladores elasticos y consisten en un
conjunto de capas escalonadas de acero y caucho que se vulcanizan para lograr la union entre
los dos materiales. Al entrelazar caucho y acero, puede mejorar su capacidad para resistir cargas

de gravedad y la estabilidad de soportar cargas laterales. En estos dispositivos, sus partes
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superior e inferior también tienen placas de acero para sujetar el ndcleo y evitar que el caucho
se comprima bajo cargas de gravedad.

Genatios y Lafuente (2016) manifestaron que, “El caucho utilizado para fabricar el
aislante puede ser natural o sintético. Las propiedades mecanicas de los aisladores se verifican
mediante pruebas de laboratorio y se entregan al disefiador o propietario”. (p. 55)

Caracteristicas:

- Pueden ser de goma natural o sintética.

- Su comportamiento es lineal-elastico a bajas deformaciones y lineal-viscoso a altas
deformaciones.

- Tienen unarazon de amortiguamiento critico entre 2% y 3% y valores de deformaciones

de corte, maximo de 100%.

Ventajas:

- Son econdmicos Yy faciles de fabricar.

- Su comportamiento es facil de modelar con softwares estandares de disefio.

- Tienen una respuesta no fuertemente sensible a la velocidad de carga, la historia de la
carga, la temperatura, y el envejecimiento.

Desventajas:

- Necesita sistema de amortiguamiento suplementario.

Figura 1

Aislador elastoméricos de bajo amortiguamiento LDRB
Caucho natural

. Plancha de acero
Placa base superior peda
=

Capa de caucho

Placa base inferioL
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2.1.4. Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDRB)

Son similares a los aisladores elastoméricos LDRB, excepto que tienen caucho
mejorado al incorporar elementos quimicos. Una caracteristica importante de estos aisladores
es que sus caracteristicas dinamicas son sensibles a los cambios de frecuencia y temperatura,
lo que resulta en una disminucion de la rigidez y la amortiguacion. Por tanto, cuando los
dispositivos se someten a un ciclo de movimiento, presentan una mayor rigidez durante el
primer ciclo de carga, rigidez que es generalmente estable después del tercer ciclo de carga.
Por lo tanto, su comportamiento inicial puede ser significativamente diferente bajo diferentes
ciclos de carga y deformacidn, y sus caracteristicas iniciales pueden recuperarse con el tiempo.

Genatios y Lafuente (2016) en su libro: Introduccion al uso de aisladores y disipadores

de energia, mencionaron que, estos dispositivos tienen una gran resistencia a la carga

vertical generada por la estructura, principalmente debido a la presencia de capas de
acero, que limitan la deformacion excesiva provocada por el hinchamiento de la capa
de caucho, y no tienen gran influencia en el desplazamiento horizontal. El resultado es
un elemento aislante con una alta rigidez vertical en comparacion con una baja rigidez
lateral. (p. 55)
Caracteristicas:
- Tienen una raz6bn de amortiguamiento critico entre 10% y 20% Yy valores de

deformaciones de corte, entre de 200% y 350%.

- El acrecentamiento del amortiguamiento se consigue debido a la incorporacion de
carbdn negro extrafino, aceites o resinas y otros elementos.

- Sumodulo de elasticidad de corte varia entre 50 a 200 psi al 100% de deformacién por
corte.

- Larigidez y amortiguamiento efectivo dependen de la presion de contacto,

- velocidad de carga, historia de carga (scragging) y la variacion de temperatura.



Ventajas:

- Su fabricacion es relativamente sencilla.

- Su comportamiento es facil de modelar con softwares estandares de disefio.

- Combinan la flexibilidad y disipacion de energia en un solo elemento.

Desventajas:

- Aelevadas temperaturas su rigidez horizontal y su amortiguamiento decrecen.

- Con el incremento de la carga axial su rigidez horizontal tiende a disminuir.
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- Las propiedades mecénicas del caucho natural se pueden degradar con la exposicion

prolongada al oxigeno y al ozono.

Figura 2
Aislador elastoméricos de alto amortiguamiento HDRB

Placa base superior
-—

Capa de caucho

Placa base inferioL

Caucho de alto amortiguamiento

o
/ Plancha de acero
o :

2.1.5. Aislador elastomérico de nucleo de plomo (LRB)

Estos aisladores son similares a LDRB, pero incluyen un nucleo de plomo ubicado en

el centro del aislante, que puede aumentar su rigidez inicial (proporcionando un limite en las

cargas de viento) y aumentar la capacidad de disipacion de potencia al aumentar el nivel de

amortiguacion del sistema entre 25 y 50%. Cuando el aislante se deforma lateralmente bajo la

accion de un terremoto, el nucleo del alambre fluira, provocando una deformacién pléastica y

disipando energia en forma de energia térmica.
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Al final del terremoto, la goma del aislante devuelve la estructura a su posicion original,

mientras que el ndcleo del alambre se recristaliza, manteniendo condiciones similares al estado

original para resistir el nuevo evento sismico.

Genatios y Lafuente (2016) descripcion del contenido de plomo: para limitar el
movimiento relativo y disipar energia, los aisladores deben producir valores de
amortiguacion altos. Para ello, se incluye un nacleo de plomo que permite una gran
deformacion y puede generar una gran amortiguacion, y la amortiguacion varia con el

didmetro del nacleo de plomo. (p. 55)

Caracteristicas:

Bajo el 100% de deformacion cortante, su médulo de elasticidad cortante varia de 85 a
100 psi. Su cambio caracteristico no es tan grande como el aislante tipo HDRB, debido
a que la deformacién maxima por cizallamiento no supera el 200% (que va del 125%
al 200%).

La respuesta histerética depende en gran medida del desplazamiento lateral.

Tienen una alta rigidez inicial, debido a que el limite elastico del plomo varia alrededor
de 105 Kg/cm2,

A medida que aumenta la temperatura, los ciclos repetidos pueden reducir el limite
eléstico.

Po lo general, el nicleo de plomo cubre del 15 al 33% del diametro total del aislador.

Ventajas:

El plomo es un material que tiene un alto nivel de rigidez antes de llegar a la fluencia y
tiene una plasticidad perfecta tras la fluencia.

El plomo es un material que se somete tanto a procesos de recuperacion como de
recristalizacion a temperatura ambiente, por lo que puede recuperar sus propiedades

mecanicas tras una accion inelastica.
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- Las propiedades mecanicas del ndcleo de plomo no mostraron cambios significativos
durante la vida util (50 afios) de la estructura.

Desventajas:

- El aumento de la temperatura ambiente afectara su rigidez horizontal.

- A medida que aumenta la carga axial, su rigidez horizontal tiende a disminuir.

- Sus propiedades dependen del historial de carga. A medida que aumenta el periodo, la
rigidez y la amortiguacion del nacleo disminuirén.

- Después de muchos ciclos, el plomo puede salir entre la placa de caucho y acero.

- Sensibles al fuego.

Figura 3
Aislador elastoméricos con nacleo de plomo LRB

Nicleo de plomo
Caucho natural

Plancha de acero

Placa base superior
— —

s

Capa de caucho

Placa base inferior
T e

2.1.6. Sistema de aislamiento sismico

De acuerdo, al Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento (MVCS, 2019):

a) Modelar el sistema de aislamiento sismico utilizando las caracteristicas de
deformacion desarrolladas de acuerdo con los requisitos del articulo 13 de esta norma
técnica.

b) El desplazamiento y la fuerza lateral deben calcularse por separado para las
caracteristicas limite superior e inferior del sistema de aislamiento sismico de acuerdo
con lo establecido en el numero 13.4 del articulo 13 de esta norma técnica.

c) El sistema de aislamiento sismico se debe modelarse en detalle para:



d)

b)
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- Considerar la distribucién espacial de las unidades aisladas.

- Considerando la posicion més desfavorable de excentricidad de la masa, estime la
direccion horizontal y la torsion de la superestructura.

- Evaluar el impacto de los momentos de vuelco y el posible levantamiento de la
unidad de aislamiento.

- Si la relacion fuerza-deformacion depende de una o méas de estas variables,
considere los efectos de la carga vertical, la accién bidireccional y la velocidad de
la carga.

El desplazamiento total (DTM) en el sistema de aislamiento sismico se calcula

mediante un modelo matematico, que incluye el sistema que resiste las fuerzas laterales

y las caracteristicas de fuerza-deformacion de los componentes no lineales del sistema

de aislamiento sismico.

Estructura aislada

Con la ayuda del modelo elastico lineal de la superestructura, se puede calcular el

desplazamiento y la fuerza de disefio de cada capa del sistema sismico.

El andlisis del sistema y la estructura de aislamiento sismico se llevara a cabo para los

tipos diferentes de modulos elésticos del caucho disponibles limite inferior, limite

intermedio y limite superior respectivamente, y los resultados més criticos de cada

pardmetro de respuesta de interés se utilizaran en el disefio. (MVCS, 2019, p. 77)

En tanto, los criterios de aceptacion para el sistema de aislamiento sismico, se detallan a

continuacion:

La rigidez y la amortiguacion general del sistema de aislamiento sismico se determinan en

funcién de la contribucién de cada dispositivo de prueba. Para el control deslizante, la

contribucion de cada dispositivo se considera el promedio de los valores de rigidez y

amortiguacion del control deslizante de prueba.
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e Entérminos de rigidez y amortiguacion, las caracteristicas globales deben variar en £ 10%

del valor nominal asociado con el desplazamiento de 0.67Dm. (MVCS, 2019, p. 81)

Tabla 1
Valores minimos de factores de modificacion maximo - dispositivos Clase |

Aislador de Aislador de

_ Interfaz sin Interfaz Aislador de bajo caucho con caucho con Aislador de Alto Aislador de Alto
VALOR MINIMO lubricacion lubricada amortiguamiento nucleo de nucleo de Amortiguamiento  Amortiguamiento
PARA: plomo plomo
uoQd uoQd K Kd Qd Kd Qd
Factor Maximo para
Envejecimiento y
Efectos Ambientales 121 1.65 1 1 1 12 12
(hae,max)
Factor Maximo para
variaciones por
temperatura, velocidad 1.2 1.3 1.03 1.03 1.3 15 1.3
de carga, scragging
(Atvs,max)

Factor M&ximo para
verificar los ensayos de
aisladores de obra- 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
variaciones de
fabricacion (Afab,max)
Factor de Modificacion
Maximo Limite
Superior: Amax = 1.6 2.25 1.3 1.3 15 2 1.7
[1+0.75(hae,max-1)]*
Atvs,max* Afab,max

Fuente: (MVCS, 2019, p.82)

Tabla 2
Valores maximos de factores de modificacion minimo - dispositivos Clase |

Aislador de Aislador

p Interfaz sin Interfaz Aislador de bajo caucho con de caucho Aislador de Alto Aislador de Alto
VALOR MINIMO lubricacién lubricada  amortiguamiento nucleo de con nucleo Amortiguamiento Amortiguamiento

PARA: plomo de plomo
uoQd uoQd K Kd Qd Kd Qd
Factor Minimo para
Envejecimiento y
Efectos Ambientales 1 1 1 1 1 1 1
(hae,min)

Factor Minimo para
variaciones por
temperatura, 0.95 0.95 0.98 0.98 0.95 0.95 0.95
velocidad de carga,
scragging (Atvs,min)

Factor Minimo para
verificar los ensayos
de aisladores de obra- 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
variaciones de
fabricacién (Afab,min)

Factor de
Modificacion Minimo
Limite Inferior: Amin 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
= [1+0.75(hae,min-1)]*
Atvs,min* Afab,min

Fuente: (MVCS, 2019, p.82)
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Tabla 3

Factores de modificacion superior para los dispositivos Clase Il
Aislador Aislador

Interfaz Interfaz  Aislador de bajo de caucho  de caucho Aislador de Alto  Aislador de Alto

. sin - - . con con - : - f
Variable [ubricacién lubricada  amortiguamiento niicleo de niicleo de Amortiguamiento  Amortiguamiento
plomo plomo
uoQd uoQd K Kd Qd Kd Qd
Factor Maximo para
Elig\tlggilr?t;?:r:?a{es 1.56 2.52 13 13 1 14 1.3
(Aae,max)

Factor M&ximo para
variaciones por
temperatura, 1.3 1.3 1.3 1.3 1.6 1.95 1.59
velocidad de carga,
scragging (Atvs,max)

Factor Minimo para
verificar los ensayos
de aisladores de obra-
variaciones de 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
fabricacion
(Afab,max)

Factor de
Modificaciéon Maximo
Limity ior:
fmie Superior 2.1 3.2 18 18 1.8 22 18
[1+0.75(hae,max-1)]*
Mtvs,max* Afab,max

Fuente: (MVCS, 2019, p.83)

Tabla 4
Factores de modificacion inferior para los dispositivos Clase Il

Aislador Aislador

Interfaz Interfaz Aislador de bajo de caucho  de caucho Aislador de Alto  Aislador de Alto
sin . - - con con - : - :
lubricada  amortiguamiento Amortiguamiento  Amortiguamiento

Variable lubricacién nicleode  nucleo de
plomo plomo
uoQd uoQd K Kd Qd Kd Qd
Factor Minimo para
Envejecimiento y
Efectos Ambientales 1 1 1 1 1 1 1
(rae,min)

Factor Minimo para
variaciones por
temperatura, 0.7 0.7 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
velocidad de carga,
scragging (Atvs,min)

Factor Minimo para
verificar los ensayos
de aisladores de obra- 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
variaciones de
fabricacion (Afab,min)

Factor de
Madificacion Minimo
Limite Inferior: .min 0.6 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
= [1+0.75(hae,min-1)]*
Mvs,min* Afab,min

Fuente: (MVCS, 2019, p.83)
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2.1.7. Estabilidad de los aisladores elastoméricos

Conforme (MVCS, 2019) se han considerado a los siguientes:
Capacidad axial

e Modulo Eléstico: Eo=f x G; el valor de f depende del proveedor.
Se sugiere usar el valor de f=4,0, a menos que el proveedor haya pasado el ASTM
D945 o una prueba similar reconocida internacionalmente para demostrar su valor
diferente.
Donde:
G = Mddulo de corte del caucho, en MPa.

e Factor de Forma (S): ratio entre el area efectiva de una capa de caucho dividida entre
su area de la superficie de borde.

e Modulo de Compresion: Ec = Eo (1 + 2 kS?), en MPa.
Donde:
k = constante empirica que esta en funcion del mddulo de corte.

e Areareducida (AR):
Area de soporte de carga vertical del aislador, sometido a una deformacion angular

durante el funcionamiento del sistema de aislacion.

1/D§—D72“M
2 =1 2 2
D;.sin ~——— | —Dyy. D& — D7y

De
AR =A,.2

1. D?
Donde:
AA = Area del aislador, en mm?

De = Diametro del aislador sin corte de cobertura de caucho exterior, en mm.
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Dtm = EIl desplazamiento total de los componentes del sistema de aislamiento en la
direccion del andlisis, incluidos los componentes de traslacion y torsion en el centro de
rigidez.

Capacidad de Pandeo:

Area de soporte de carga vertical del aislador, sometido a una deformacion angular

durante el funcionamiento del sistema de aislacion.

Pcritico =

Donde:

N = nimero de capas de caucho

tr = espesor de cada capa de caucho, en mm.

Factores de seguridad (FS):

Solo para carga axial, FS = 3,0

Para carga axial dltima a Dtm, FS > 1,0

Deformaciones por corte.

Deformacion por corte debido a deformacion:

Area de soporte de carga vertical del aislador, sometido a una deformacion angular
durante el funcionamiento del sistema de aislacion.

_ Dy

<25

Deformacion por corte debido a compresion:

_6.P.S
- EcAg

Yc

Deformacion por corte debido a deformacién angular:

_ 0,375.D2.0
Yo = t H,

Donde:
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6 > 0,003 en radianes.
e Deformacion total por corte:

Yp+7vc+05y7 <6

2.1.8. Fuerza de restitucion lateral

El sistema de aislamiento sismico debe ser disefiado para que sea capaz de producir una
fuerza lateral de restitucion en el desplazamiento méximo, considerando tanto sus propiedades
limite superior como inferior, a fin que resulte mayor en por lo menos 0,025 P a la fuerza lateral
correspondiente al 50% del desplazamiento maximo.
2.1.9. Anadlisis estéatico

La estructura debe estar ubicada en las zonas sismicas 1 0 2, 0 en la zona 3 sobre suelos
del tipo S1 0 S2, o en la zona 4 sobre suelos tipo S1.

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

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

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

El periodo efectivo de la estructura aislada correspondiente al desplazamiento
traslacional, TM, debe ser mayor que tres veces el periodo elastico de la estructura por encima
del sistema de aislamiento sismico, considerada con base fija.

El sistema de aislamiento sismico debe satisfacer los siguientes criterios:

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

del desplazamiento maximo.
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b) El sistema de aislamiento sismico debe ser capaz de producir una fuerza de restitucion
lateral, tal como esta especificado en el numeral 9.4 del articulo 9 de la presente Norma
Técnica.
c) El desplazamiento méaximo del sistema de aislamiento sismico debe ser como minimo
el desplazamiento total maximo, DTM.
2.1.10. Combinaciones de carga

Los promedios minimo y maximo de la carga vertical aplicada a cada unidad tipo de
aislador, deben ser calculados aplicando cargas sismicas horizontales, debidas al SMC, y a las
siguientes combinaciones de cargas:

a) Carga vertical promedio:
1,0CM+0,5CV

b) Carga vertical maxima:
1,25(CM+CV)+ 1,0 (CSH+CSV) +0,2CN

c) Carga vertical minima:
0,9CM —1,0 (CSH + CSV)

Donde:
CM: Carga muerta.
CV: Carga viva.
CSH: Carga sismica horizontal.
CSV: Carga sismica vertical = 0,5 (1,5 ZS) CM.
CN: Carga de nieve.
2.1.11. Modulo de corte del caucho
El compuesto de caucho utilizado en la produccion de los aisladores elastoméricos se

caracteriza por un modulo de corte efectivo dinamico que varia segun el fabricante. Los
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compuestos de caucho se caracterizan por una variacion del modulo de corte y por el factor de
amortiguamiento.
Latabla 5, muestra los valores de del médulo de corte del caucho de los fabricantes mas

importantes de aisladores a nivel mundial.

Tabla 5
Maodulo de corte de los aisladores segun los fabricantes
Aisladores Compuesto  FIPIND FREYSSINET TENSA BRIDGESTONE
Nucleo de Blando 0.40 0.40 0.40 0.39
plomo Normal 0.60 0.80 0.90 -
Duro 1.40 - 1.40 -
Alto Blando 0.40 0.40 0.40 0.30
amortiguamiento Normal 0.80 0.80 0.80 0.39
Duro 1.40 1.15 1.40 0.62
Blando - - - 0.29
Caucho Blando - - - 0.34
natural Normal - - - 0.39
Duro - - - 0.44

2.1.12. Estimacion de pérdidas por sismo - hazus

Curvas de fragilidad estructural.

Las funciones de dafio estructural se expresan en términos de un valor equivalente de
PGA (en lugar de desplazamiento espectral) para la evaluacién de edificios que son
componentes de lineas de vida.

La metodologia aborda casi todos los aspectos de la construccién entorno y una amplia
gama de diferentes tipos de pérdidas.

Las funciones de dafio estructural se desarrollan en base a PGA, ya que se considera
dafio estructural. La medida de dafio mas adecuada para las instalaciones de linea de vida.

Las incertidumbres son inherentes a cualquier metodologia de estimacion de pérdidas.
Surgen en parte del conocimiento cientifico incompleto sobre terremotos y sus efectos sobre
edificios e instalaciones. También resultan de las aproximaciones y simplificaciones que son
necesarias para un analisis exhaustivo. Inventarios incompletos o inexactos del entorno

construido, la demografia y los pardmetros econdmicos se suman a la incertidumbre. Estos



29

factores pueden dar lugar a un rango de incertidumbre en las estimaciones de pérdidas

producidas por el Modelo de Terremoto HAZUS.

Tabla 6
Tipos de edificios segun su altura
Clasificacion Rango de Altura
de edificios niveles (m)
Poca altura 1-3 3-9
Mediana altura 4-7 12-21
Gran altura > 8 > 24

2.1.13. Aceleracion equivalente del terreno.

Los valores dados en la siguiente tabla son apropiados para su uso en la evaluacion de
terremotos cuyo espectro de demanda estd basado en eventos sismicos de gran magnitud.

Por supuesto, la distribucion geogréafica del dafio puede verse influenciada
notablemente por las condiciones locales del suelo.

En los pocos casos en que el Modelo de Terremoto se ha probado parcialmente usando
los inventarios reales de estructuras mas los mapas de suelos correctos, han funcionado

razonablemente bien.

Tabla 7
Equivalente PGA (g) — Nivel alto del codigo de disefio sismico
Tipo de Clasificacion Dario Dafio Dafio Dario
edificio del edificio leve moderado extenso completo
) Poca altura 0.21 0.35 0.70 1.37
Porticos
de Mediana altura 0.15 0.27 0.73 1.61
concreto
Gran altura 0.11 0.22 0.62 1.35
Poca altura 0.24 0.45 0.90 1.55
Muros
de Mediana altura 0.17 0.36 0.87 1.95
concreto

Gran altura 0.12 0.29 0.82 1.87
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I1I.METODO
3.1. Tipo de investigacion

El presente estudio es de tipo aplicada, ya que busca la generacion de conocimiento
directamente aplicado a temas sociales o del sector productivo, basdndose fundamentalmente
en descubrimientos tecnoldgicos de investigacion, que involucran el proceso de conexidn entre
teoria y productos. S&nchez et al. (2018, p. 79) mencionaron que, es un tipo de estudio util que
aprovecha los conocimientos conseguidos por el estudio bésico para la solucion de la
problemética inmediata.

Dado que esta investigacion sigue un modelo de datos numéricos estructurados
predecibles, se construye con un método cuantitativo porque puede usarse como una guia para
recopilar y analizar datos. Ademas de especificar el proceso necesario para obtener los
resultados, también se pueden encontrar soluciones a los problemas de investigacion
planteados. En tal sentido, Hernandez et al. (2014) comentaron que, “los métodos cuantitativos
utilizan la recopilacién de datos basada en la medicion numérica y el analisis estadistico para
probar hipdtesis con el fin de establecer patrones de comportamiento y probar teorias”. (p. 4)

Es descriptivo porque se utiliza para inferir la situacion presentada, describiendo todas
las dimensiones del objeto a estudiar. Tal es asi que, Bernal (2010) sefial6 que, “una de las
principales funciones de la investigacion descriptiva es poder seleccionar las caracteristicas
béasicas del objeto de investigacion y la descripcion detallada de la parte, categoria o categoria
del objeto”. (p. 113).

Por su parte, Hernandez-Sampieri y Mendoza (2019) sefialaron que, “la investigacion
descriptiva transversal tiene como objetivo investigar el nivel o estado de una o mas variables

en la poblacion en un momento dado”. (p. 177)
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Es explicativo causal porque trata de explicar por qué ocurren ciertas situaciones,
eventos o fendmenos. En este sentido, este tipo de investigacion incluird la descripcion de
variables de fendmenos y el analisis de sus relaciones.

Tal como lo corroboran Herndndez-Sampieri et al. (2019) la investigacion explicativa

va més alla de la descripcion de conceptos o fendmenos o del establecimiento de

relaciones entre conceptos. Es decir, estan disefiados para tratar las causas de eventos y

fendmenos fisicos o sociales. Como sugiere el nombre, su interés se centra en explicar

por que ocurre el fendmeno y en qué condiciones se relacionan el fendmeno o dos o

mas variables. (pp. 110-113)

El disefio de este estudio es no experimental, porque su implementacion no afecta las
variables a estudiar, porque se enfoca en describir y analizar el problema de investigacion. Al
respecto, Herndndez et al. (2014) mencionaron que, “la investigacion no experimental se
realiza sin manipulacion deliberada de variables. En otras palabras, en estos estudios, no
cambiamos deliberadamente la variable independiente para ver su impacto en otras variables”.
(p. 152)

Es transversal, porque es un proceso de investigacion y no hay continuidad en el eje del
tiempo. Puede estudiar a toda la poblacion, pero en esencia, €s una muestra representativa
estudiada en un momento y lugar especificos. Para, Herndndez-Sampieri y Mendoza (2019) los
disefios transversales recolectan datos en un solo momento, en un tiempo Unico. (p. 176)

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion

La poblacién estuvo determinada por 1440 edificaciones dividido en dos grupos segun
la zona sismica (Z4 y Z3), cada uno con dos subgrupos (flexibles y rigidos), para cada subgrupo
se efectuaran variaciones de sobrecarga; variando las edificaciones desde un nivel hasta 20

niveles. La unidad de analisis son los tres tipos de aisladores elastoméricos.
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La muestra se obtuvo por un proceso probabilistico y se analizaron 480 edificaciones

para el grupo de suelo firme, 480 edificaciones para el grupo de suelo intermedio y 480

edificaciones para el grupo de suelo blando. Total: 1440 edificaciones.

3.3.  Operacionalizacion de las variables

Tabla 8
Operacionalizacion de la variable independiente
. S . L . Escala de
Variable Definicion conceptual Dimension Indicador medicion
Se concibio e instalo un Aislador Amortiguamiento entre
aislador sismico para que ISlad el 2%y 3%
el movimiento horizontal ~ elastomerico de .
de la  cimentacion bajo Relacién lineal entre la Nominal
causado por el terremoto ~ @mortiguamiento Fuerza cortante y la
no se transmitiera a la  (caucho natural) deformacion
estructura. - :
Generalmente, los _Nameros ciclos
aisladores no  estan histeréticos estables
diseflados para aislar el Alislador S _ _
movimiento vertical, esto  €lastomérico con Resistencia a la fatiga Nominal
Eficiencia de ¢, debe a dos razones: nicleo de plomo o
|.C|Ierc110|a ©  Primero, la vibracién Amortiguamiento entre
elgé?coamg:iec:sos vertical generada por un 15%y 35%
terremoto  suele  ser Formacion de bucle que
menor que la vibracion encierra un area menor a
horizontal. La segunda los de bajo
razén es que debido a que amortiguamiento
la  estructura  debe Aislador
soportar  cargas de  elastomérico de :
Nominal

gravedad, su disefio tiene
alta rigidez y capacidad
para  resistir  cargas
verticales (Genatios Y
Lafuente, 2016)

caucho con alto
amortiguamiento

Amortiguamiento entre
10% y 20%

3.4. Instrumentos

Se utilizaran los siguientes instrumentos para la obtencion de datos:

e Analisis de documentos: Analizar bibliografias profesionales existentes de aisladores

sismicos en diversas instituciones y bibliotecas especiales.

e Internet: La aplicacion empirica de la tecnologia de la informacion en la investigacion

del rendimiento de aisladores sismicos.
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e Observacion: A través de imégenes y videos, se comprende las caracteristicas y
caracteristicas de los aisladores.

e Hojas de calculo: Los programas tipo hoja de célculo permiten realizar calculos con
nameros, desde simples operaciones de suma hasta calculos matematicos mucho mas
complejos, que son de gran utilidad.

3.5.  Procedimiento

La aceleracién sismica espectral registrada por el terremoto se aplicard a muestras de
edificaciones seleccionadas en la poblacion segun el tipo de suelo, y se aplicaran de forma
independiente varios valores de modulo de cizallamiento. El indice de aceleracion sismica esta
relacionado con variables. A continuacion, se cruzaran las variables del aislador hipotético para
determinar el comportamiento de la relacion.

Una vez obtenidos los resultados, los datos seran criticados para asegurar su
confiabilidad, estos datos serdn organizados y procesados construyendo una tabla de
frecuencias para que de ella se pueda derivar una tabla estadistica. De esta forma, facilitara el
andlisis o interpretacion de datos y resultados.

Parametros sismicos

3.5.1. Pseudo aceleraciones

El espectro de disefio se debe obtener mediante un estudio de sitio o empleando las
indicaciones de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente. Donde Z, U y S son los
parametros definidos en la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente. Para estructuras
aisladas, el factor U es en todos los casos igual a 1.

Cuando el espectro de disefio se obtenga aplicando los perfiles del suelo de la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, se debe verificar que el periodo fundamental del
estrato Ts, obtenido mediante ensayos de micro trepidacion corresponda con lo indicado en la

Tabla N° 4 de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.



34

Para periodos Ts mayores que 0,6 segundos es obligatorio efectuar un estudio de sitio.
Sélo cuando los estudios de micro trepidacion confirmen el periodo del estrato, el espectro
elastico de pseudo aceleraciones, correspondiente al sismo maximo considerado (SMC), se
determina como:

Sau = 1.5ZUSC g (Ec. 5 —-NTE E.031)

3.5.2. Zona sismica

La aceleracion maxima horizontal considerada corresponde a un suelo rigido con una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios, ubicada en la zona de mayor sismicidad
segun la informacién neotectonica indicada en el mapa de zonas sismicas de la Norma

Técnica vigente E.030 Disefio Sismorresistente del 07 de diciembre del 2018.

Figura 4
Zonas Sismicas — E.030 Disefio Sismorresistente.

Tabla 9

Fraccion de la aceleracion de la gravedad

Estructuras ubicadas en

Factor de Zona una parte del Dpto. de Zona 4 Z=0.45
Lima, Ica, Tacna, etc.
Estructuras ubicadas en
una parte del Dpto. de
Ayacucho, Cuzco,
Arequipa, etc.

Factor de Zona Zona 3 Z=0.35




3.5.3. Factor de suelo

utilizando los correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo Sy de los

periodos TPy TL dados en las Tablas 10.

Se ha considerado los tipos de perfiles que mejor describen las condiciones locales,

Tabla 10
Perfiles de Suelo — E030 — 2018

Perfil de suelo

Factor de amplificacion del suelo Sy de

los periodos TPy TL

Tipo S1: Roca o Suelos Muy
Rigidos

Tipo S2: Suelos Intermedios

Tipo S3: Suelos Blandos

S=1.00
Tp=0.40seg.
TL=2.50seg.

S=1.05
Tp=0.60seg.
T.=2.00seg.

S=1.10
Tp=1.00seg.
T.=1.60seg.

3.5.4. Espectros elasticos considerados
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Para la obtencion de los espectros de la Norma E.030, el comité considero un total de

06 registros sismicos peruanos.

Tabla 11

Relacion de registros sismicos

COD  Fecha Denominacién Componente Ple;I:; g;g?ﬁ:g; crigéog;z P(;A ci:/;s\e/g PC(?”D Nota
7035 17-Oct-66 N82W HORIZONTAL ~ 3283 6566  -18050 018 1323 735  |\I°
7036 17-Oct-66 NOSE HORIZONTAL ~ 3282 6564 26034 027 2160 -1660 |1
7038 31-May-70 N82W HORIZONTAL 2250 4518 10482 011 471 155  NIS
7039 31-May-70 NOSE HORIZONTAL 2250 4518  -9775 010 698 264  '\I°
7050 03-0ct74 1ol OCT HORIZONTAL 4899 9798 17895 018 1030 -534  'I°
7051 03-0ct74 1o OCT HORIZONTAL 4899  97.98  -19249 020 1448 641  NI°




Figura 5
Pseudoaceleraciones con {=5% en suelo S1: suelo muy rigido
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Figura 6
Pseudoaceleraciones con E=5% en suelo S2: suelo intermedio
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Figura 7
Pseudoaceleraciones con =5% en suelo S3: suelo blando
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Caracteristicas de los edificios
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3.5.5. Numeros de pisos

Se ha considerado para los entrepisos una altura libre de 2.80 m., con una viga de peralte
0.70 m., resultando una altura de entrepiso de 3.50 m.

Para la determinacion de los valores de la respuesta de los aisladores, se han propuesto
20 edificaciones, desde 01 nivel hasta los 20 niveles, segln Figura 8:

Figura 8
Vistas de los modelos de las edificaciones.

=
[

3.5.6. Periodo fundamental de vibracion
La Norma técnica E.30 de Disefio Sismorresistente indica que el periodo fundamental

de vibracion para cada direccion se estima con la siguiente expresion:



Donde:
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CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean

unicamente porticos de concreto armado sin muros de corte.

CT = 60 Para todos los edificios de concreto armado duales, de muros estructurales, y

muros de ductilidad limitada.

Tabla 12
Periodos de las edificaciones consideradas
Numero de Altura de la Periodo de Vibracion (s)
Pisos Edificacion Edificios de Edificios duales y
(m) Pdrticos muros estructurales
1 3.50 0.100 0.058
2 7.00 0.200 0.116
3 10.50 0.300 0.175
4 14.00 0.400 0.233
5 17.50 0.500 0.291
6 21.00 0.600 0.350
7 24.50 0.700 0.408
8 28.00 0.800 0.466
9 31.50 0.900 0.525
10 35.00 1.000 0.583
11 38.50 1.100 0.641
12 42.00 1.200 0.700
13 45.50 1.300 0.758
14 49.00 1.400 0.816
15 52.50 1.500 0.875
16 56.00 1.600 0.933
17 59.50 1.700 0.992
18 63.00 1.800 1.050
19 66.50 1.900 1.108
20 70.00 2.000 1.167

3.5.7. Estimacion del Peso

El concreto armado tiene un peso especifico de 2400 kg/m2. Se ha considerado un grupo

de edificios con una sobrecarga para hoteles de 200 kg/m?, y el otro con una sobrecarga para

hospitales de 300 kg/m?.



3.5.8. Metrado de carga muerta por nivel
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Tabla 13
Metrado de carga muerta - aislador central
. . Area Peso
Descripcion # Pisos Peso (t/m?
p (mZ) ( ) (t)
Peso Acabado 1 6.00 x 6.00 0.100 3.600
Peso Tabiqueria 1 6.00 x 6.00 0.150 5.400
Peso de Losa 1 5.70 x 5.70 0.480 15.595
- . Seccion  Longitud Peso
Descripcion Cantidad Peso (t/m?
P (m) (m) wm) v
Vigas en direccion X 1 0.30 x 060 5.20 2.40 2.246
Vigas en direccion Y 1 0.30 x 0.60 5.20 2.40 2.246
Columna 1 0.80 x 0.80 3.50 2.40 5.376
Capitel 1 0.80 x 0.80 0.60 2.40 0.921
2546t  Superestructura
Carga Muerta 30.00t Nivel de base
3.5.9. Metrado de carga viva por nivel
Tabla 14
Metrado de carga viva - aislador central
- # Area Peso
Descripcion Pisos (m?) (t/m?) Peso ®
Sobrecarga hoteles 1 6.00 x 6.00 0.200 7.200
Sobrecarga hospitales 1 6.00 x 6.00 0.300 10.800
Sobrecarga azotea 1 6.00 x 6.00 0.100 3.600
. 3.60t Superestructura
Carga Viva Hoteles 790t Nivel de base
. . 3.60t Superestructura
Carga Viva Hospitales 10.80 t Nivel de base

El peso (P) se calcula adicionando a la carga permanente y total de la edificacion un

porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determina de la siguiente manera:

- Enedificaciones de las categorias A, se toma el 50% de la carga viva.

- Enedificaciones de la categoria C, se toma el 25% de la carga viva.
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Tabla 15
Peso de las edificaciones por niveles — aislador central
NUmero Carga Carga viva Carga vertical promedio
de pisos Muerta Hoteles Hospitales Hoteles Hospitales
() () () () ®)
1 55.46 10.80 14.40 60.86 62.66
2 80.92 18.00 25.20 89.92 93.52
3 106.38 25.20 36.00 118.98 124.38
4 131.84 32.40 46.80 148.04 155.24
5 157.30 39.60 57.60 177.10 186.10
6 182.76 46.80 68.40 206.16 216.96
7 208.22 54.00 79.20 235.22 247.82
8 233.68 61.20 90.00 264.28 278.68
9 259.14 68.40 100.80 293.34 309.54
10 284.60 75.60 111.60 322.40 340.40
11 310.06 82.80 122.40 351.46 371.26
12 335.52 90.00 133.20 380.52 402.12
13 360.98 97.20 144.00 409.58 432.98
14 386.44 104.40 154.80 438.64 463.84
15 411.90 111.60 165.60 467.70 494.70
16 437.36 118.80 176.40 496.76 525.56
17 462.82 126.00 187.20 525.82 556.42
18 488.28 133.20 198.00 554.88 587.28
19 513.74 140.40 208.80 583.94 618.14
20 539.20 147.60 219.60 613.00 649.00

Carga sismica

3.5.10. Carga sismica horizontal.
El espectro elastico de pseudo aceleraciones correspondiente al sismo maximo
considerado (SMC), se determina empleando la ecuacion 5 de la Norma Técnica E.031
Aislamiento Sismico. Donde Z, U y S son los parametros definidos en la Norma Técnica

E.030 Disefio Sismorresistente:

Sam =1.5ZUSC g (Ec. 5-NTE E.031)

Tp <T<T,—C=25(F (NTE E.031)
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Tabla 16

Carga sismica horizontal - aislador central
Descripcion Z((;J) S1/Tp S2/Tp S3/Tp C (t/pliDso)
Hoteles 0.45 1.00/0.40 1.05/0.60 1.10/1.00 variable  60.86
Hospitales 045 1.00/0.40 1.05/0.60 1.10/1.00 variable  62.66
CSH Hoteles 41.08 C
CSH Hospitales 42.30 C

3.5.11. Carga sismica vertical.
Cada unidad tipo de aislador debe ser disefiado utilizando las cargas sismicas verticales

debidas SMC, y calculadas segun el articulo 12 de la Norma Técnica E.031 Aislamiento

Sismico:
CSV =0.5(1.5ZS)CM (Art. 12 -NTE E.031)
Tabla 17
Carga sismica vertical — aislador central
Descripcion Z CM S1 52 S3
(9) (t/piso)
Hoteles 0.45 55.46 variable variable  variable
Hospitales 0.45 55.46 variable variable variable
CSH Hoteles 18.71 S
CSH Hospitales 18.71S

Cargas verticales
Los promedios minimo y méaximo de la carga vertical aplicada a cada unidad tipo de
aislador, han sido calculados aplicando cargas sismicas horizontales, debidas al Sismo Maximo

Considerado de la Norma Técnica E.031 Aislamiento Sismico:



Carga vertical promedio

CVProm=1.0CM + 0.5 CV

Donde:

CM

cv

Carga Muerta

Carga Viva

Carga vertical maxima

(Art. 12 -NTE E.031)

CVMax = 1.25 (CM + CV) + 1.0(CSH + CSV) (Art. 12 —-NTE E.031)
Donde:

CM : Carga Muerta

CV :CargaViva

CSH : Carga Sismica Horizontal

CSV : Carga Sismica Vertical

Carga vertical minima

CVMin = 0.90 CM — 1.0(CSH + CSV) (Art. 12 —NTE E.031)

CM

Ccv

CSH

CSVv

. Carga Muerta
: Carga Viva
: Carga Sismica Horizontal

: Carga Sismica Vertical

3.5.12. Caracteristicas de los aisladores

Tabla 18
Maodulo de corte de los aisladores (N/mm2)
COMPOSICION LRB HDRB NRB
BLANDA 0.40 0.40 0.30
NORMAL 0.60 0.80 0.40
DURA 1.15 1.40 0.44
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Tabla 19
Dimensiones de los aisladores (mm)

SISMICA ZONA4
o SUELO FIRME - S1 SUELO INTERMEDIO-S2  SUELO BLANDO - S3
Niveles de Diametro Espesor Diametro Diametro Espesor Diametro Diametro Espesor Diametro
Entrepiso Exterior Caucho Plomo Exterior Caucho Plomo Exterior Caucho Plomo
1 600 162 80 700 167 100 900 170 130
2 700 167 100 800 168 120 1000 180 150
3 800 168 120 900 170 130 1100 180 170
4 800 168 120 1000 180 150 1200 200 180
5 800 168 120 1000 180 150 1300 220 200
6 800 168 120 1100 180 170 1400 240 210
7 800 168 120 1100 180 170 1400 240 210
8 900 170 130 1100 180 170 1500 250 230
9 900 170 130 1200 200 180 1500 250 230
10 900 170 130 1200 200 180 1600 300 250
11 900 170 130 1300 220 200 1600 300 250
12 900 170 130 1300 220 200 1600 300 250
13 1000 180 150 1300 220 200 1600 300 250
14 1000 180 150 1300 220 200 1700 320 280
15 1000 180 150 1300 220 200 1700 320 280
16 1000 180 150 1300 220 200 1700 320 280
17 1000 180 150 1300 220 200 1700 320 280
18 1100 180 170 1300 220 200 1700 320 280
19 1100 180 170 1300 220 200 1800 320 300
20 1100 180 170 1300 220 200 1800 320 300
ZONA 3
SUELO FIRME - S1 SUELO INTERMEDIO - S2 SUELO BLANDO - S3
Diametro  Espesor  Didmetro  Diametro  Espesor  Diametro  Didmetro  Espesor  Didmetro
Exterior Caucho Plomo Exterior Caucho Plomo Exterior Caucho Plomo
600 162 80 700 167 100 900 170 130
700 167 100 800 168 120 1000 180 150
800 168 120 900 170 130 1100 180 170
800 168 120 900 170 130 1200 200 180
800 168 120 900 170 130 1300 220 200

800 168 120 900 170 130 1400 240 210
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800 168 120 900 170 130 1400 240 210
800 168 120 900 170 130 1500 250 230
800 168 120 900 170 130 1500 250 230
800 168 120 900 170 130 1600 300 250
800 168 120 900 170 130 1600 300 250
800 168 120 900 170 130 1600 300 250
800 168 120 900 170 130 1600 300 250
800 168 120 1000 180 150 1700 320 280
800 168 120 1000 180 150 1700 320 280
900 170 130 1000 180 150 1700 320 280
900 170 130 1000 180 150 1700 320 280
900 170 130 1000 180 150 1700 320 280
900 170 130 1000 180 150 1800 320 300
900 170 130 1000 180 150 1800 320 300
3.5.13. Resumen
Tabla 20
Resumen de edificios de diferentes niveles
DESCRIPCION VARIABLES TOTAL
Modelos Edificios de diferentes niveles 20
Zonas sismicas Z4 ‘ Z3 40
Perfil de suelo s1 | S2 | S3 120
Sistema Porticos Muros estructurales 240
Sobrecarga Hoteles Hospitales 480
Aisladores LRB HDRB NRB 1440
Médulo de corte Inferior Intermedio Superior 4320

3.6.

Andlisis de datos

Una vez que se completa la fase de recopilacién y procesamiento de datos, comienza el

analisis de datos. El analisis de datos es un precedente para las actividades de interpretacion.

La explicacion se basa en los resultados de esta investigacion. Esta actividad implica establecer

inferencias sobre la relacion entre las variables estudiadas para sacar conclusiones y

recomendaciones. La interpretacién se realizara en cinco etapas:

e Explicar la relacion entre las variables y los datos que las sustentan en base a un cierto

grado de significacion estadistica.
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Establecer un significado de investigacion mas amplio, es decir, determinar el grado de
generalizacion de los resultados de la investigacion.

El disefio de la tabla estadistica permite la aplicacién de técnicas analiticas que facilitan
este proceso. Se utilizara l6gica inductiva y deductiva para expresar claramente los
resultados del anélisis.

Los resultados basados en datos de muestra deben aproximarse al valor real de la
poblacion. Para ello, se necesitan una serie de técnicas estadisticas.

Unatabla disefiada para el analisis de datos se incluye en el informe final y se puede utilizar

para analizar una o mas variables.
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IV.RESULTADOS
4.1.  Aisladores de nucleo de plomo

Tabla 21
Resultados en zona sismica 4 y suelos muy rigidos (S1)
Z4
NIVELES 51
DE PORTICO MURO
ENTREPISO HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL
LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB
40 60 115 40 60 115 40 60 115 40 60 115
1 82.84%  78.40%  67.99%  82.84%  78.11%  68.05%  79.43%  7411%  61.63%  7943%  73.76%  61.70%
2 84.02%  80.00%  70.65%  84.02%  79.88%  69.82%  84.02%  80.00%  70.65%  84.02%  79.88%  69.82%
3 84.26%  80.47%  71.60%  84.02%  80.47%  71.01%  84.26%  80.47%  71.60%  84.02%  80.47%  71.01%
4 85.86%  82.25%  73.85%  85.80%  81.66%  73.37%  85.86%  82.25%  73.85%  85.80%  81.66%  73.37%
5 83.70%  79.48%  69.41%  83.70%  79.26%  68.89%  86.98%  83.61%  7556%  86.98%  83.43%  75.15%
6 81.77%  76.90%  65.40%  81.42%  76.11%  64.60%  87.81%  84.56%  76.86%  87.57%  84.02%  76.33%
7 79.90%  74.27%  61.15%  80.21%  73.96% = 60.42%  88.30%  85.03%  77.39%  88.48%  84.85%  76.97%
8 75.60%  68.93%  53.10%  75.00%  69.05%  52.38%  85.86%  82.00%  72.83%  8552%  82.07% = 72.41%
9 7427%  66.53%  49.33%  73.33%  66.67%  48.00%  85.04%  80.54%  70.54%  8450%  80.62%  69.77%
10 7426%  64.41%  46.03%  7353%  64.71%  4559%  84.91%  79.14%  68.36%  84.48%  79.31%  68.10%
11 73.77%  61.48%  41.64%  72.13%  60.66%  40.98%  84.76%  77.62%  66.10%  83.81% = 77.14%  65.71%
12 7357%  59.29%  38.04%  71.43%  58.93%  37.50%  84.58%  76.25%  63.85%  83.33%  76.04%  63.54%
13 69.23%  56.35%  34.23%  67.31%  55.77%  34.62%  82.02%  74.49%  6157%  80.90%  74.16%  61.80%
14 69.79%  53.96%  30.63%  66.67%  54.17% = 29.17%  8253%  73.37%  59.88%  80.72%  73.49%  59.04%
15 68.67%  52.67%  27.56%  66.67%  51.11%  26.67%  81.69%  72.34%  57.66%  80.52%  71.43%  57.14%
16 68.57%  51.90%  23.81%  66.67%  50.00%  21.43%  81.67%  71.94%  5556%  80.56%  70.83%  54.17%
17 68.75%  52.50%  21.50%  67.50%  50.00%  20.00%  81.62%  72.06%  53.82%  80.88%  70.59%  52.94%
18 61.84%  42.11%  1500%  60.53%  44.74%  1579%  77.34%  65.63%  49.53%  76.56%  67.19%  50.00%
19 61.94%  42.78%  11.94%  58.33%  4167%  11.11%  77.54%  66.23%  48.03%  7541%  6557%  47.54%
20 61.47%  42.06%  824%  58.82%  41.18%  8.82%  7741%  66.03%  46.21%  7586%  6552%  46.55%

Se aprecia en la siguiente tabla 21, que la eficiencia del aislador tipo LRB (elastomérico con nucleo de plomo) es mejor en una estructura de
sistema Portico en comparacion a un sistema de muros, considerando un analisis realizado en la zona sismica Z4, en un suelo tipo S1 (suelo muy
rigido con aceleraciones entre 500m/s y 1500m/s), considerando una eficiencia muy buena, al tener de factor de eficiencia el suelo rigido en que
las ondas sismicas atraviesan sin originar inestabilidad de asentamiento diferencial, fendmeno que no es controlado por los aisladores sismicos.



Figura 9 47
Resultados en zona sismica 4 y suelos muy rigidos (S1)

EFICIENCIA LRB
Z4-S1-LRB-PORTICO/MURO-HOSPITAL/HOTEL
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e MIUR HSP G40 e = MURHSP G60  cccce- MUR HSP G115
MURHTL G40 == e= MURHTL G60  cecccee MUR HTL G115

En la figura 9, se aprecia el respectivo diagrama de la tabla 21, en que se aprecia la curva de eficiencia en la zona sismica Z4 y suelo S1 del aislador
LRB expresada en porcentaje con relacion al nimero de pisos, para un portico/muro hospital (PTC/MUR HSP) con los médulos elasticos del
caucho G40, G60, G115 correspondiente a suelo S1, para porticos/muros de hotel (PTC/MUR HTL) con los mddulos elasticos del caucho de G40,
G60, G115. como indica el andlisis el porcentaje de eficiencia es alto, variando desde 68% a 88%, debido que es un suelo tipo S1, el suelo rigido en que
las ondas sismicas atraviesan sin originar inestabilidad de asentamiento diferencial.
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Tabla 22
Resultados en zona sismica 4 y suelos intermedios (S2)
Z4
S2
PORTICO MURO
NIVELES HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL
DE LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB
ENTREPISO 40 60 115 40 60 115 40 60 115 40 60 115

1 66.67% 57.23% 37.11% 66.04% 56.60% 37.11% 56.91% 44.72% 18.70% 56.10% 43.90%  18.70%
2 71.19% 6441% 46.89% 71.75% 63.84% 45.76% 71.19% 64.41% 46.89% 71.75% 63.84%  43.50%
3 71.75% 63.28% 44.63% 71.19% 62.71% 43.50% 71.75% 63.28% 49.15% 71.19% 62.71%  43.50%
4 73.45% 66.67% 50.28%  73.45% 66.10% 49.15% 73.45% 66.67% 50.28% 73.45% 66.10%  49.15%
5 75.71% 68.93% 53.11% 75.14% 68.36% 51.98% 75.71% 68.93% 53.11% 75.14% 68.36% 51.98%
6 75.71% 68.93% 53.11% 75.14% 68.36% 52.54% 75.71% 68.93% 53.11% 75.14% 68.36% 52.54%
7 73.03% 65.79% 48.03% 72.37% 65.13% 47.37% 76.84% 70.62% 55.37% 76.27% 70.06%  54.80%
8 71.43% 6241% 42.86% 69.92% 61.65% 42.11% 78.53% 71.75% 57.06% 77.40% 71.19%  56.50%
9 68.64% 5847% 37.29% 66.95% 57.63% 36.44% 79.10% 72.32% 58.19% 77.97% 71.75% 57.63%

10 68.87% 55.66% 33.02% 66.98% 54.72% 31.13% 81.36% 73.45% 59.89% 80.23% 72.88%  58.76%
11 67.01% 53.61% 29.90% 64.95% 52.58% 28.87% 80.72% 72.89% 59.04% 79.52% 72.29% 58.43%
12 66.29% 50.56% 25.84% 64.04% 49.44% 24.72% 80.26% 71.05% 56.58%  78.95% 70.39%  55.92%
13 65.85% 48.78% 21.95% 63.41% 47.56% 20.73% 80.00% 70.00% 54.29% 78.57% 69.29%  53.57%
14 65.79% 47.37% 17.11% 63.16% 44.74% 15.79% 80.00% 69.23% 51.54% 78.46% 67.69%  50.77%
15 64.79% 4789% 14.08% 63.38% 45.07% 12.68% 79.51% 69.67% 50.00% 78.69% 68.03%  49.18%
16 65.15% 46.97%  9.09%  62.12% 43.94%  7.58%  79.82% 69.30% 47.37% 78.07% 67.54%  46.49%
17 65.08% 47.62%  6.35%  63.49% 4444%  4.76%  79.44% 69.16% 44.86% 78.50% 67.29%  43.93%
18 64.41% 4746% 1.69%  62.71% 44.07% 0.00%  79.21% 69.31% 4257% 78.22% 67.33% 41.58%
19 64.29% 4821% -1.79% 62.50% 42.86% -3.57% 79.17% 69.79% 40.63% 78.13% 66.67%  39.58%
20 64.15% 47.17%  -5.66% 62.26% 43.40% -7.55% 79.12% 69.23% 38.46% 78.02% 67.03%  37.36%

Se aprecia en la siguiente tabla 22, que la eficiencia del aislador tipo LRB (elastomérico con nucleo de plomo) es mejor en una estructura de
sistema Pdrtico en comparacion a un sistema de muros, considerando un andlisis realizado en la zona sismica Z4, en un suelo tipo S2 (suelo
intermedio con aceleraciones entre 180m/s y 500m/s).



Figura 10
Resultados en zona sismica 4 y suelos intermedios (S2)
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En la figura 10, se aprecia el respectivo diagrama de la tabla 22, en que se aprecia la curva de eficiencia en la zona sismica Z4 y suelo S2 del
aislador LRB expresada en porcentaje con relacion al nimero de pisos, para un portico/muro hospital (PTC/MUR HSP) con los modulos elasticos
del caucho G40, G60, G115 correspondiente a suelo S2, para porticos/muros de hotel (PTC/MUR HTL) con los médulos elasticos del caucho de
G40, G60, G115. Como indica el analisis el porcentaje de eficiencia es medio alto, variando de 37% a 80%, debido que es un suelo tipo S2 (suelo

intermedio con aceleraciones entre 180m/s y 500m/s).
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Tabla 23
Resultados en zona sismica 4 y suelos blandos (S3)
Z4
S3
NIVELES PORTICO MURO
ENTF[e)EEplso HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL
LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB
40 60 115 40 60 115 40 60 115 40 60 115
1 -30.77% -28.46% -58.88% -56.07%
2 9.68% 11.29% -20.86% -18.71%
3 9.14% 10.22% 1.74% 2.91%
4 4.84% 6.45% 4.84% 6.45%
5 5.38% 7.53% 5.38% 7.53%
6 8.60% 6.99% 8.60% 6.99%
7 12.37% 10.75% 12.37% 10.75%
8 15.05% 13.98% 15.05% 13.98%
9 18.28% 16.67% 18.28% 16.67%
10 27.42% 24.73% 27.42% 24.73%
11 22.49% 20.12% 29.57% 27.42%
12 18.06% 16.13% 31.72% 30.11%
13 13.29% 11.19% 33.33% 31.72%
14 11.28% 9.77% 36.56% 35.48%
15 8.06% 5.65% 38.71% 37.10%
16 3.45% 1.72% 39.78% 38.71%
17 -6.80% -8.74% 40.86% 39.78%
18 -15.22% -19.57% 40.11% 37.85%
19 -32.93% -36.59% 34.73% 32.93%
20 -45.95% -48.65% 32.08% 30.82%

Se aprecia en la siguiente tabla, que la eficiencia del aislador tipo LRB (elastomérico con nucleo de plomo) es mejor en una estructura de sistema
Pdrtico en comparacion a un sistema de muros, considerando un analisis realizado en la zona sismica Z4, en un suelo tipo S3 (suelo blando con
aceleraciones menores a 180m/s), como indica el andlisis el porcentaje de eficiencia es bajo, debido que el componente del suelo tipo S3,
corresponde arena fina o gravas arenosas teniendo menos velocidad de propagacion de ondas sismicas ocasionando mayo aceleracion sismica.



Tabla 24
Resultados en zona sismica 4 y suelos blandos (S3)
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En la figura 11, se aprecia el respectivo diagrama de la tabla 23, en que se aprecia la curva de eficiencia en la zona sismica Z4 y suelo S3 del
aislador LRB expresada en porcentaje con relacion al nimero de pisos, para un portico/muro hospital (PTC/MUR HSP) con los modulos elasticos
del caucho G40, G60, G115 correspondiente a suelo S3, para porticos/muros de hotel (PTC/MUR HTL) con los médulos elasticos del caucho de
G40, G60, G115, para lo cual el porcentaje de eficacia es baja, variando de 9% a 27% para los primeros 10 niveles, el suelo al ser arenoso el suelo
es inestable al ser propenso a asentamientos diferenciales.



Tabla 25
Resultados en zona sismica 3 y suelos muy rigidos (S1)
Z3
S1
PORTICO MURO
NIVELES HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL
DE LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB
ENTREPISO 40 60 115 40 60 115 40 60 115 40 60 115

1 83.21% 79.39% 69.47% 8244% 78.63% 69.47% 80.00% 7545% 63.64% 79.09% 7455% 63.64%
2 83.97% 80.15% 71.76% 83.21% 80.15% 70.99% 83.97% 80.15% 71.76% 83.21% 80.15%  70.99%
3 83.97% 80.92% 72.52% 83.97% 80.15% 72.52% 83.97% 80.92% 72.52% 83.97% 80.15% 72.52%
4 85.50% 82.44% 7481% 8550% 82.44% 74.81% 8550% 82.44% 74.81% 8550% 82.44% 74.81%
5 83.81% 80.00% 71.43% 83.81% 80.00% 70.48% 87.02% 83.97% 77.10% 87.02% 83.97% 76.34%
6 81.82% 77.27% 67.05% 81.82% 77.27% 67.05% 87.79% 84.73% 77.86% 87.79% 84.73% 77.86%
7 80.00% 76.00% 64.00% 80.00% 74.67% 62.67% 88.37% 86.05% 79.07% 88.37% 85.27% 78.29%
8 78.79% 72.73% 60.61% 78.79% 72.73% 56.06% 87.50% 83.93% 76.79% 87.50% 83.93% 74.11%
9 79.31% 70.69% 56.90% 77.59% 70.69% 51.72% 88.00% 83.00% 75.00% 87.00% 83.00% 72.00%
10 79.25% 69.81% 54.72% 77.36% 69.81% 49.06% 87.78% 82.22% 73.33% 86.67% 82.22%  70.00%
11 79.17% 68.75% 52.08% 77.08% 66.67% 4583% 87.80% 81.71% 71.95% 86.59% 80.49% 68.29%
12 77.27% 68.18% 47.73% 77.27% 6591% 43.18% 86.67% 81.33% 69.33% 86.67% 80.00% 66.67%
13 77.50% 67.50% 45.00% 77.50% 65.00% 37.50% 86.96% 81.16% 68.12% 86.96% 79.71% 63.77%
14 78.95% 68.42% 42.11% 78.95% 65.79% 36.84% 87.50% 81.25% 65.63% 87.50% 79.69%  62.50%
15 77.14% 68.57% 40.00% 77.14% 65.71% 31.43% 86.67% 81.67% 65.00% 86.67% 80.00% 60.00%
16 72.73% 60.61% 30.30% 72.73% 57.58% 30.30% 83.93% 76.79% 58.93% 83.93% 75.00% 58.93%
17 74.19% 58.06% 29.03% 74.19% 58.06% 25.81% 84.91% 75.47% 58.49% 84.91% 75.47% 56.60%
18 72.41% 58.62% 24.14% 7241% 55.17% 17.24% 84.00% 76.00% 56.00% 84.00% 74.00% 52.00%
19 75.00% 60.71% 23.21% 7143% 57.14% 17.86% 85.11% 76.60% 54.26% 82.98% 74.47% 51.06%
20 73.08% 61.54% 19.23% 73.08% 57.69% 1154% 84.44% 77.78% 53.33% 84.44% 75.56%  48.89%

Se aprecia en la siguiente tabla, que la eficiencia del aislador tipo LRB (elastomérico con nucleo de plomo) es mejor en una estructura de sistema
Pdrtico en comparacion a un sistema de muros, considerando un analisis realizado en la zona sismica Z3, en un suelo tipo S1 (suelo muy rigido
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con aceleraciones entre 500m/s a 1500 m/s), como indica el analisis el porcentaje de eficiencia es muy alto, debido que la edificacion se encuentra

solo un suelo rigido, en que las ondas sismicas se propagan a grandes velocidades que no origina oscilaciones en la edificacion, no ocasionando

asentamiento en la edificacion.



Figura 11
Resultados en zona sismica 3 y suelos muy rigidos (S1)
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En la figura 12, se aprecia el respectivo diagrama de la tabla 24, en que se aprecia la curva de eficiencia en la zona sismica Z3 y suelo S1 del
aislador LRB expresada en porcentaje con relacion al nimero de pisos, para un portico/muro hospital (PTC/MUR HSP) con los modulos elasticos
del caucho G40, G60, G115 correspondiente a suelo S1, para porticos/muros de hotel (PTC/MUR HTL) con los médulos elasticos del caucho de
G40, G60, G115. como indica el analisis el porcentaje de eficiencia es muy alto, variando entre 69% a 87% para los primeros 10 niveles, debido que la
edificacion se encuentra solo un suelo rigido, en que las ondas sismicas se propagan a grandes velocidades que no origina oscilaciones en la edificacion,

no ocasionando asentamiento en la edificacion.



Tabla 26
Resultados en zona sismica 3 y suelos intermedios (S2)
Z3
S2
N'VDEELES PORTICO MURO
ENTREPISO HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL
LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB
40 60 115 40 60 115 40 60 115 40 60 115

1 66.91% 58.82% 41.91% 66.91% 58.09% 38.24% 56.73% 46.15% 24.04% 56.73% 45.19% 19.23%
2 72.19% 65.56% 52.32% 72.19% 64.90% 48.34% 71.81% 65.10% 51.68% 71.81% 64.43% 47.65%
3 72.85% 66.23% 53.64% 72.85% 6556% 49.01% 72.85% 66.23% 53.64% 72.85% 65.56% 49.01%
4 73.51% 68.87% 57.62% 74.83% 68.21% 52.32% 73.51% 68.87% 57.62% 74.83% 68.21% 52.32%
5 7748% 70.86% 60.26% 76.82% 70.20% 54.97% 77.48% 70.86% 60.26% 76.82% 70.20% 54.97%
6 80.13% 72.85% 6291% 79.47% 72.19% 57.62% 80.13% 72.85% 62.91% 79.47% 72.19% 57.62%
7 79.84% 68.99% 58.14% 79.07% 68.99% 51.94% 82.78% 73.51% 64.24% 82.12% 73.51% 58.94%
8 79.65% 68.14% 54.87% 78.76% 66.37% 47.79% 84.77% 76.16% 66.23% 84.11% 74.83% 60.93%
9 79.21% 68.32% 50.50% 78.22% 66.34% 43.56% 86.09% 78.81% 66.89% 85.43% 77.48% 62.25%
10 79.12% 67.03% 47.25% 78.02% 6593% 39.56% 87.42% 80.13% 68.21% 86.75% 79.47% 63.58%
11 79.27% 67.07% 43.90% 78.05%  65.85% 87.94% 80.85% 67.38% 87.23% 80.14%
12 78.67% 66.67% 41.33% 77.33% 65.33% 87.60% 80.62% 65.89% 86.82% 79.84%
13 7857% 67.14% 40.00% 77.14% 64.29% 87.39% 80.67% 64.71% 86.55%  78.99%
14 75.38% 63.08% 38.46% 73.85% 60.00% 85.59% 78.38% 63.96% 84.68%  76.58%
15 75.00% 61.67% 33.33% 73.33% 60.00% 85.58% 77.88% 61.54% 84.62% 76.92%
16 75.44% 61.40% 29.82% 73.68%  59.65% 85.57% 77.32% 58.76% 84.54%  76.29%
17 75.47% 60.38% 2453% 73.58% 58.49% 85.71% 76.92% 56.04% 84.62%  75.82%
18 74.00% 60.00% 24.00% 73.00% 58.00% 84.88% 76.74% 55.81% 84.30%  75.58%
19 75.00% 60.42% 25.00% 72.92% 58.33% 85.37% 76.83% 56.10% 84.15% 75.61%
20 75.56% 60.00% 22.22% 73.33% 57.78% 85.90% 76.92% 55.13% 84.62%  75.64%

Se aprecia en la siguiente tabla, que la eficiencia del aislador tipo LRB (elastomérico con nucleo de plomo) es mejor en una estructura de sistema
Pdrtico en comparacion a un sistema de muros, considerando un analisis realizado en la zona sismica Z3, en un suelo tipo S2 (suelo intermedio
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con aceleraciones entre 180m/s a 500 m/s), como indica el anélisis el porcentaje de eficiencia es bueno, debido que la edificacion se encuentra

solo un intermedio, en que las ondas sismicas se propagan a grandes velocidades que origina oscilaciones en la edificacion, ocasionando leve

asentamiento en la edificacion.



Figura 12
Resultados en zona sismica 3 y suelos intermedios (S2)
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En la figura 13, se aprecia el respectivo diagrama de la tabla 25, en que se aprecia la curva de eficiencia en la zona sismica Z3 y suelo S2 del
aislador LRB expresada en porcentaje con relacion al nimero de pisos, para un portico/muro hospital (PTC/MUR HSP) con los modulos elasticos
del caucho G40, G60, G115 correspondiente a suelo S2, para porticos/muros de hotel (PTC/MUR HTL) con los médulos elasticos del caucho de
G40, G60, G115, para lo cual el porcentaje de eficacia es buena variando entre 48% al 87% para los primeros 10 niveles, el suelo al ser arena
densa, gruesa a media, 0 grava arenosamente medianamente densa, el suelo es inestable al ser propenso a asentamientos diferenciales.
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Tabla 27
Resultados en zona sismica 3 y suelos blandos (S3)
Z3
S3
NIVELES PORTICO MURO
ENTF[e)EEplso HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL
LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB
40 60 115 40 60 115 40 60 115 40 60 115

1 6.36% -15.45% -1545% 5.45% -13.64% -13.64% -14.44% -41.11% -41.11% -15.56% -38.89% -38.89%

2 42.41% 26.58%  16.46% 41.77% 25.32% 17.72%  22.88% 1.69% -11.86% 22.03% 0.00%  -10.17%

3 4557% 30.38%  1456% 44.30% 29.11% 17.09% 41.10% 24.66% 7.53% 39.73%  23.29%  10.27%

4 48.73% 3481% 11.39% 48.10% 33.54% 12.66% 48.73% 3481% 11.39% 48.10% 33.54% 12.66%

5 52.53% 39.87% 12.66% 51.90% 38.61%  13.92%  52.53% 39.87% 12.66% 51.90% 38.61% 13.92%

6 60.13% 42.41% 13.29% 53.80% 41.14% 12.03% 60.13% 4241% 13.29% 53.80% 41.14% 12.03%

7 60.76% 44.94%  17.09% 58.86% 44.30% 15.19% 60.76% 44.94% 17.09% 58.86% 44.30% 15.19%

8 62.03% 46.84% 19.62% 59.49% 45.57% 17.72% 62.03% 46.84% 19.62% 59.49% 4557% 17.72%

9 65.19% 48.73% 22.78% 63.29% 47.47%  2152% 65.19% 48.73% 22.78% 63.29% 47.47%  21.52%

10 69.62% 55.70% 31.01% 67.72% 52.53% 30.38% 69.62% 55.70% 31.01% 67.72% 52.53%  30.38%

11 69.23% 55.24% 25.87% 67.83% 52.45% 2448% 72.15% 59.49% 3291% 70.89% 56.96%  31.65%

12 68.70% 54.20% 21.37% 67.18% 51.91% 19.85% 74.05% 62.03% 34.81% 72.78% 60.13% 33.54%

13 66.12% 54.55%  18.18% 66.94% 52.07% 15.70%  74.05% 65.19% 37.34% 74.68% 63.29% 35.44%

14 66.37% 51.33% 15.93% 63.72% 48.67% 14.16% 75.95% 65.19% 39.87% 74.05% 63.29%  38.61%

15 65.71% 51.43% 11.43% 63.81% 48.57% 9.52% 77.22% 67.72% 41.14%  7595% 65.82% 39.87%

16 65.31% 51.02% 7.14%  63.27% 47.96% 5.10% 78.48%  69.62% 42.41% 77.22% 67.72% 41.14%

17 63.22% 48.28% -2.30% 60.92% 44.83% -460% 79.75% 71.52% 43.67% 78.48% 69.62% 42.41%

18 56.41% 44.87% -11.54% 58.97% 41.03% -14.10% 78.48% 72.78% 4494% 79.75% 70.89% 43.67%

19 54.29% 34.29% -27.14% 51.43% 30.00% -30.00% 79.35% 70.32% 42.58% 78.06% 68.39% 41.29%

20 50.95% 30.16% -38.10% 49.21% 25.40% -41.27% 77.11% 67.41% 3556% 76.30% 65.19% 34.07%
Se aprecia en la siguiente tabla, que la eficiencia del aislador tipo LRB (elastomérico con nicleo de plomo) es mejor en una estructura de sistema
Pdrtico en comparacion a un sistema de muros, considerando un analisis realizado en la zona sismica Z3 ,en un suelo tipo S3 (suelo blando con
aceleraciones menores a 180m/s), como indica el andlisis el porcentaje de eficiencia es bajo ,debido que el componente del suelo tipo S3,
corresponde arena fina o gravas arenosas teniendo menos velocidad de propagacion de ondas sismicas ocasionando mayor aceleracion sismica.




57

Figura 13
Resultados en zona sismica 3y suelos blandos (S3)
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En la figura 14, se aprecia el respectivo diagrama de la tabla 25, en que se aprecia la curva de eficiencia en la zona sismica Z3 y suelo S3 del aislador LRB
expresada en porcentaje con relacion al niamero de pisos, para un portico/muro hospital (PTC/MUR HSP) con los mddulos elésticos del caucho G40, G60, G115
correspondiente a suelo S3, para porticos/muros de hotel (PTC/MUR HTL) con los modulos elasticos del caucho de G40, G60, G115, para lo cual el porcentaje
para los pisos de 1 al 10 rondan entre el 46% al 69% de eficiencia, el suelo al ser arenoso el suelo es inestable al ser propenso a asentamientos diferenciales
mas sumado a zona sismica Z3 que es medianamente con actividad sismica.
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4.2.  Aisladores de alto amortiguamiento

Tabla 28
Resultados en zona sismica 4 y suelos muy rigidos (S1)
Z4
S1
NIVELES PORTICO MURO
ENTF\I?IIEEPISO HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL
HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB
40 80 140 40 80 140 40 80 140 40 80 140
1 8450% 80.95% 77.40% 84.62% 81.07% 77.51% 81.42% 77.16% 7291% 8156% 77.30% 73.05%
2 85.03% 81.89% 78.52% 85.21% 81.66% 78.70% 85.03% 81.89% 78.52% 85.21% 81.66% 78.70%
3 85.38% 82.07% 78.70% 85.21% 82.25% 78.70% 85.38% 82.07% 78.70% 85.21% 82.25% 78.70%
4 83.20% 80.12% 83.43%  79.88% 83.20%  80.12% 83.43%  79.88%
5 80.07%  76.52% 80.00%  76.30% 84.08%  81.24% 84.02% 81.07%
6 77.26%  73.10% 76.99%  73.45% 84.79%  82.01% 84.62%  82.25%
7 74.21%  69.58% 73.96% 69.79% 85.03%  82.30% 84.85%  82.42%
8 69.76%  64.29% 70.24%  64.29% 82.48%  79.31% 82.76%  79.31%
9 68.53% 61.20% 68.00% 61.33% 81.71%  77.44% 81.40% 77.52%
10 58.53% 64.71%  58.82% 75.69% 79.31%  75.86%
11 54.92% 54.10% 73.81% 73.33%
12 51.96% 51.79% 71.98% 71.88%
13 48.27% 48.08% 69.78% 69.66%
14 45.21% 45.83% 68.31% 68.67%
15 42.67% 42.22% 66.49% 66.23%
16 39.52% 40.48% 64.72% 65.28%
17 37.50% 37.50% 63.24% 63.24%
18 31.58% 31.58% 59.38% 59.38%
19 28.61% 27.78% 57.87% 57.38%
20 25.88% 26.47% 56.55% 56.90%

Se aprecia en la siguiente tabla, que la eficiencia del aislador tipo HDRB (Aisladores de alto amortiguamiento) es mejor en una estructura de sistema Portico en comparacion a un sistema de
muros, considerando un analisis realizado en la zona sismica Z4(altamente sismico), en un suelo tipo S1 (suelo muy rigido con aceleraciones entre 500m/s a 1500 m/s), como indica el anélisis el
porcentaje de eficiencia es muy alto ,debido que la edificacidn se encuentra solo un suelo rigido, en que las ondas sismicas se propagan a grandes velocidades que no origina oscilaciones en la
edificacion, no ocasionando asentamiento en la edificacion, teniendo mas eficiencia que el aislador LRB.



Figura 14
Resultados en zona sismica 4 y suelos muy rigidos (S1)
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En la figura 15, se aprecia el respectivo diagrama de la tabla 27, en que se aprecia la curva de eficiencia en la zona sismica Z4 y suelo S1 del aislador HDRB
expresada en porcentaje con relacion al nimero de pisos, para un portico/muro hospital (PTC/MUR HSP) con los mddulos elésticos del caucho G40, G80, G140
correspondiente a suelo S1, para porticos/muros de hotel (PTC/MUR HTL) con los médulos elasticos del caucho de G40, G80, G140, el porcentaje de eficiencia
para los pisos de 1 al 10 rondan entre el 73% al 75% de eficiencia, concluyendo que en los pisos superiores al nimero 10, baja la eficiencia debido a la

oscilacion, considerando un sismo severo de en la zona Z4.



Tabla 29
Resultados en zona sismica 4 y suelos intermedios (S2)
Z4
S2
NIVELES PORTICO MURO
ENTF[e)EEplso HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL
HDRB  HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB
40 80 140 80 140 80 140 80 140

1 59.12% 51.57% 79.87% 50.94% 47.15% 37.40% 73.98% 36.59%
2 64.41% 58.19% 81.92% 57.63% 64.41% 58.19% 81.92% 57.63%
3 65.54% 59.32% 81.92% 58.76% 65.54% 59.32% 81.92% 58.76%
4 67.23% 61.02% 82.49% 60.45% 67.23% 61.02% 82.49% 60.45%
5 63.28% 83.05% 63.84% 63.28% 83.05% 63.84%
6 62.71% 83.05% 62.15% 62.71% 83.05% 62.15%
7 57.89% 80.92% 57.24% 63.84% 83.62% 63.28%
8 53.38% 78.95% 52.63% 64.97% 84.18% 64.41%
9 50.85% 77.97% 49.15% 67.23% 85.31% 66.10%
10 47.17% 75.47% 45.28% 68.36% 85.31% 67.23%
11 44.33% 43.30% 67.47% 66.87%
12 40.45% 39.33% 65.13% 64.47%
13 36.59% 35.37% 62.86% 62.14%
14 32.89% 32.89% 60.77% 60.77%
15 29.58% 29.58% 59.02% 59.02%
16 25.76% 25.76% 57.02% 57.02%
17 23.81% 23.81% 55.14% 55.14%
18 20.34% 18.64% 53.47% 52.48%
19 17.86% 16.07% 52.08% 51.04%
20 15.09% 13.21% 50.55% 49.45%
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Se aprecia en la siguiente tabla, que la eficiencia del aislador tipo HDRB (Aisladores de alto amortiguamiento) es mejor en una estructura de sistema Portico
en comparacion a un sistema de muros, considerando un andlisis realizado en la zona sismica Z4 (altamente sismico), en un suelo tipo S2 (suelo intermedio con
aceleraciones entre 180 m/s a 500 m/s) ,como indica el andlisis el porcentaje de eficiencia es regular, debido que la edificacion se encuentra solo un suelo
intermedio, en que las ondas sismicas se propagan a medianas velocidades que origina oscilaciones en la edificacion, ocasionando asentamiento en la edificacion.
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Figura 15
Resultados en zona sismica 4 y suelos intermedios (S2)
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En la figura 16, se aprecia el respectivo diagrama de la tabla 28, en que se aprecia la curva de eficiencia en la zona sismica Z4 y suelo S2 del
aislador HDRB expresada en porcentaje con relaciéon al nimero de pisos, para un portico/muro hospital (PTC/MUR HSP) con los médulos elasticos
del caucho G40, G80, G140 correspondiente a suelo S2, para pérticos/muros de hotel (PTC/MUR HTL) con los modulos elasticos del caucho de
G40, G80, G140, el porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 al 10 rondan entre el 60% al 80% de eficiencia, concluyendo que en los pisos

superiores al nimero 10, baja la eficiencia debido a la oscilacion, asi mismo se aprecia una eficiencia muy baja (que cae al 15% de eficiencia) para
los PTC HSP G140 y PTC HTL G140.
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Tabla 30
Resultados en zona sismica 4 y suelos blandos (S3)
Z4
S3
NIVELES PORTICO MURO
ENTF[e)EEplso HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL
HDRB  HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB  HDRB HDRB
40 80 140 40 80 140 40 80 140 40 80 140

1 1.54% 3.85% -19.63% -16.82%
2 33.33% 33.87% 10.79% 11.51%
3 30.11% 31.72% 24.42% 26.16%
4 28.49% 30.11% 28.49% 30.11%
5 27.96% 29.57% 27.96% 29.57%
6 27.96% 30.11% 27.96% 30.11%
7 29.03% 28.49% 29.03% 28.49%
8 30.65% 29.57% 30.65% 29.57%
9 32.80% 31.72% 32.80% 31.72%
10 40.32% 39.78% 40.32% 39.78%
11 36.09% 35.50% 41.94% 41.40%
12 32.26% 30.97% 43.55% 42.47%
13 27.97% 26.57% 44.62% 43.55%
14 24.81% 23.31% 46.24% 45.16%
15 20.97% 20.16% 47.31% 46.77%
16 16.38% 47.85%
17

18

19

20

Se aprecia en la siguiente tabla, que la eficiencia del aislador tipo HDRB (Aisladores de alto amortiguamiento) es mejor en una estructura de sistema Pdrtico en comparacion a
un sistema de muros, considerando un andlisis realizado en la zona sismica Z4 (altamente sismico) ,en un suelo tipo S3 (suelo blandos con aceleraciones menores a 180 m/s),
como indica el andlisis el porcentaje de eficiencia es muy baja con valores de 1.5% a 40%, debido que la edificacidn se encuentra solo un suelos blandos compuestos de arenas
media, gravas arenosas ,en que las ondas sismicas se propagan a bajas velocidades que origina oscilaciones en la edificacion, ocasionando asentamiento en la edificacién.



Figura 16
Resultados en zona sismica 4 y suelos blandos (S3)
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En la figura 17, se aprecia el respectivo diagrama de la tabla 29, en que se aprecia la curva de eficiencia en la zona sismica Z4 y suelo S3 del
aislador HDRB expresada en porcentaje con relacion al nimero de pisos, para un pdrtico/muro hospital (PTC/MUR HSP) con los médulos elasticos
del caucho G40, G80, G140 correspondiente a suelo S3, para porticos/muros de hotel (PTC/MUR HTL) con los modulos elasticos del caucho de
G40, G80, G140, el porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 al 10 rondan entre 1.5% al 40% de eficiencia, concluyendo que en los pisos

superiores al numero 10.
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Tabla 31
Resultados en zona sismica 3 y suelos muy rigidos (S1)
z3
s1
N'\E)EE'-ES PORTICO MURO
ENTREPISO HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL
HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB
40 80 140 40 80 140 40 80 140 40 80 140

1 86.26% 82.44% 79.39% 85.50% 82.44% 78.63% 83.64% 79.09% 75.45% 82.73% 79.09% 74.55%
2 87.02% 83.21% 80.15% 86.26% 83.21% 79.39% 87.02% 83.21% 80.15% 86.26% 83.21% 79.39%
3 87.02% 83.97% 80.92% 86.26% 83.21% 80.15% 87.02% 83.97% 80.92% 86.26% 83.21% 80.15%
4 87.79% 84.73% 81.68% 87.02% 84.73% 80.92% 87.79% 84.73% 81.68% 87.02% 84.73% 80.92%
5 85.71% 81.90% 79.05% 84.76% 81.90% 78.10% 88.55% 85.50% 83.21% 87.79% 85.50% 82.44%
6 85.23% 79.55% 76.14% 84.09% 79.55% 75.00% 90.08% 86.26% 83.97% 89.31% 86.26% 83.21%
7 77.33% 73.33% 84.00% 76.00% 72.00% 86.82% 84.50% 90.70% 86.05% 83.72%
8 75.76% 71.21% 74.24% 66.67% 85.71% 83.04% 84.82% 80.36%
9 72.41% 67.24% 72.41% 63.79% 84.00% 81.00% 84.00% 79.00%
10 71.70% 66.04% 69.81% 60.38% 83.33% 80.00% 82.22% 76.67%
11 68.75% 62.50% 68.75% 58.33% 81.71% 78.05% 81.71% 75.61%
12 68.18% 61.36% 65.91% 56.82% 81.33% 77.33% 80.00% 74.67%
13 67.50% 57.50% 65.00% 52.50% 81.16% 75.36% 79.71% 72.46%
14 55.26% 65.79% 50.00% 73.44% 79.69% 70.31%
15 51.43% 45.71% 71.67% 68.33%
16 48.48% 45.45% 69.64% 67.86%
17 45.16% 41.94% 67.92% 66.04%
18 41.38% 34.48% 66.00% 62.00%
19 39.29% 35.71% 63.83% 61.70%
20 38.46% 26.92% 64.44% 57.78%

Se aprecia en la siguiente tabla, que la eficiencia del aislador tipo HDRB (Aisladores de alto amortiguamiento) es mejor en una estructura de sistema Pdrtico en comparacion a
un sistema de muros, considerando un analisis realizado en la zona sismica Z3 (altamente sismico), en un suelo tipo S1 (suelos muy rigidos con aceleraciones entre a 500m/s a
1500 m/s ) como indica el andlisis el porcentaje de eficiencia es altas con valores de 67% a 87% en los 10 primeros pisos, debido que la edificacion se encuentra en un suelo
muy rigido (muy bueno) compuestos de roca fractura, arena muy densa ,en que las ondas sismicas se propagan en altas velocidades originando menos oscilaciones en la
edificacién, generando mayor eficiencia
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Figura 17
Resultados en zona sismica 3y suelos muy rigidos (S1)
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En la figura 18, se aprecia el respectivo diagrama de la tabla 30, en que se aprecia la curva de eficiencia en la zona sismica Z3 y suelo S1 del
aislador HDRB expresada en porcentaje con relacion al nimero de pisos, para un portico/muro hospital (PTC/MUR HSP) con los modulos elasticos
del caucho G40, G80, G140 correspondiente a suelo S1, para porticos/muros de hotel (PTC/MUR HTL) con los mddulos elasticos del caucho de
G40, G80, G140, el porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 al 10 rondan entre 67% al 87% de eficiencia, concluyendo que en los pisos
superiores al nimero 10 son deficientes al tener un eficiencia que llega al 26%.
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Tabla 32
Resultados en zona sismica 3 y suelos intermedios (S2)
z3
s2
N'\E)EE'-ES PORTICO MURO
ENTREPISO HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL
HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB HDRB
40 80 140 40 80 140 40 80 140 40 80 140

1 61.76% 54.41% 61.76% 54.41% 50.00% 40.38% 50.00% 40.38%
2 66.89% 60.26% 66.23% 60.26% 66.44% 59.73% 65.77% 59.73%
3 67.55% 61.59% 66.89% 61.59% 67.55% 61.59% 66.89% 61.59%
4 69.54% 64.24% 69.54% 63.58% 69.54% 64.24% 69.54% 63.58%
5 71.52% 66.23% 70.86% 65.56% 71.52% 66.23% 70.86% 65.56%
6 67.55% 66.89% 67.55% 66.89%
7 63.57% 62.79% 68.87% 68.21%
8 60.18% 59.29% 70.20% 69.54%
9 56.44% 55.45% 70.86% 70.20%
10 52.75% 51.65% 71.52% 70.86%
11 48.78% 70.21%
12 45.33% 68.22%
13 42.86% 66.39%
14 40.00% 64.86%
15 35.00% 62.50%
16 33.33% 60.82%
17 30.19% 59.34%
18 26.00% 56.98%
19 25.00% 56.10%
20 24.44% 56.41%

Se aprecia en la siguiente tabla, que la eficiencia del aislador tipo HDRB (Aisladores de alto amortiguamiento) es mejor en una estructura de sistema Portico
en comparacion a un sistema de muros, considerando un andlisis realizado en la zona sismica Z3 (altamente sismico) ,en un suelo tipo S2 (suelos intermedio
con aceleraciones entre a 180 m/s a 500 m/s) como indica el analisis el porcentaje de eficiencia es altas con valores de 61% a 51% en los 10 primeros pisos,
debido que la edificacion se encuentra en un suelo intermedio (regular) compuestos de arena densa ,en que las ondas sismicas se propagan en altas velocidades
originando menos oscilaciones en la edificacion, generando mayor eficiencia.



Figura 18

Resultados en zona sismica 3y suelos intermedios (S2)
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En la figura 19, se aprecia el respectivo diagrama de la tabla 31, en que se aprecia la curva de eficiencia en la zona sismica Z3 y suelo S2 del
aislador HDRB expresada en porcentaje con relacion al nimero de pisos, para un portico/muro hospital (PTC/MUR HSP) con los modulos elasticos
del caucho G40, G80, G140 correspondiente a suelo S2, para porticos/muros de hotel (PTC/MUR HTL) con los mddulos elasticos del caucho de
G40, G80, G140, el porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 al 10 rondan entre 51% al 61% de eficiencia, concluyendo que en los pisos
superiores al nimero 10 son deficientes al tener un eficiencia que llega al 24%.



Tabla 33
Resultados en zona sismica 3 y suelos blandos (S3)
Z3
S3
NIVELES PORTICO MURO
ENTF[e)EEplso HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL
HDRB  HDRB HDRB  HDRB  HDRB HDRB  HDRB  HDRB HDRB HDRB  HDRB HDRB
40 80 140 40 80 140 40 80 140 40 80 140
1 -5.45% 16.36% -3.64% 17.27% -28.89% -2.22% -26.67% -1.11%
2 25.32% 37.34% 24.05% 37.97% 0.00% 16.10% -1.69% 16.95%
3 34.81% 36.71% 29.45% 31.51%
4 33.54% 34.81% 33.54% 34.81%
5 32.91% 34.18% 32.91% 34.18%
6 32.28% 34.18% 32.28% 34.18%
7 34.18% 34.81% 34.18% 34.81%
8 35.44% 34.81% 35.44% 34.81%
9 37.34% 36.71% 37.34% 36.71%
10 44.30% 43.67% 44.30% 43.67%
11 39.86% 39.16% 45.57% 44.94%
12 35.88% 35.11% 46.84% 46.20%
13 32.23% 31.40% 48.10% 47.47%
14 30.09% 28.32% 50.00% 48.73%
15 25.71% 24.76% 50.63% 50.00%
16 22.45% 21.43% 51.90% 51.27%
17 13.79% 12.64% 52.53% 51.90%
18 5.13% 3.85% 53.16% 52.53%
19 -7.14% -8.57% 51.61% 50.97%
20 -17.46% -19.05% 45.19% 44.44%
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Se aprecia en la siguiente tabla, que la eficiencia del aislador tipo HDRB (Aisladores de alto amortiguamiento) es mejor en una estructura de sistema Portico
en comparacion a un sistema de muros, considerando un anélisis realizado en la zona sismica Z3 (altamente sismico) ,en un suelo tipo S3 (suelos blando con
aceleraciones menores a 180 m/s) como indica el analisis el porcentaje de eficiencia es baja con valores de 16% a 44% en los 10 primeros pisos, debido que la
edificacion se encuentra en un suelo blando (muy malo) compuestos de arena suelta ,en que las ondas sismicas se propagan en menor velocidades originando
mayor oscilaciones en la edificacion, generando menor eficiencia.
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Figura 19
Resultados en zona sismica 3 y suelos blandos (S3)
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En la figura 20, se aprecia el respectivo diagrama de la tabla 32, en que se aprecia la curva de eficiencia en la zona sismica Z3 y suelo S3 del
aislador HDRB expresada en porcentaje con relaciéon al nimero de pisos, para un portico/muro hospital (PTC/MUR HSP) con los mddulos elasticos
del caucho G40, G80, G140 correspondiente a suelo S3, para porticos/muros de hotel (PTC/MUR HTL) con los mddulos elasticos del caucho de

G40, G80, G140, el porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 al 10 rondan entre 16% al 44% de eficiencia, concluyendo que afectaria de manera
critica le edificacion, no teniendo buena eficiencia los aisladores en general.



4.3. Aisladores de caucho natural

Tabla 34
Resultados en zona sismica 4 y suelos muy rigidos (S1)
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NIVELES

Z4
S1

MURO

DE PORTICO
ENTREPISO HOSPITAL HOTEL

HOSPITAL

HOTEL

NRB NRB NRB NRB NRB
30 40 45 30 40

NRB
45

NRB NRB
30 40

NRB NRB
45 30

NRB
40

NRB
45

78.99% 77.93% 79.29%
79.94% 78.99% 79.88%
80.12% 79.17% 80.47%

© 0 N o U W N

e el e o
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20

78.11%
78.70%
79.29%
81.07%

74.82%
79.94%
80.12%

73.55%
78.99%
79.17%

75.18%
79.88%
80.47%

73.76%
78.70%
79.29%
81.07%

Se aprecia en la siguiente tabla, que la eficiencia del aislador tipo NRB (Aisladores de Caucho natural) es mejor en una estructura de sistema Pértico en comparacién a un
sistema de muros, considerando un analisis realizado en la zona sismica Z4 (altamente sismico) , en un suelo tipo S1 (suelos muy rigidos con aceleraciones entre a 500m/s a
1500 m/s) como indica el analisis el porcentaje, solo hace referencia hasta la altura de cuatro pisos, pues tiene limitada aplicacion al ser un material natural, por lo que se aprecia

que la eficiencia es 6ptima con valores del 78% al 81%.
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Figura 20
Resultados en zona sismica 4 y suelos muy rigidos (S1)
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En la figura 21, se aprecia el respectivo diagrama de la tabla 33, en que se aprecia la curva de eficiencia en la zona sismica Z4 y suelo S1 del
aislador LDRB (NRB) expresada en porcentaje con relacion al nmero de pisos, para un pértico/muro hospital (PTC/MUR HSP) con los médulos
elasticos del caucho G30, G40, G45 correspondiente a suelo S1, para pérticos/muros de hotel (PTC/MUR HTL) con los médulos elasticos del

caucho de G30, G40, G45, el porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 al 3 rondan entre 78% al 81% de eficiencia, concluyendo que no afectaria
de manera critica le edificacion en su sismo.



Tabla 35
Resultados en zona sismica 4 y suelos intermedios (S2)

Z4
S2
NIVELES PORTICO MURO

DE HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL

ENTREPISO
NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB
30 40 45 30 40 45 30 40 45 30 40 45

O©Coo~Noulhk~,wWN P

El aislador tipo NRB (Aisladores de Caucho natural) no es aplicable para suelos intermedios en la zona sismica Z4 (altamente sismica).
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Figura 21

Resultados en zona sismica 4 y suelos intermedios (S2)
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El aislador tipo NRB (Aisladores de Caucho natural) no es aplicable para suelos intermedios en la zona sismica Z4 (altamente sismica).
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Tabla 36
Resultados en zona sismica 4 y suelos blandos (S3)

Z4
S3
NIVELES PORTICO MURO

DE HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL

ENTREPISO
NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB
30 40 45 30 40 45 30 40 45 30 40

NRB
45

O©Co~NoolThwWwN P

El aislador tipo NRB (Aisladores de Caucho natural) no es aplicable para suelos blandos en la zona sismica Z4 (altamente sismica).
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Figura 22
Resultados en zona sismica 4 y suelos blandos (S3)
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El aislador tipo NRB (Aisladores de Caucho natural) no es aplicable para suelos blandos en la zona sismica Z4 (altamente sismica).
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Tabla 37
Resultados en zona sismica 3 y suelos muy rigidos (S1)
Z3
S1
NIVELES PORTICO MURO
ENTRDEEPISO HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL
NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB
30 40 45 30 40 45 30 40 45 30 40 45
1 81.68% 78.63% 77.86% 81.68% 78.63% 77.86% 78.18% 74.55% 73.64% 78.18% 74.55% 73.64%
2 83.21% 80.15% 79.39% 82.44% 79.39% 78.63% 83.21% 80.15% 79.39% 82.44% 79.39% 78.63%
3 83.21% 80.92% 80.15% 83.21% 80.15% 79.39% 83.21% 80.92% 80.15% 83.21% 80.15% 79.39%
4 85.50% 85.50% 81.68% 84.73% 81.68% 80.92% 8550% 8550% 81.68% 84.73% 81.68% 80.92%
5 79.05% 83.81% 79.05% 78.10% 83.21% 87.02% 83.21% 82.44%
6 77.27% 78.41% 76.14% 84.73% 85.50% 83.97%
7 77.33% 77.33%  76.00% 86.82% 86.82%  86.05%
8 75.76% 85.71%
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Se aprecia en la siguiente tabla, que la eficiencia del aislador tipo NRB (Aisladores de Caucho natural) es mejor en una estructura de sistema Pdrtico en
comparacion a un sistema de muros, considerando un analisis realizado en la zona sismica, en un suelo tipo S1 (suelos muy rigidos con aceleraciones entre a
500m/s a 1500 m/s) como indica el andlisis el porcentaje, solo hace referencia hasta la altura de cuatro pisos, pues tiene limitada aplicacion al ser un material
natural, por lo que se aprecia que la eficiencia es dptima con valores del 78% al 85%.
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Figura 23
Resultados en zona sismica 3 y suelos muy rigidos (S1)
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En la figura 24, se aprecia el respectivo diagrama de la tabla 36, en que se aprecia la curva de eficiencia en la zona sismica Z3 y suelo S1 del
aislador LDRB (NRB) expresada en porcentaje con relacion al nimero de pisos, para un portico/muro hospital (PTC/MUR HSP) con los mddulos
elasticos del caucho G30, G40, G45 correspondiente a suelo S1, para pérticos/muros de hotel (PTC/MUR HTL) con los modulos elasticos del

caucho de G30, G40, G45, el porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 al 4 rondan entre 78% al 85% de eficiencia, concluyendo que no afectaria
de manera critica a la edificacion en un sismo.
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Tabla 38
Resultados en zona sismica 3 y suelos intermedios (S2)

Z3
S2
NIVELES PORTICO MURO
ENTF?EPISO HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL
NRB  NRB NRB NRB  NRB NRB NRB  NRB NRB NRB  NRB NRB
30 40 45 30 40 45 30 40 45 30 40 45
58.09% 57.35% 45.19% 44.23%
64.24% 63.58% 63.76% 63.09%

O©Co~NoolThwWwN P

Se aprecia en la siguiente tabla, que la eficiencia del aislador tipo NRB (Aisladores de Caucho natural) es mejor en una estructura de sistema Pdrtico en
comparacion a un sistema de muros, considerando un analisis realizado en la zona sismica Z3, en un suelo tipo S2 (suelos intermedio con aceleraciones entre a
180m/s a 500 m/s) como indica el andlisis el porcentaje, solo hace referencia hasta la altura de dos pisos, pues tiene limitada aplicacion al ser un material natural,
por lo que se aprecia que la eficiencia es éptima con valores del 44% al 64%.



Figura 24
Resultados en zona sismica 3 y suelos intermedios (S2)
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En la figura 25, se aprecia el respectivo diagrama de la tabla 37, en que se aprecia la curva de eficiencia en la zona sismica Z3 y suelo S2 del
aislador LDRB (NRB) expresada en porcentaje con relacion al nmero de pisos, para un pértico/muro hospital (PTC/MUR HSP) con los mddulos
elasticos del caucho G30, G40, G45 correspondiente a suelo S2, para pérticos/muros de hotel (PTC/MUR HTL) con los mddulos elasticos del
caucho de G30, G40, G45, el porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 a 2 rondan entre 44% al 64% de eficiencia, concluyendo que afectaria de

manera leve le edificacién en un sismo



Tabla 39
Resultados en zona sismica 3y suelos blandos (S3)

Z3
S3
NIVELES PORTICO MURO

DE HOSPITAL HOTEL HOSPITAL HOTEL

ENTREPISO ~ NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB NRB

30 40 45 30 40 45 30 40 45 30 40

45

Ooo~No ok WwWN -

El aislador tipo NRB (Aisladores de Caucho natural) no es aplicable para suelos blandos en la zona sismica Z3 (mediana sismicidad).
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Figura 25
Resultados en zona sismica 3y suelos blandos (S3)
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El aislador tipo NRB (Aisladores de Caucho natural) no es aplicable para suelos blandos en la zona sismica Z3 (mediana sismicidad).
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Al realizar el estudio, en cuanto al objetivo especifico 1: Determinar de qué manera
los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo influyen en la reduccion de la aceleracion
sismica en la base de edificaciones de concreto armado en Per(, se pudo apreciar en la
siguiente tabla 21 y figura 9, que la eficiencia del aislador tipo LRB (elastomérico con ndcleo
de plomo) es mejor en una estructura de sistema Portico en comparacion a un sistema de
muros, considerando un andlisis realizado en la zona sismica Z4, en un suelo tipo S1 (suelo
muy rigido con aceleraciones entre 500m/s y 1500m/s), apreciandose ademas, que, la curva
de eficiencia es expresada en porcentaje con relacién al nimero de pisos, para un pértico
hospital (PTC HSP) con mddulos elasticos de G40, G60, G115 correspondiente a suelo S1
y para porticos de hotel (PTC HTL) con modulos elasticos de G40, G60, 6115. A todo ello,
se considera una eficiencia muy buena, al tener de factor de eficiencia el suelo rigido en que
las ondas sismicas atraviesan sin originar inestabilidad de asentamiento diferencial,
fendmeno que no es controlado por los aisladores sismicos.

En tanto, se evidencio en la tabla 22 y figura 10, que la eficiencia del aislador tipo
LRB (elastomérico con nucleo de plomo) es mejor en una estructura de sistema Portico en
comparacion a un sistema de muros, considerando un andlisis realizado en la zona sismica
Z4, en un suelo tipo S2 (suelo intermedio con aceleraciones entre 180m/s y 500m/s). Asi
mismo, la curva de eficiencia es expresada en porcentaje con relacion al nimero de pisos,
para un portico hospital (PTC HSP) con modulos elasticos de G40, G60, G115
correspondiente a suelo S2 y para porticos de hotel (PTC HTL) con médulos elasticos de
G40, G60, G115.

Por otro lado, se observo en la tabla 23 y figura 11, que la eficiencia del aislador tipo
LRB (elastomérico con nucleo de plomo) es mejor en una estructura de sistema Pdrtico en

comparacion a un sistema de muros, considerando un andlisis realizado en la zona sismica
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Z4, en un suelo tipo S3 (suelo blando con aceleraciones menores a 180m/s), siendo la curva
de eficiencia expresada en porcentaje con relacion al nimero de pisos para un edificio con
aisladores tipo (LRB), en un portico hospital (PTC HSP) con mddulos elésticos de G40,
G60, G115, correspondiente a suelo S3 y para porticos de hotel (PTC HTL) con modulos
elasticos de G40, G60, G115, en donde el porcentaje de eficacia es baja; y, al ser un suelo
arenoso es inestable por ser propenso a asentamientos diferenciales. Es por ello, que, en el
andlisis el porcentaje de eficiencia es bajo, debido que el componente del suelo tipo 3,
corresponde arena fina o gravas arenosas teniendo menos velocidad de propagacion de ondas
sismicas ocasionando mayor aceleracion sismica.

Al respecto, en la tabla 24 y figura 12, se observa que la eficiencia del aislador tipo
LRB (elastomérico con nucleo de plomo) es mejor en una estructura de sistema Portico en
comparacion a un sistema de muros, considerando un andlisis realizado en la zona sismica
Z3, en un suelo tipo S1 (suelo muy rigido con aceleraciones entre 500m/s a 1500 m/s); en
tanto, en la curva de eficiencia expresada en porcentaje con relacién al nimero de pisos para
un edificio con aisladores tipo (LRB) para un portico hospital (PTC HSP) con mddulos
elasticos de G40, G60, G115, correspondiente a suelo S3y para pérticos de hotel (PTC HTL)
con modulos elasticos de G40, G60, G115, el porcentaje de eficacia es baja, debido a un
suelo arenoso es inestable siendo propenso a asentamientos diferenciales. Es por ello, que
en el analisis el porcentaje de eficiencia es muy alto, debido a que la edificacion se encuentra
en un suelo rigido, en donde las ondas sismicas se propagan a grandes velocidades que no
origina oscilaciones en la edificacion, no ocasionando asentamiento en la edificacion.

Se aprecia en la tabla 25 y figura 13, que la eficiencia del aislador tipo LRB
(elastomérico con ndcleo de plomo) es mejor en una estructura de sistema Portico en
comparacion a un sistema de muros, considerando un analisis realizado en la zona sismica

Z3, en un suelo tipo S2 (suelo intermedio con aceleraciones entre 180m/s a 500 m/s); en
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tanto, en la curva de eficiencia expresada en porcentaje con relacion al nimero de pisos para
un edificio con aisladores tipo (LRB) para un portico hospital (PTC HSP) con méddulos
elasticos de G40, G60, G115, correspondiente a suelo S3 y para pérticos de hotel (PTC HTL)
con modulos elésticos de G40, G60, G115, el porcentaje de eficacia es regular, debido a que
el suelo al ser arena densa, gruesa a media, 0 grava arenosamente medianamente densa, el
suelo es inestable al ser propenso a asentamientos diferenciales. Es por ello, que, en el
andlisis el porcentaje de eficiencia es bueno, debido que la edificacion se encuentra en una
zona intermedio, en que las ondas sismicas se propagan a grandes velocidades que origina
oscilaciones en la edificacion, ocasionando leve asentamiento en la edificacion.

Se aprecia en la tabla 26 y figura 14, que la eficiencia del aislador tipo LRB
(elastomérico con nucleo de plomo) es mejor en una estructura de sistema Pdrtico en
comparacion a un sistema de muros, considerando un andlisis realizado en la zona sismica
Z3, en un suelo tipo S3 (suelo blando con aceleraciones menores a 180m/s); en tanto, la
curva de eficiencia expresada en porcentaje con relacion al nimero de pisos para un edificio
con aisladores tipo (LRB) para un portico hospital (PTC HSP) con mddulos elésticos de
G40, G60, G115, correspondiente a suelo S3 y para poérticos de hotel (PTC HTL) con
maodulos elésticos de G40, G60, G115, en donde el porcentaje de eficacia es baja, y al ser
arenoso el suelo es inestable siendo propenso a asentamientos diferenciales mas sumado a
zona sismica 3 que es medianamente con actividad sismica. Es por ello, que, en el analisis
el porcentaje de eficiencia es bajo, debido a que el componente del suelo tipo 3, corresponde
arena fina o gravas arenosas teniendo menos velocidad de propagacion de ondas sismicas
ocasionando mayor aceleracion sismica. Al respecto, nuestro estudio se asemeja a lo
expuesto por Quispe (2018) en donde concluyé que, para el andlisis sismico de estructuras
con bases fijas y bases aisladas, la norma de disefio sismico de Perd NTE E-030 (2016) y

los resultados de ASCE / SEI 7-10 y FEMA 274 para el disefio de aisladores miden la



85

reduccidn en la demanda sismica, y muestra la importancia de utilizar sistemas de proteccion

contra terremotos de acuerdo con las normas vigentes contra terremotos en Perd.

En relacion al objetivo especifico 2: Determinar de qué manera los aisladores
elastoméricos de alto amortiguamiento influye en la reduccién de la aceleracién sismica en
la base de edificaciones de concreto armado en Per, se pudo apreciar en la tabla 27 y figura
15, que la eficiencia del aislador tipo HDRB (Aisladores de alto amortiguamiento) es mejor
en una estructura de sistema Pértico en comparacion a un sistema de muros, considerando
un analisis realizado en la zona sismica Z4(altamente sismico), en un suelo tipo S1 (suelo
muy rigido con aceleraciones entre 500m/s a 1500 m/s); en tanto, la curva de eficiencia
expresada en porcentaje con relacién al nimero de pisos, para un pértico hospital (PTC HSP)
con modulos elasticos de G40, G80, G140, correspondiente a suelo S1 y para porticos de
hotel (PTC HTL) con médulos elasticos de G40, G80, G140, el porcentaje de eficiencia para
los pisos de 1 al 10 rondan entre el 60% al 88% de eficiencia, considerando que en los pisos
superiores al nimero 10, baja la eficiencia debido a la oscilacion, considerando un sismo
severo de en la zona 4. Es por ello, que, en el andlisis el porcentaje de eficiencia es muy alto,
debido a que la edificacion se encuentra en suelo rigido, en donde las ondas sismicas se
propagan a grandes velocidades que no origina oscilaciones en la edificacién, no
ocasionando asentamiento en la edificacion, teniendo més eficiencia que el aislador LRB.

Se aprecia en la tabla 28 y figura 16, que la eficiencia del aislador tipo HDRB
(Aisladores de alto amortiguamiento) es mejor en una estructura de sistema Pdrtico en
comparacion a un sistema de muro, considerando un analisis realizado en la zona sismica
Z4 (altamente sismico), en un suelo tipo S2 (suelo intermedio con aceleraciones entre 180
m/s a 500 m/s); en tanto, la curva de eficiencia expresada en porcentaje con relacion al

numero de pisos, para un poértico hospital (PTC HSP) con mddulos elasticos de G40, G80,
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G140, correspondiente a suelo S2 y para porticos de hotel (PTC HTL) con mddulos elasticos
de G40,G80,G140, el porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 al 10 rondan entre el 60%
al 88% de eficiencia, por lo que se considera que en los pisos superiores al nimero 10 ,baja
la eficiencia debido a la oscilacion, asi mismo se aprecia una eficiencia muy baja (que cae
al 10% de eficiencia) para los MUR HSP G140 y MUR HTL G140. Es por ello, que, en el
analisis el porcentaje de eficiencia es regular, debido que la edificacion se encuentra solo un
suelo intermedio, en que las ondas sismicas se propagan a medianas velocidades que origina
oscilaciones en la edificacion, ocasionando asentamiento en la edificacion.

Se aprecia en la tabla 29 y figura 17, que la eficiencia del aislador tipo HDRB
(Aisladores de alto amortiguamiento) es mejor en una estructura de sistema Portico en
comparacion a un sistema de muros, considerando un andlisis realizado en la zona sismica
Z4 (altamente sismico), en un suelo tipo S3 (suelo blando con aceleraciones menores a 180
m/s); en tanto, la curva de eficiencia expresada en porcentaje con relacion al numero de
pisos, para un poértico hospital (PTC HSP) con modulos elésticos de G40, G80, G140,
correspondiente a suelo S3, para pérticos de hotel (PTC HTL) con modulos elésticos de
G40, G80, G140, el porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 al 10 rondan entre -20% al
50% de eficiencia, concluyendo que en los pisos superiores al namero 10. Es por ello, que,
en el analisis el porcentaje de eficiencia es muy baja con valores de 1.5% a 40%, debido que
la edificacion se encuentra solo unos suelos blandos compuestos de arenas media, gravas
arenosas, en que las ondas sismicas se propagan a bajas velocidades que origina oscilaciones
en la edificacion, ocasionando asentamiento en la edificacion.

Se aprecia en la tabla 30 y figura 18, que la eficiencia del aislador tipo HDRB
(Aisladores de alto amortiguamiento) es mejor en una estructura de sistema Pdrtico en
comparacion a un sistema de muros, considerando un analisis realizado en la zona sismica

Z3 (altamente sismico), en un suelo tipo S1 (suelos muy rigidos con aceleraciones entre a
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500m/s a 1500 m/s); en tanto, la curva de eficiencia expresada en porcentaje con relacion al
namero de pisos, para un portico hospital (PTC HSP) con modulos elasticos de G40, G80,
G140, correspondiente a suelo S3, para porticos de hotel (PTC HTL) con modulos elésticos
de G40, G80,G140, el porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 al 10 rondan entre -20%
al 50% de eficiencia, concluyendo que en los pisos superiores al nimero 10 son deficientes
al tener un eficiencia que llega al 25%. Es por ello, en el anélisis el porcentaje de eficiencia
es alto con valores de 67% a 87% en los 10 primeros pisos, debido que la edificacion se
encuentra en un suelo muy rigido (muy bueno) compuestos de roca fractura, arena muy
densa, en que las ondas sismicas se propagan en altas velocidades originando menos
oscilaciones en la edificacion, generando mayor eficiencia.

Se aprecia en la tabla 31 y figura 19, que la eficiencia del aislador tipo HDRB
(Aisladores de alto amortiguamiento) es mejor en una estructura de sistema Portico en
comparacion a un sistema de muros, considerando un anélisis realizado en la zona sismica
Z3 (altamente sismico), en un suelo tipo S2 (suelos intermedio con aceleraciones entre a 180
m/s a 500 m/s); en tanto, la curva de eficiencia expresada en porcentaje con relacion al
namero de pisos, para un pértico hospital (PTC HSP) con modulos elésticos de G40, G80,
G140, correspondiente a suelo S2, para porticos de hotel (PTC HTL) con mddulos elasticos
de G40, G80, G140, el porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 al 10 rondan entre 70%
al 50% de eficiencia, concluyendo que en los pisos superiores al nimero 10 son deficientes
al tener un eficiencia que llega al 25%. Es por ello, que, en el analisis el porcentaje de
eficiencia es alta con valores de 61% a 51% en los 10 primeros pisos, debido que la
edificacion se encuentra en un suelo intermedio (regular) compuestos de arena densa, en que
las ondas sismicas se propagan en altas velocidades originando menos oscilaciones en la

edificacion, generando mayor eficiencia.
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Se aprecia en la tabla 32 y figura 20, que la eficiencia del aislador tipo HDRB
(Aisladores de alto amortiguamiento) es mejor en una estructura de sistema Portico en
comparacion a un sistema de muros, considerando un andlisis realizado en la zona sismica
Z3 (altamente sismico), en un suelo tipo S3 (suelos blandos con aceleraciones menores a
180 m/s); en tanto, la curva de eficiencia expresada en porcentaje con relacion al nimero de
pisos, para un portico hospital (PTC HSP) con modulos elésticos de G40, G80, G140,
correspondiente a suelo S3, para pérticos de hotel (PTC HTL) con modulos elésticos de
G40, G80, G140, el porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 al 10 rondan entre 50% al -
30% de eficiencia, concluyendo que afectaria de manera critica le edificacion, no teniendo
eficiencia los aisladores en general. Es por ello, que, en el andlisis el porcentaje de eficiencia
es baja con valores de 16.36% a 34% en los 10 primeros pisos, debido que la edificacién se
encuentra en un suelo blando (muy malo) compuestos de arena suelta, en que las ondas
sismicas se propagan en menor velocidades originando mayor oscilacion en la edificacion,
generando menor eficiencia. Cabe mencionar, que nuestros resultados son en parte similares
al estudio de Pérez (2019) concluyé que, desde un punto de vista econdmico, el aislamiento
basico de la estructura basica a largo plazo, también debe atribuirse a los beneficios que
proporciona: aceleracion reducida y fuerza cortante reducida, por otro lado, asegurar un

funcionamiento continuo durante y después del terremoto.

Por ultimo, respecto al objetivo especifico 3: Determinar de qué manera los
aisladores elastoméricos de caucho natural influye en la reduccién de la aceleracion sismica
en la base de edificaciones de concreto armado en Peru, se pudo apreciar en la tabla 33 y
figura 21, que la eficiencia del aislador tipo NRB (Aisladores de Caucho natural) es mejor
en una estructura de sistema Portico en comparacion a un sistema de muros, considerando

un analisis realizado en la zona sismica Z4 (altamente sismico), en un suelo tipo S1 (suelos
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muy rigidos con aceleraciones entre a 500m/s a 1500 m/s); en tanto, la curva de eficiencia
expresada en porcentaje con relacién al nimero de pisos, para un pértico hospital (PTC HSP)
con mddulos elasticos de G30, G40, G45, correspondiente a suelo S1 y para porticos de
hotel (PTC HTL) con mddulos elasticos de G30, G40, G45, el porcentaje de eficiencia para
los pisos de 1 al 3 rondan entre 78% al 81% de eficiencia, por lo que se considera que no
afectaria de manera critica le edificacion en su sismo. Es por ello, que, en el andlisis el
porcentaje, solo hace referencia hasta la altura de cuatro pisos, pues tiene limitada aplicacion
al ser un material natural, por lo que se aprecia que la eficiencia es dptima con valores del
78% al 81%.

Enlatabla 34 y figura 22, para la zona sismica 4 y suelos intermedios (S2), el aislador
tipo NRB (Aisladores de Caucho natural) no es aplicable para suelos intermedios.
En latabla 35y figura 23, para la zona sismica 4 y suelos blandos (S3), el aislador tipo NRB
(Aisladores de Caucho natural) no es aplicable para suelos blandos.
Se aprecia en la tabla 36 y figura 24, que la eficiencia del aislador tipo NRB (Aisladores de
Caucho natural) es mejor en una estructura de sistema Pdrtico en comparacion a un sistema
de albafiileria, considerando un analisis realizado en la zona sismica Z3 (baja sismicidad),
en un suelo tipo S1 (suelos muy rigidos con aceleraciones entre a 500m/s a 1500 m/s); en
tanto, la curva de eficiencia expresada en porcentaje con relacion al nimero de pisos, para
un portico hospital (PTC HSP) con médulos elasticos de G30, G40, G45, correspondiente a
suelo S1 y para porticos de hotel (PTC HTL) con mddulos elésticos de G30, G40, G45, el
porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 al 3 rondan entre 78% al 88% de eficiencia, por
lo que se considera que no afectaria de manera critica le edificacion en su sismo. Es por ello,
que, en el analisis el porcentaje, solo hace referencia hasta la altura de cuatro pisos, pues
tiene limitada aplicacion al ser un material natural, por lo que se aprecia que la eficiencia es

Optima con valores del 78% al 85%.
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Se aprecia en la tabla 37 y figura 25, que la eficiencia del aislador tipo NRB
(Aisladores de Caucho natural) es mejor en una estructura de sistema Portico en
comparacion a un sistema de muros, considerando un andlisis realizado en la zona sismica
Z3 (altamente sismico), en un suelo tipo S2 (suelos intermedios con aceleraciones entre a
180m/s a 500 m/s); en tanto, en la curva de eficiencia expresada en porcentaje con relacion
al numero de pisos, para un portico hospital (PTC HSP) con modulos elésticos de G30, G40,
G45, correspondiente a suelo S2, para porticos de hotel (PTC HTL) con mddulos elasticos
de G30, G40, G45, el porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 a 2 rondan entre 45% al
65% de eficiencia, concluyendo que afectaria de manera leve le edificacion en su sismo. Es
por ello, que, en el analisis el porcentaje, solo hace referencia hasta la altura de dos pisos,
pues tiene limitada aplicacién al ser un material natural, por lo que se aprecia que la
eficiencia es dptima con valores del 58% al 63%.

En la tabla 38 y figura 26, para la zona sismica 3 y suelos intermedios (S3), el

aislador tipo NRB (Aisladores de Caucho natural) no es aplicable para suelos blandos.
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VI.CONCLUSIONES

Los aisladores elastoméricos influyen en la reduccién de la aceleracion sismica en la
base de edificaciones de concreto armado en Peru, debido a que los aisladores
elastomeéricos con nucleo de plomo, de alto amortiguamiento y de caucho natural
reducen la aceleracion sismica, los cuales contaron con 20 modelos de edificios de
diferentes niveles, en las zonas sismicas denominadas Z4 y Z3 (40 resultados), con
perfiles de suelo entre las cuales se consideraron a S1, S2 y S3 (120 resultados). Asi
mismo, se consideraron sistemas entre pérticos y muros estructurales (240
resultados), sobrecarga entre Hoteles y Hospitales (480 resultados), se tomaron en
cuenta aisladores entre LRB, HDRB y NRB (1440); y, Mddulos eléasticos entre

inferior, intermedio y superior (4320).

Los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo influye en la reduccion de la
aceleracion sismica en la base de edificaciones de concreto armado en Perd, ya que
la eficiencia del aislador tipo LRB (elastomérico con ntcleo de plomo) es mejor en
una estructura de sistema Portico en comparacion a un sistema de muro,
Concluyendo, una eficiencia muy buena, al contar con factor de eficiencia de suelo
rigido en donde las ondas sismicas atraviesan sin originar inestabilidad de

asentamiento diferencial, fendmeno que no es controlado por los aisladores sismicos.

Los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento influye en la reduccién de la
aceleracion sismica en la base de edificaciones de concreto armado en Perd, ya que
la eficiencia del aislador tipo HDRB (Aisladores de alto amortiguamiento) es mejor
en una estructura de sistema Pdrtico en comparacion a un sistema de muro.

Concluyendo, una eficiencia muy alta, debido a que la edificacion se encuentra en
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suelo rigido, en donde las ondas sismicas se propagan a grandes velocidades que no
origina oscilaciones en la edificacion, no ocasionando asentamiento en la

edificacion, teniendo mucha mas eficiencia que el aislador LRB.

Los aisladores elastoméricos de caucho natural influye en la reduccion de la
aceleracion sismica en la base de edificaciones de concreto armado en Perd, ya que
la eficiencia del aislador tipo NRB (Aisladores de Caucho natural-LDRB) es mejor
en una estructura de sistema Pdrtico en comparacion a un sistema de muro.
Concluyendo, el porcentaje de eficiencia para los pisos de 1 al 3 rondan entre 78%
al 81% de eficiencia, por lo que se considera que no afectaria de manera critica le

edificacién en su sismo.
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VII. RECOMENDACIONES

Se debe implementar sistemas de aislacion en las estructuras esenciales, ya que con
este sistema es probable que la edificacion tenga una funcionalidad del 100% lo cual
es indispensable en situaciones criticas de sismos severos para este tipo de

estructuras.

Emplear la Norma técnica E.031 y E.030, que permitan con méas detalle poder
analizar estructuras con aislacién sismica, de modo que se adecue a los pardmetros

y tipos de suelo que tiene nuestro pais.

Se debe implementar este sistema de proteccion sismica en el disefio de las

estructuras a futuro ya que nuestro pafs se encuentra en una zona altamente sismica.

Se recomienda seguir lineas de investigacion relacionadas a los sistemas de
proteccién para las edificaciones; con el fin de brindar mayor aporte a la ingenieria

estructural.

Se deberia realizar mejor capacitacion a los estudiantes de pregrado de ingenieria
civil con respecto al uso de los aisladores sismicos, junto con el estudio de la norma
E.031. Aislamiento sismico, debido que més adelante el uso de estos materiales seran

muy importantes y necesarios para el disefio de una edificacion en el Peru.
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9.1.Matriz de consistencia

IX.ANEXO
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EFICIENCIA DE LOS AISLADORES ELASTOMERICOS EN LA REDUCCION DE LA ACELERACION SISMICA EN LA BASE DE EDIFICACIONES DE
CONCRETO ARMADO SOMETIDOS A REGISTROS SISMICOS PERUANOS

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES | METODOLOGIA TECNICA
Problema General Objetivo general Hipotesis general Independiente Independiente Tipo
¢De qué manera la eficiencia de los | Determinar de qué manera laeficiencia | La eficiencia de los aisladores | Eficiencia de los | - Aisladores Aplicada
aisladores elastoméricos influye en la | de los aisladores elastoméricos influye | elastoméricos influyen | aisladores elastoméricos elastoméricos con
reduccion de la aceleracién sismicaen | en la reduccién de la aceleracién | significativamente en la reduccién de la nlcleo de plomo. | Enfoque

la base de edificaciones de concreto
armado en Per(?

Problemas especificos

- ¢(De qué manera los aisladores
elastoméricos con nucleo de plomo
influye en la reduccion de la
aceleracion sismica en la base de
edificaciones de concreto armado en
Perd?

- ¢(De qué manera los aisladores
elastoméricos de caucho con alto
amortiguamiento influye en la
reduccion de la aceleracion sismica
en la base de edificaciones de
concreto armado en Per(i?

- ¢(De qué manera los aisladores
elastoméricos de bajo
amortiguamiento influye en la
reduccion de la aceleracion sismica
en la base de edificaciones de
concreto armado en Per(i?

sismica en la base de edificaciones de
concreto armado en Per(.

Objetivos especificos

- Determinar de qué manera los
aisladores elastoméricos con nucleo
de plomo influye en la reduccion de
la aceleracion sismica en la base de
edificaciones de concreto armado en
Peru.

- Determinar de qué manera los
aisladores elastoméricos de caucho
con alto amortiguamiento influye en
la reduccion de la aceleracion
sismica en la base de edificaciones
de concreto armado en Peru.

- Determinar de qué manera los
aisladores elastoméricos de bajo
amortiguamiento influye en la
reduccion de la aceleracion sismica
en la base de edificaciones de
concreto armado en Per(.

aceleracion sismica en

la base de

edificaciones de concreto armado en
Peru.

Hipotesis especificas

Los aisladores elastoméricos con
nucleo de plomo influye
significativamente en la reduccion de
la aceleracion sismica en la base de
edificaciones de concreto armado en
Pera.

Los aisladores elastoméricos de
caucho con alto amortiguamiento
influye significativamente en la
reduccion de la aceleracion sismica en
la base de edificaciones de concreto
armado en Perd.

Los aisladores elastoméricos de bajo
amortiguamiento influye
significativamente en la reduccion de
la aceleracion sismica en la base de
edificaciones de concreto armado en
Perd.

Dependiente.

Reduccién de la
aceleracion sismica en la
base de las edificaciones
en Perd.

- Aisladores
elastoméricos de
caucho con alto
amortiguamiento.

- Aisladores
elastoméricos de
bajo
amortiguamiento.

Dependiente.
Porcentaje de
reduccion de la
aceleraciéon sismica
en la base de las
edificaciones en
Perd.

Cuantitativo

Alcance
Descriptivo y explicativo

Disefio
No experimental de tipo transversal

Poblacién:
720 edificaciones

Muestra:
Tres grupos de 240 edificaciones

Técnicas e instrumentos:

- Analisis de documentos
- Internet

- Observacion

- Hojas de calculo




