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RESUMEN

Estd demostrado que la tecnologia del aislamiento sismico mejora significativamente el
comportamiento estructural de los edificios, a pesar de ello, el Cddigo Sismico Peruano E.030,
obliga el uso de esta tecnologia unicamente a hospitales ubicados en zonas de alto riesgo sismico.
La razoén principal de esta limitacion es el elevado costo inicial de la implementacion de esta
tecnologia en relacion a un sistema convencional.

Para fomentar el uso de esta tecnologia en edificaciones no hospitalarios es importante que
se demuestre el beneficio econémico durante el ciclo de vida del edificio. Esta investigacion
presenta un analisis comparativo del costo-beneficio en el uso de la tecnologia de aislamiento en
un edificio universitario con respecto al mismo edificio disefiado con un sistema convencional.
Para la evaluacion del desempefio en base a costos probables de reparacion se hace uso de la
metodologia FEMA P-58.

Considerando el sismo de nivel de disefio (TR=475anos), se determind que el edificio
convencional alcanza una pérdida del 27.7% del costo total del edificio, mientras que, el edificio
aislado tiene una pérdida del 1.8% del costo total del edificio. En la evaluacion de los objetivos de
Resiliencia Sismica se determind que el edificio convencional no alcanza ningin objetivo de
resiliencia, mientras que el edificio aislado alcanza la certificacion de platino, que es el objetivo
mas alto de Resiliencia Sismica. Puesto que, en el edificio aislado se obtuvo pérdidas menores a
2.5%, el tiempo de inactividad esperado es menor a 72 horas, los componentes estructurales y
contenido no se ven dafiados, garantizandose de esta forma la funcionalidad continua en el edificio.

Se determin6 que el costo de reparacion anual esperada (EAL) a consecuencia de todos los
probables sismos que pueden acontecer a lo largo de un afio es de $ 25 697.00 ddlares para el
edificio convencional, frente a $ 1006.00 dolares para el caso del edificio aislado. Finalmente, se
encontrd que el costo de uso de la tecnologia de aislamiento se justificaria en 30 afios y que el
beneficio total durante el ciclo de vida util (Tv=50anos) del edificio es de $. 88 300 dodlares, que

representa el 20% el costo del sistema de aislamiento.

Palabras clave: Aislamiento sismico, costo-beneficio, econémico, pérdidas, ciclo de vida,

Resiliencia Sismica, funcionalidad continua.
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ABSTRACT

It has been proven that seismic isolation technology significantly improves the structural
performance of buildings. Despite this, Peruvian Seismic Code E.030 only requires the use of this
technology in hospitals located in high seismic risk areas. The main reason for this limitation is
the high initial cost of implementing this technology compared to a conventional system.

To promote the use of this technology in non-hospital buildings, it is important to
demonstrate the economic benefits over the building's life cycle. This research presents a
comparative cost-benefit analysis of the use of insulation technology in a university building
compared to the same building designed with a conventional system. The FEMA P-58
methodology is used to evaluate performance based on probable repair costs.

Considering the design earthquake (TR=475 years), it was determined that the
conventional building suffers a loss of 27.7% of the total cost of the building, while the isolated
building suffers a loss of 1.8% of the total cost of the building. In the evaluation of Seismic
Resilience objectives, it was determined that the conventional building does not achieve any
resilience objectives, while the isolated building achieves platinum certification, which is the
highest Seismic Resilience objective. Since the isolated building had losses of less than 2.5%, the
expected downtime is less than 72 hours, and the structural components and contents are not
damaged, thus ensuring the building's continued functionality.

It was determined that the expected annual repair cost (EAL) as a result of all probable
earthquakes that may occur over the course of a year is $25,697.00 for the conventional building,
compared to $1,006.00 for the isolated building. Finally, it was found that the cost of using
isolation technology would be justified in 30 years and that the total benefit over the useful life
cycle (Tv=50 years) of the building is $88,300, which represents 20% of the cost of the isolation

system.

Keywords: Seismic isolation, cost-benefit, economic, losses, life cycle, seismic resilience,

continuous functionality.
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1. GENERALIDADES
1.1. Introduccion:

Est4d demostrado que la tecnologia del aislamiento sismico mejora considerablemente el
comportamiento estructural de los edificios (Bedrinana y Saito, 2011; Terzic et al., 2012; Mayes
etal., 2013, Cutfield et al., 2016; Loa y Muiioz, 2020). A pesar de ello, el codigo Sismico Peruano
E.030, obliga el uso de esta tecnologia unicamente a edificios hospitalarios ubicados en zonas de
alto peligro sismico. La razén principal de esta limitacion es el elevado costo inicial de la
implementacion de esta tecnologia en relacion a un sistema estructural convencional. Asi también,
esta demostrado que la mayor pérdida econémica que se puede presentar después de un sismo es
la indirecta. Debido al tiempo de inactividad del edificio, la incapacidad de los propietarios de
ocupar sus viviendas o trabajos y la disminucion de calidad de vida de los usuarios, incluso después
de mucho tiempo de haber culminado el evento sismico (Almufti y Willford, 2013).

La nueva generacion de practicas de disefio sismico basados en el desempefio, descritos en
el documento FEMA P-58 (Applied Technology Council, 2018a). Proporciona a los ingenieros las
herramientas para expresar el desempefio de la edificacion en base a costos probables de reparacion
y/o reemplazo, pérdidas de vidas humanas, tiempos de reparacion e impactos ambientales. Para
esta investigacion se empled como medida de desempefio los costos probables de reparacion.

En el Peru la Tecnologia de Aislamiento Sismico es usado comunmente en edificios
hospitalarios, aunque en los ultimos afios se viene aplicando a edificios universitarios, oficinas y
departamentos. Para que esta tecnologia se extienda a edificios no hospitalarios es importante que
se demuestre el beneficio econémico durante el ciclo de vida del edificio. Esta investigacion
presenta un analisis comparativo del costo-beneficio del uso de aislamiento sismico en un edificio
universitario. Este edificio es disefiado utilizando un sistema convencional de concreto armado y
el mismo edificio disefiado con la tecnologia de aislamiento sismico. El analisis comparativo se
realiza al nuevo pabellon de 5 pisos de la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional

del Centro del Pert.



1.2. Justificacion

La mayor parte de las normas de construccion en el mundo, incluido el peruano, estan
calibrados para un tnico nivel de amenaza sismica (sismo de disefio) y el desempefio histérico ha
sido el de proporcionar seguridad de vida (Almufti y Willford, 2013). El cédigo sismico peruano
E.030 (SENCICO, 2018) exige que las edificaciones esenciales alcancen el desempefio de
funcionalidad continua luego de un terremoto severo. Para garantizar esta funcionalidad continua
no es suficiente con el enfoque tradicional de disefio sismorresistente, sino se debe utilizar
dispositivos de proteccion sismica, es decir, aisladores sismicos en la base (Yucra, 2018; Moscoso,
2019; Meza, 2020).

Sin embargo, en el Peru, no es comun el uso de esta tecnologia de aislamiento sismico en
edificaciones esenciales que no sean hospitales debido al elevado costo inicial. Por ello, aparece
la necesidad de determinar el desempefio sismico del edificio en base a costos probables de
reparacion ante diferentes niveles de peligro sismico. Luego, se determina el costo-beneficio del
uso de esta tecnologia con la finalidad que los propietarios, inversores, aseguradoras y personas
interesadas en el proyecto puedan tomar la mejor decision sobre la viabilidad técnico econdmico

del proyecto.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo principal

Evaluar el desempefio sismico en base a costos probables de reparacion y el costo-beneficio
del uso de los aisladores sismicos en el pabellon universitario de la facultad de Ingenieria Civil de

la UNCP.

132.  Objetivos especificos

a) Evaluar el desempefio sismico de los dos sistemas estructurales del edificio (convencional
y aislado) utilizando la metodologia del espectro de capacidad del FEMA 440 ante
diferentes niveles de amenaza sismica haciendo uso del Analisis Estatico No Lineal

(Pushover).



b) Evaluar del desempefio sismico de los dos sistemas estructurales del edificio mediante el
analisis dinamico no lineal y método IDA tomando 8 registros sismicos y considerando 8
niveles de peligro sismico, aplicando la metodologia del FEMA P-58.

c) Formular las curvas de fragilidad y las curvas de consecuencia de los elementos
estructurales y no estructurales de ambos sistemas estructurales utilizando las medias y
dispersion de cada estado de dafio indicados en el FEMA P-58.

d) Determinar con el PACT del FEMA P-58 los costos probables de reparacion, el costo de
reparacion anual esperado (EAL) y el costo-beneficio del edificio disefiado con ambos

sistemas estructurales.

1.4. Alcances

Se evalta el desempeio sismico del pabellon universitario de 5 pisos de la Facultad de
Ingenieria Civil de la UNCP disefiados con dos sistemas estructurales (convencional y aislado) en
términos de desplazamientos y costos probables de reparacion. El desempefio en base a
desplazamientos se realiza de acuerdo a la Sociedad de Ingenieros Estructurales de California
(SEAOC). El desempeiio en base a costos probables de reparacion y la evaluacion del costo-
beneficio del uso de aisladores sismicos se desarrolla de acuerdo a los lineamientos de la Agencia

Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA).

1.5. Hipaétesis
15.1. Hipdtesis general

La implementacion de la tecnologia de aislamiento en el edificio destinado a pabellon
universitario mejora significativamente el desempefio sismico y reduce notablemente los costos

probables de reparacion en relacion al mismo edificio disefiado con un sistema convencional.

1.5.2. Hipdtesis especificas

a) El desempefo sismico en términos de desplazamientos que se alcanzara del edificio
disefiado con aisladores sismicos sera notablemente mejor que el edificio disefiado con un

sistema convencional.



b) El andlisis dindmico incremental (IDA) permitird obtener demandas mas certeras de
desplazamientos y aceleraciones ante los 8 niveles de peligro sismico.

c¢) Los elementos estructurales y no estructurales sufriran menos dafio en el edificio disefiado
con aislamiento sismico en comparacion con el mismo edificio disefiado con sistema
convencional.

d) Se obtendra un beneficio positivo en el uso de la tecnologia de aislamiento, con ello se
demuestra la viabilidad técnico econdmico del uso de los aisladores sismicos durante el

ciclo de vida util del edificio.



2. MARCO TEORICO
2.1. Diseiio basado en desempeiio y resiliencia sismica.

Proteger la vida de los ocupantes de los edificios ante terremotos de nivel de disefio es el
principal objetivo de las disposiciones prescriptibles de los codigos de disefio actuales. Es decir,
no implican que la estructura pueda volver a ocuparse o que la restauracion sea economicamente
viable, pero permiten dafios considerables en elementos no estructurales siempre que se cumpla el
objetivo principal de seguridad de vida.

El disefio basado en desempefio surge como complemento del disefio en base a codigos y
tiene como objetivo principal identificar el dafio estructural del edificio ante diversos niveles de
peligro sismico y constatar el cumplimiento de los objetivos de desempeiio estructural. Para
cuantificar el dafio estructural es necesario obtener la respuesta sismica considerando el
comportamiento no lineal de los elementos estructurales.

Sin embargo, el enfoque de disefio basado en cddigos y el disefio basado en desempefio no
suelen tener en cuenta el desempeiio de los componentes no estructurales y otros factores externos
que afectan la funcionalidad del edificio después del evento sismico. Es sabido que, luego de un
terremoto las pérdidas directas debido al dafio de los edificios son cuantiosas estos incluyen los
costos de reparacion, demolicion y restablecimiento de los servicios publicos. Por otro lado, las
pérdidas mas significativas son las indirectas debido al tiempo de inactividad del edificio, la
imposibilidad de las personas de retornar a sus puestos de trabajo o viviendas y la disminucion de
calidad de vida de los propietarios, incluso después de mucho tiempo de haber culminado el evento
sismico (Almufti y Willford, 2013).

Es por ello que surge el enfoque de disefio basado en resiliencia, que es un proceso integral
que detecta y minimiza los riesgos provocados por los eventos sismicos lo que permite una rapida
recuperacion tras un sismo de gran magnitud (Almufti y Willford, 2013). El disefio basado en
resiliencia incluye el disefio y comprobacion del desempefio de la estructura y de los elementos no
estructurales. El objetivo principal es garantizar la funcionalidad continua y condiciones habitables
para los propietarios inmediatamente después del evento sismico.

Diversos investigadores han logrado demostrar que la tecnologia de aislamiento sismico
en un edificio reduce significativamente las demandas sismicas en los elementos estructurales y

no estructurales. Lo que se traduce en una reduccion significativa del dafio de los edificios y con



ello pérdidas en los costos de reparacion del orden del 2% o menos del coto del edificio (Terzic et

al., 2012; Mayes et al., 2013, Cutfield et al., 2016; Loa y Muioz, 2020).

2.1.1. Propuestas para calificar el desempefio sismico
Segun SEAOC

SEAOC (1995), propone la matriz de desempeiio en el cual se vincula los niveles de
demanda sismica, los objetivos de desempeio estructural y la importancia o uso de la edificacion.
Los niveles de demanda sismica que establece son sismo Frecuente, Ocasional, Raro y Muy Raro,
cuyos periodos de retorno son Tr=45, 75, 475 y 970 afios respectivamente. Los objetivos de
desempefio estructural son Totalmente Operacional, Operacional, Seguridad de Vida, Prevencion
del Colapso y Colapso que estan relacionados con los niveles de dafio despreciable, dafio leve,
dafio moderado, dafio severo y dafio completo, en el orden dado. La importancia o uso podra ser
edificaciones comunes, esenciales y de seguridad critica. La figura (2.1) muestra la matriz donde
se establecen los objetivos de desempeiio del SEAOC ante cuatro niveles de demanda sismica y

de acuerdo a la importancia del edificio.

Figura 2.1

Matriz de desemperio sismico de acuerdo a SEAOC.

Fuente: Adaptado de (SEAOC, 1995)



Segun FEMA-356

FEMA 356 (2000), establece la matriz de desempefio donde se tiene cuatro niveles de
peligro sismico cuyas probabilidades de excedencia durante 50 afios de tiempo de vida 1til del
edificio son 2%, 10%, 20% y 50% y cuyos periodos de retorno son de Tr=75, 225, 500 y 2500
afios, respectivamente. Los cuatro objetivos de desempefio estructural establecidos en la matriz
son: Operacional, Ocupacién Inmediata, Seguridad de Vida y Prevencion de Colapso. Los
objetivos de desempefio que se disponen son objetivo basico, limitado y mejorado o superior, la

eleccion de uno de estos dependera del nivel de importancia del edificio.

Figura 2.2

Matriz de desemperiio de acuerdo a FEMA 356.

Nota, k+p representan objetivo basico de seguridad; k, p, ¢, g, d, h, | representan objetivo limitado
y 0, n, m, k+p+ alguno de (a, e, 1, b, f, j, n) representan objetivo mejorado o superior.

Fuente: Adaptado de (FEMA 356, 2000)

2.2. Evaluacion del desempeiio segiin metodologia FEMA P-58

Los procedimientos de la generacion actual para la estimacion del desempeio sismico se
encuentran en el FEMA 356 (FEMA 356, 2000) y el codigo ASCE/SEI141-17 (ASCE, 2017). Estos
documentos detallan el desempefio sismico en relacion con una serie de niveles de comportamiento
discretos reconocidos como Operacional, Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida y Prevencion
de Colapso. A pesar de que ofrecen un medio para que los ingenieros puedan medir y comunicar
el desempefio sismico a los clientes e interesados. En la practica se detectaron limitaciones como
la necesidad de formas alternativas de comunicar el desempeiio a las partes interesadas que sean

mas significativas y utiles para la toma de decisiones.



Debido a las limitaciones identificadas la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias
(FEMA), en el 2001, expresa la necesidad de una nueva generacion de procedimientos para evaluar
el desempefio sismico de edificaciones nuevas y existentes. El resultado del trabajo realizado por
el FEMA es publicada en 2012 y su segunda edicion publicada en 2018 con un grupo de
documentos titulado como metodologia FEMA P58. El desempefio sismico en esta metodologia
se mide en funcion del dafo probable y las consecuencias de estos dafios en términos de costos
probables de reparacion, tiempos de reparacion, pérdida de vidas humanas o lesiones, impacto
medioambiental y colocacion de carteles de inseguridad (Applied Technology Council, 2018a).
En este trabajo de investigacion se evalta el desempefio sismico en base costos probables de

reparacion.

Figura 2.3
Proceso de la metodologia FEMA P-58.

Fuente: (Morillas, 2019)

El grado de daios que experimenta una edificacion ante los sismos y la repercusion de esos
dafios en términos de costos de reparacion, victimas, tiempo de reparacion y colocacion de carteles
de inseguridad estan influenciados por diversos factores. Dentro de estos factores se incluyen la
intensidad sismica; la vulnerabilidad de los elementos estructurales y no estructurales, la cantidad
de personas presentes dentro del edificio, los métodos constructivos, entre otros.

Cada factor que influye en el desempeio sismico posee una considerable incertidumbre

para predecir la repuesta del edificio, el resultado de estas y otras incertidumbres es que no es



posible evaluar con precision el desempeno del edificio. Sin embargo, es posible expresar el
desempefio sismico en formas de funciones de desempefio.

La figura (2.4) ilustra una funcioén hipotética de desempefio relacionado a un nivel
particular de peligro sismico. El eje de las abscisas sefiala la medida de desempefio o variables de
decision (costos de reparacion, nimero de victimas, tiempo de reparacion, etc.), mientras que, en
el eje vertical sefala la posibilidad que se generen pérdidas de una magnitud determinada o inferior
a casusa de sismos futuros.

Figura 2.4

Funcion de desempeiio hipotético ante un nivel de intensidad sismica especifico.

Fuente: Adaptado de (Applied Technology Council, 2018a)

2.2.1. Definicion del peligro sismico

Se define el peligro sismico como la posibilidad de impactos perjudiciales en un area
determinada y la cuantificacion de la intensidad de estos impactos ante un evento sismico (Applied
Technology Council, 2018a). Este parametro se logra determinar, pero no puede modificarse, al
ser una propiedad inherente del lugar.

En esta metodologia, el peligro sismico se puede representar de acuerdo al tipo de
evaluacion y analisis estructural que se utilizard para cuantificar la respuesta sismica de la
edificacion. Los tipos de evaluacion son: Evaluacion Basada en Intensidad, donde se representa el
peligro sismico por medio de un unico espectro de respuesta de aceleracion de una intensidad

especifica; Evaluacién Basada en Escenario, el peligro sismico es representado a partir de un
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evento sismico en distancia y magnitud definidas desde la ubicacion del proyecto; Evaluacion
Basada en el Tiempo, el peligro sismico es caracterizado por una curva de peligro sismico, esta
curva vincula la aceleracion espectral y la frecuencia media anual de excedencia. Se emplea la
evaluacion basada en el tiempo para llevar a cabo esta investigacion, dado que es una evaluacion

mas completa y evalua el desempeio del edificio a lo largo de su vida util.

2.2.1.1. Evaluacion Basada en el Tiempo.

Para la evaluacion basada en el tiempo es necesario contar con las curvas de peligro sismico
(figura 2.5) para la aceleracion espectral, Sa(T) y dependiendo de la ubicacion del edificio se
seleccionaran conjuntos de pares de registros sismicos. Estos registros se escalan a los espectros
objetivo de peligro uniforme (UHS) que provienen de curvas de peligro sismico. El escalamiento
se debe realizar en el intervalo de periodo Tmin<T<Tmax.

e De acuerdo al ASCE/SEI 41-17 (ASCE, 2017):

Twin=Min (0.2Tx; 0.2Ty) y Tmax=Max (1.5Tx; 1.5Ty)

e De acuerdo FEMA P58 (Applied Technology Council, 2018a):

Twmin=Min (0.2Tx; 0.2Ty) y Tmax=Max (2Tx; 2Ty)

Donde Tx y Ty son los periodos del edificio en la direccion X e Y.

Luego, se selecciona un rango apropiado de frecuencias de excedencia anual que estén
relacionados con un rango de aceleracion espectral. El rango se considera apropiado si las
intensidades de aceleracion espectral causan dafios desde insignificantes hasta la pérdida completa
del edificio. (Applied Technology Council, 2018a), establece el siguiente rango de frecuencias de
excedencia para edificaciones nuevas:

Sa (minimo)=0.05g y su respectiva frecuencia asociada si, Tm<Is.

Sa (minimo)=0.05g/T y su respectiva frecuencia asociada si Tm>1s

Sa (maximo) que esté asociada a una frecuencia de excedencia de 0.0002.

Donde Tx y Ty son el periodo del edificio en la direccion X e Y, Tm es el periodo medio

y se determina de la siguiente manera:

Ty+T.
Tm="3> 2.1)

Para determinar la demanda sismica de un edificio de periodo medio (Tm), en este tipo de

evaluacion se debe ingresar a la funcion de peligro sismico de la zona del proyecto. Conociendo
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Tm se establece el rango de aceleracion espectral (Samin, Samax), se divide este rango en “m”
intervalos (m=8, valor sugerido). Se obtiene los valores medios de aceleracion espectral (ei) y se
relacionan con su frecuencia anual de excedencia (Figura 2.5).

Figura 2.5

Caracterizacion de niveles de peligro sismico.

Fuente: Adaptado de (Applied Technology Council, 2018a):

Una vez obtenido los 8 niveles de frecuencia media anual de excedencia se elaboran §
espectros de peligro uniforme (EPU) que representan los 8 niveles de peligro sismico objetivo.
Luego, los registros seleccionados se escalan y se hacen espectros compatibles con estos espectros
objetivos. Finalmente, estos registros espectro compatibles son usados para el andlisis dindmico
no lineal tiempo historia.

La curva de peligro sismico en el Pert estd definida para un rango de periodo entre cero y
tres segundos, para fracciones de amortiguamiento critico del 2% al 10% (SENCICO, 2016). Esta
curva de peligro sismico se utilizd para establecer los niveles de peligro sismico para la presente

investigacion.

2.2.2. Analisis de la respuesta estructural del edificio

El analisis estructural esta destinado a predecir la respuesta del edificio frente a eventos

sismicos en términos de demandas, estas estdn relacionados con dafios probables de los

11



componentes estructurales y no estructurales (Applied Technology Council, 2018a). Las demandas
generalmente comprenden valores méaximos de derivas de entrepiso, aceleracion, velocidad,
rotaciones de los elementos estructurales, entre otros.

Para la evaluacion del desempefio es necesario realizar un analisis no lineal. El analisis no

lineal estatico (ANLE) o un anélisis no lineal dindmico (ANLD).

2.2.2.1. Analisis No Lineal Estatico (ANLE)

Este tipo de analisis, es conocido como “pushover”, es el mas empledo ya que nos permite
conocer el punto de desempefio de la estructura. Para este analisis, el modelo empleado debe incluir
las propiedades no lineales de fuerza-deformacion de los elementos estructurales.

Este andlisis se basa en el supuesto que la respuesta de un sistema de multiples grados de
libertad estd vinculada con la respuesta de un sistema de un solo grado de libertad, esto significa
que, el modo fundamental controla la respuesta de la estructura. Este modo a pesar de la
deformacion de la estructura permanece constante (Krawinkler y Seneviratna, 1998). El ANLE
estd limitado para edificios regulares y de baja altura.

El FEMA 440 (FEMA 440, 2005) establece dos métodos para la obtencion del desempefio
sismico a través del ANLE, estos son a) el método de espectro de capacidad y b) método de

coeficientes. El primer método fue usado para esta investigacion.

a) Método de espectro de capacidad

Del ANLE se determina la curva de capacidad de la estructura, esta es transformada
en un espectro de capacidad. Luego, se determina el espectro de demanda que puede
obtenerse de nuestra norma de Disefio Sismorresistente. Finalmente se superpone el
espectro de capacidad y el espectro de demanda, la interseccion sera el punto de desempeio
de la estructura. La figura (2.6) resume el método de espectro de capacidad para la

determinacion del punto de desempeno de una edificacion.
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Figura 2.6

Representacion del método de espectro de capacidad.

Fuente: adaptado de FEMA 440 (FEMA 440, 2005)

2.2.2.2. Analisis Dinamico Incremental (IDA)

El IDA es un procedimiento de andlisis paramétrico que evallla rigurosamente el
comportamiento estructural del edificio ante diversos grados de peligro sismico a través de un
grupo de ANLD tiempo historia. Este anélisis implica someter al modelo estructural a un conjunto
de sefiales sismicas debidamente escalados a diferentes niveles de intensidad o peligro sismico
(Vamvatsikos y Cornell, 2002). Los resultados de este analisis son presentados por curvas de
respuesta parametrizada frente al nivel de intensidad como se sefiala en la figura (2.7).

Vamvatsikos y Cornell (2002) presentan objetivos principales en su ejecucion, los son: a)
Comprension profunda de la gama de respuestas ante diversos niveles de intensidad sismica de un
registro sismico, b) Mejor comprension sobre las consecuencias estructurales asociadas con
grandes movimientos del suelo, ¢) Enfoque mas profundo sobre la modificacion en la naturaleza
de la respuesta estructural en relacion al aumento del peligro sismico, d) Determinacion de la
capacidad dindmica del sistema estructural global y ¢) Comprender la variabilidad de la respuesta

estructural ante diversos registros de movimiento del terreno.
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Figura 2.7

Representacion de curvas IDA para 20 registros sismicos.

Fuente: Adaptado de (Vamvatsikos y Cornell, 2002)

2.2.2.3. Comportamiento no lineal de los componentes de concreto armado

Durante un sismo de gran magnitud la gran mayoria de edificaciones experimentara
grandes deformaciones ineldsticas. Por lo que, para la estimacion del desempefio es necesario
realizar analisis no lineales para determinar la respuesta estructural realista. Estos analisis no
lineales consideran el deterioro de la rigidez y resistencia relacionados al comportamiento
inelastico de los materiales y los grandes desplazamientos ( Deierlein et al., 2010).

El comportamiento inelastico de los componentes estructurales durante los analisis no
lineales se representa mediante diversos modelos, clasificados en plasticidad concentrada y
plasticidad distribuida (figura 2.8). Estos modelos se diferencian en la distribucion de la plasticidad

a lo largo de su longitud y en su seccion transversal.
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Figura 2.8

Modelos inelasticos para representar los componentes estructurales.

Fuente: (Deierlein et al., 2010)

Para la realizacion de esta tesis se utilizo el modelo de plasticidad concentrada (figura 2.8a)
para los elementos cuya carga axial no es significativa como son las vigas y algunas columnas, las
rotulas son ubicadas en los extremos de los elementos. La figura 2.9 muestra la tabla 10-7 (ASCE,
2017), donde se indica los puntos notables para definir las caracteristicas de las rotulas plasticas.
Figura 2.9
Criterios para la definicion de rotulas en vigas ASCE 41-17.

Fuente: (ASCE, 2017)
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Asi también, se utilizé el modelo de plasticidad distribuida seccion tipo fibra (figura 2.8d)
para las columnas y placas con solicitacion de carga axial significativa. Esta formulacion basada
en fibras representa la distribucion de la plasticidad a través de integraciones numéricas a lo largo
de la longitud y de las secciones transversales del elemento (Deierlein et al., 2010). La respuesta
no lineal de cada fibra es informada a través de curvas uniaxiales de esfuerzo-deformacion del

concreto Yy acero.

2.2.3.  Andlisis de dafos
2.2.3.1. Estados de dano

Conforme aumenta la demanda sismica, la magnitud del dafo en los componentes
estructurales y no estructurales aumentan. Segin FEMA P-58 (Applied Technology Council,
2018a) el dafio se caracteriza como un grupo de estados de dafios discretos que representan los
diversos grados de dafio probable. Para cualquier componente los estados de dafio deben tener en
cuenta la relacion con otros probables estados de dafio. Estas probables relaciones pueden ser
secuencial, mutuamente excluyentes o simultdneos. Cada estado de dafio se relaciona con una
Unica serie de consecuencias que son:

a) Accion de reparacion probable, costo de reparacion, tiempo de reparacion e impactos
medioambientales.

b) La probabilidad de colocacion de un cartel de inseguridad en el edificio.

c¢) La posibilidad de provocar heridos o pérdida de vidas humanas.

2.2.3.2. Funciones de fragilidad de los componentes

Las funciones de fragilidad de los componentes son distribuciones estadisticas que indican
la posibilidad condicional de alcanzar un nivel de dafio especifico con un valor determinado de
parametro de demanda (Applied Technology Council, 2018a). Las funciones de fragilidad se
establecen a partir de un valor medio de demanda 6, donde existe un 50% de posibilidad de llegar
al estado de dafio y una dispersion B que sefiala la incertidumbre que el estado de dafo pueda

comenzar en este valor de demanda. Estas funciones deben cumplir una distribucion log normal

(figura 2.10).
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Figura 2.10
Funcion de fragilidad hipotética.

Fuente: (Applied Technology Council, 2018a)

La figura (2.10) indica la probabilidad del dafio que experimentaria un elemento estructural
en funcidn a un pardmetro de demanda. El desarrollo de las curvas de fragilidad de los elementos
estructurales y no estructurales es por medio de ensayos de laboratorio, analisis con criterios
ingenieriles, datos recopilados de sismos dafiinos sucedidos, o combinacidn de estos. Para llevar a
cabo esta tesis se uso las funciones de fragilidad incluidas en la base de datos del FEMA P-58

(Applied Technology Council, 2018c).

2.2.4. Analisis de costos segun FEMA P-58
2.2.4.1. Funciones de consecuencia

Las funciones de consecuencia traducen los dafios de los componentes del edificio
previamente identificados con los estados de dafio en costos probables de reparacién y/o
sustitucion (Applied Technology Council, 2018a). Para cada estado de dafo, estas funciones son
desarrolladas considerando especificaciones de reparacion, donde se informa las acciones de
reparacion, cantidades necesarias y materiales que ayudan a determinar el costo de reparacion o

reemplazo del componente.
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La figura 2.11 indica una funcién de consecuencia hipotética para determinar los costos de
reparacion. Para cada estado de dafo, la funcion de consecuencia se define con los siguientes

parametros: Cantidad Inferior, Coste Maximo, Cantidad Superior y Coste Minimo.

Figura 2.11

Funcion de consecuencia hipotética para determinar los costos de reparacion.

Fuente: (Applied Technology Council, 2018a)

2.2.4.2. Costos de reparacion

Todos los trabajos necesarios para restaurar los componentes dafiados o deteriorados y
retornarlos a su condicion inicial antes del sismo, son considerados para determinar los costos de
reparacion de la edificacion. Estas acciones correctivas incluyen reemplazo o reparacion de los
elementos, pero no incluyen los trabajos para que una estructura no conforme cumpla con los
criterios mas recientes del codigo (Applied Technology Council, 2018a). Los costos de reparacion
se fundamentan en las medidas de reparacion descritas para cada estado de dafio y toman en cuenta
los pasos necesarios para completar una reparacion o reemplazo.

Las funciones de consecuencia (figura 2.11) para determinar los costes de reparacion se
encuentran establecidos en la base de datos de esta metodologia del FEMA P-58 (Applied
Technology Council, 2018c). Estas funciones se desarrollaron a partir de estimaciones de los
costes de construccion determinados para Estados Unidos (Norte de California) en el afio 2011.

Dado que la calibracion de estas funciones se realizé en un lugar y fecha distinto al desarrollo de
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esta investigacion, resulta necesario un método de transformacion de costos de reparacion para
distintas realidades y lugares.

Silva et al. (2020) realizan un estudio mediante un enfoque de transformacion de costos de
reparacion a la realidad de Europa, considerando parametros de costo de reparacion local (costo
mano de obra y materiales), inflacién y tipo de cambio. En el desarrollo de esta tesis se utilizo este
método de conversion aplicado a Latinoamérica. Los parametros de conversion se muestran en las

siguientes ecuaciones:

Costo jpca1 = Costogpgmapsg * RCR (2.2)

RCR = [(1 = fiap) * 'mat + fiab * Tab) (2.3)
Donde:
RCR: Factor de conversion del costo de reparacion en EE. UU. al costo de reparacion en la zona
de estudio.
flab: Relacion del costo unitario de reparacion asociada a la mano de obra (importancia relativa de
los costos de la mano de obra y el costo de los materiales).
rmat; Relacion del costo de material en la zona de estudio y el costo del material en EE. UU.
riab: Relacion del costo de la mano de obra por hora en la zona de estudio y el costo por hora de la
mano de obra en EE. UU.

Finalmente, estos costos de reparacion probables hallados mediante la conversion son para
elementos estructurales y tabiqueria, estos representan una parte del costo total de reparacion, ya
que la otra parte esta representada por los costos de los elementos no estructurales como son:
instalaciones eléctricas y sanitarias, acabados, equipos mecanicos, entre otros.

Hirakama y Kanda (1997) luego de analizar 210 edificios determinaron que los costos de
reparacion de los componentes estructurales significan el 40% de los costos totales de reparacion.
Por lo que, el costo total de reparacion donde se incluyen los componentes estructurales y no

estructurales se estimard con la siguiente expresion:

Costo a1 = 2.5 * Costoegt (2.4)
Donde:

Costoest: Costo de reparacion en componentes estructurales y tabiqueria.
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2.3. Aislamiento sismico

El sistema de aislamiento crea una interfaz entre la superestructura y la subestructura, esta
interfaz se caracteriza por tener baja rigidez lateral y alta rigidez axial (Chopra, 2014). El uso de
estos dispositivos modifica el comportamiento estructural del edificio. Se incrementa
notablemente el periodo natural del edifico aislado, reduciendo las demandas de aceleracion con
respecto al edificio de base fija. Este incremento del periodo produce mayores desplazamientos
del edificio con respecto del suelo, pero mantiene pequefios desplazamientos relativos de
entrepiso.

La geometria de un edificio aislado se ve alterado por la inclusion de los dispositivos. La
figura (2.12) sefala los componentes de un edificio aislado, estos son: a) sistema de aislamiento
que a su vez estd conformado por los dispositivos de aislamiento (interfaz de aislamiento) y todos
los elementos que conforman el diafragma rigido que transfiere las fuerzas entre los aisladores
(nivel de base); b) la super estructura del edificio son los elementos que se encuentran por encima
del nivel de base y ¢) la sub estructura son todos los componentes estructurales que se encuentran

debajo de la interfaz de aislamiento.

Figura 2.12

Componentes del edificio aislado a) Edificio sin sotanos y b) Edificio con sotanos.

(a) (b)
Fuente: Adaptado de (Portillo, 2019)
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2.3.1. Comportamiento dinamico de edificios con aislamiento sismico.

La inclusion de los dispositivos de aislamiento sismico mejora significativamente el
comportamiento estructural de la edificacion. La figura (2.13) sefiala que, el edificio sin
aislamiento sufre desplazamientos relativos de entrepiso y aceleraciones altos en comparacion con
el mismo edificio aislado. La interfaz de aislamiento absorbe el mayor porcentaje de la cortante
sismica, mientras que la super estructura toma una cortante sismica menor, disminuyendo asi los
desplazamientos relativos y aceleraciones en los pisos, causantes del dafio en los componentes
estructurales y contenido del edificio, respectivamente.

Figura 2.13

Respuesta de edificaciones sin aislamiento y con aislamiento de base.

Fuente: (Corporacion de Desarrollo Tecnologico, 2011)

El comportamiento dindmico del edifico se modifica con la incorporacion de los
dispositivos de aislamiento sismico, principalmente se incrementa el periodo de la edificacion de
base fija (Ts) a un periodo de la edificacion de base aislada (Tb) considerablemente mayor. Este
incremento de periodo aleja al edificio de la zona de mayor demanda sismica del espectro de
pseudo aceleraciones. Ademas, los dispositivos tienen un comportamiento no lineal, por ende,
durante el movimiento disipan energia por medio de calor que es equivalente a un mecanismo de
amortiguamiento. Este amortiguamiento produce adicionalmente una disminucion en la demanda
sismica. La figura (2.14) muestra la disminucion de la demanda sismica debido al incremento del
periodo e incremento del amortiguamiento del edificio aislado.

Figura 2.14

Disminucion de la demanda sismica debido al incremento del periodo y amortiguamiento.
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Esta disminucion de demanda de pseudo aceleraciones permite reducir las demandas de
fuerzas cortantes, derivas y aceleraciones de entrepiso en el edificio.

Los dispositivos se caracterizan por tener baja rigidez lateral lo que provoca que los
desplazamientos absolutos de la azotea del edificio aislado se incrementen notablemente con
respecto al mismo edificio con base fija. Ademas, los dispositivos por su comportamiento no lineal
incrementan el porcentaje de amortiguamiento critico del edificio reduciendo las demandas de
desplazamientos del sistema de aislamiento. La figura (2.15) ilustra el aumento de demanda de
desplazamientos de la edificacion aislada en comparaciéon con el edificio de base fija y
simultdneamente, la reduccion del desplazamiento del sistema de aislamiento debido al incremento
del amortiguamiento del sistema.

Figura 2.15

Incremento de la demanda de desplazamientos absolutos en edificios aislados.
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2.3.2. Clasificacion y comportamiento mecanico de los dispositivos de aislamiento

Los dispositivos empleados en el sistema de aislamiento de un edificio varian segtn las
demandas sismicas. Entre los aisladores mas empleados actualmente, se encuentran los aisladores
elastoméricos y friccionales. Los elastoméricos son de mayor uso en el Pert. Estos se componen
de laminas de caucho natural o modificados por medio de aditivos y laminas de acero conectadas
por medio del proceso de vulcanizacion. Las ldminas de caucho brindan flexibilidad lateral capaz
de soportar grandes deformaciones, las ldminas de acero incrementan significativamente la rigidez
vertical y evitan el pandeo de los dispositivos (Naeim y Kelly, 1999).

Figura 2.16

Componentes del aislador elastomérico.

Fuente: (Grupo Grasa , 2020)

Los tipos de aisladores elastoméricos dependeran de su capacidad para disipar enegia.
Existen dos formas de modificar esta capacidad de disipacion, la primera forma es incorporar
aditivos en el caucho natural y la segunda es incorporar un nucleo de plomo en los aisladores. De
este modo podemos identificar 3 tipos de aisladores elastoméricos: con nucleo de plomo (LRB),

de alto amortiguamiento (HDRB) y de bajo amortiguamiento (LDRB).

2.3.2.1. Dispositivo elastomérico de bajo amortiguamiento (LDRB)

Estos aisladores se caracterizan principalmente por presentar valores bajos del porcentaje
de amortiguacion critico entre 2% y 3%. Las ventajas de este dispositivo radican en que son faciles
de modelar, la respuesta mecénica no se ve afectada por la velocidad, temperatura y el paso del

tiempo. El unico inconveniente radica en que se requiere de sistemas de amortiguamiento
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complementario para controlar los desplazamientos laterales (Naeim y Kelly, 1999). La figura
(2.17a) indica las partes de este dispositivo LDRB y la figura (2.17b), la curva fuerza-deformacion
del dispositivo que es practicamente lineal.

Figura 2.17

Aisladores LDRB a) componentes y b) curva fuerza-deformacion.

Fuente: Adaptado de (BRIDGESTONE, 2019)

2.3.2.2. Dispositivo elastomérico de alto amortiguamiento (HDRB)

Estos dispositivos HDRB (figura 2.18a) estan compuestos por placas de acero y laminas
de caucho que son modificados por aditivos quimicos (carbonos, aceites, resinas, polimeros, etc).
La finalidad es incrementar la capacidad de disipar energia del caucho, con esto se logra
incrementar el porcentaje del amortiguamiento efectivo, que radica entre 10% a 20%. La ventaja
de este dispositivo es que no se requieren sistemas de amortiguamiento complementarios (Naeim
y Kelly, 1999). La curva fuerza-deformacién del dispositivo que se sefala en la figura (2.18b)

refleja la alta capacidad de disipacion de energia.

Figura 2.18

Aisladores HDRB a) componentes y b) curva fuerza-deformacion.
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Fuente: Adaptado de (BRIDGESTONE, 2019)

2.3.2.3. Dispositivo elastomérico con nicleo de plomo (LRB)

Los dispositivos LRB (figura 2.19a) estan formadas por placas de acero, ldminas de caucho
natural y un centro de plomo con forma cilindrica. Este centro proporciona una alta capacidad de
disipar energia, por lo cual genera un porcentaje de amortiguacion efectivo superior a los otros,
que radica entre 25% a 30%. El dispositivo que se indica en la figura (2.19b) en un ciclo de
histéresis adopta la forma de un paralelogramo y su capacidad de disipar energia es superior en

comparacion a los aisladores previamente mencionados.

Figura 2.19

Aisladores LRB a) componentes y b) curva fuerza-deformacion.

Fuente: Adaptado de (BRIDGESTONE, 2019)

25



2.3.3.  Modelo numérico para aisladores elastoméricos

Durante la etapa del pre disefio se realiza un analisis lineal-eléstico, es posible expresar el
comportamiento de los dispositivos elastoméricos por medio de un modelo lineal equivalente
(figura 2.20a) con rigidez efectiva (Kefr) y amortiguamiento efectivo (€efr). En la etapa del disefio
de los dispositivos es indispensable hacer un analisis no lineal, con este fin se debe considerar las
propiedades no lineales del dispositivo. Conociendo las propiedades elasticas equivalentes sera
posible determinar los parametros no lineales (figura 2.20b).

Figura 2.20

Modelo numeérico de aislador elastomérico a) Modelo Eldstico y b) Modelo Inelastico.

(a) (b)
El modelo bilineal o inelastico (figura 2.20b) tiene una rigidez inicial (Ki) antes de
incursionar en el rango inelastico, es decir hasta alcanzar el desplazamiento de fluencia (Dy) y la
fuerza de fluencia (Fy). La rigidez post fluencia (K2), la fuerza caracteristica (Q) en el

desplazamiento cero y la fuerza maxima (Fmsx) en el desplazamiento maximo (Dmax).

Del modelo lineal (figura 2.20a), se calcula la fuerza méaxima (Fmax) considerando la rigidez
efectiva (Kefr) y desplazamiento maximo (Dmax).
Frax = KepfDmax (2.5)
La zona encerrada por la curva (An) del modelo viscoelastico de amortiguamiento del
modelo lineal equivalente se relaciona con el amortiguamiento efectivo mediante la expresion:

AH = ZﬂfeffKeff(Dméx)z (26)
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Del modelo bilineal (figura 2.20b), se deduce las siguientes expresiones:

F, = KD, (2.7)

E, = Q + KD, (2.8)
__Q

Dy = (2.9)

En el modelo bilineal, la zona encerrada (An) por un ciclo histerético y la fuerza maxima

se expresan de la siguiente manera:
Ay = 4Q(Dmax — Dy) (2.10)
Fnax = E, + K;(D — D,) (2.11)

Igualando la ecuacion (2.5) y (2.11), asi también, la ecuacion (2.6) y (2.10)
KeffDmsx = K1Dy + K;(D — Dy)) (2.12)

27TfeffKeff(Dméx)z = 4Q(Dméx - Dy) (2.13)

Para determinar todos los parametros del modelo bilineal del dispositivo es necesario una
ecuacion adicional que relaciona la rigidez inicial (K1) y la rigidez inelastica (K»). Esta relacion
de rigideces (o) varian entre 7 y 15.

K; = ak, (2.14)

Al incluir la ecuacién (2.14) se determina:

4Dy (a—1)(Dmax—Dy) _

2o ffDimax — DDy (D 0 (2.15)
_ KeffDméx

K, = Dot Dy (a—1) (2.16)

Q =DyKy(a—1) (2.17)

Haciendo uso de la expresion (2.15) se obtiene el desplazamiento de fluencia (Dy), con la
expresion (2.16) se calcula la rigidez post fluencia (K2) y con la expresion (2.17) se obtiene la
fuerza caracteristica (Q). Los parametros faltantes estdn relacionados con los calculados, por lo

que su determinacion es inmediata. Con esto queda definido la curva bilineal del aislador.
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2.3.4. Factores de variabilidad de propiedades

Las propiedades mecanicas de los aisladores sufren una modificacion como resultado del
proceso de produccién, paso del tiempo, exposicion al ambiente, contaminacion, velocidad de
carga, temperatura, entre otros (SENCICO, 2019). La variabilidad de las propiedades mecanicas
del aislador impacta en el comportamiento dindmico de la edificacion. Logrando incrementar o
disminuir la respuesta sismica de desplazamientos, cortantes y aceleraciones. Los codigos de
disefio de edificios aislados utilizan un factor lambda () que modifican las propiedades mecanicas
nominales del dispositivo. Este factor amplifica (Amax) 0 des amplifica (Amin) €l valor de la rigidez

post fluencia (K>) y la fuerza caracteristica (Q).

Figura 2.21

Influencia de la variabilidad en el modelo bilineal del aislador.

Fuente: Adaptado de (Muioz, 2018)

Con los valores modificados de K> y Q se construye el modelo bilineal de los aisladores
considerando el limite superior y limite inferior.

La figura (2.21) muestra el incremento de la rigidez y el amortiguamiento para el valor
maximo (azul), lo que reduce el periodo del edificio causando el incremento de las derivas,
aceleraciones y fuerzas laterales. Por otro lado, se observa la disminucion de la rigidez y
amortiguamiento efectiva para el valor minimo (rojo) incrementando el periodo del edificio, con

lo cual provoca la disminucion de derivas, aceleraciones y fuerzas laterales.
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El analisis del edificio se debe efectuar con las propiedades del limite superior e inferior,

con la finalidad de lograr un rango de disefio de rigidez (Kefr) y amortiguamiento efectivo (&¢rr)

que debe ser indicados en los planos finales de disefio.

2.3.5. Andlisis de edificios aislados

Para el estudio de edificios aislados, es necesario establecer el nivel de confiabilidad para
obtener la respuesta ante el sismo, en funcion de esto se establecerd los métodos de andlisis. Los
métodos de andlisis de edificios aislados que estipulan las normas son: fuerzas estaticas o fuerza

equivalente, modal espectral y tiempo historia.

2.3.5.1. Analisis estatico o de fuerzas equivalentes

Este método de andlisis se utiliza como parte del predisefio y se aplica sobre un modelo
elastico del edificio. Consiste en determinar una cortante basal y distribuirla aplicandolo en el
centro de masa del diafragma rigido en cada nivel de la edificacion. Esta distribucion de fuerzas
en altura sigue algan criterio normado o formal modal.

La ventaja de este método es la obtencion rapida y sencilla de la respuesta sismica, se
utilizan para obtener desplazamientos y fuerzas minimas. La desventaja es que con este analisis es
imposible la obtencion de historias de aceleraciones, diagramas de histéresis de los dispositivos ni
tendencias. Los codigos de disefio sismico limitan la aplicacion de este método de andlisis a

edificios regulares de la altura reducida.

2.3.5.2. Analisis Dinamico Modal Espectral

Este método de analisis es aplicado a un modelo del edificio de tres grados de libertad por
cada nivel. La solicitacion sismica es representada por un espectro de respuesta. Estos se obtienen
de la respuesta maxima de una estructura de periodo (T) y amortiguamiento (§).

La respuesta de la estructura ante el analisis espectral se logra mediante la combinacion
(CQC) de las respuestas modales maximas de los diversos modos de vibracion presentes en el
edificio. Con este analisis se verifican las derivas maximas permitidas, se obtienen las fuerzas de

diseio de la super estructura y la sub estructura.
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2.3.5.3. Analisis Rapido Tiempo Historia No Lineal (FNA)

Para la aplicacion de este método de andlisis se debe considerar en el modelo del edificio
el comportamiento inelastico de los aisladores y el comportamiento elastico de la super estructura.
Para lo cual, se utiliza el modelo bilineal para los dispositivos. La solicitacion sismica se representa
por medio de registros sismicos que deben ser representativos de la ubicacion del edificio. El
codigo peruano E.031 de Disefio de Edificios Aislados (SENCICO, 2019), estipula que se deben
usar 7 registros como minimo. El beneficio de este analisis es que posibilita conocer la respuesta
en el tiempo de aceleraciones, desplazamientos, derivas y fuerzas, asi también permite obtener los

diagramas de histéresis de los aisladores planteados en el disefio.

2.4. Norma Peruana E.031 de Aislamiento Sismico

En este item se describe los procedimientos para el andlisis de edificaciones con

aislamiento sismico en el Peru.

24.1. Requisitos generales de disefio
2.4.1.1. Restricciones a las irregularidades:

La norma E.031 de Aislamiento Sismico (SENCICO, 2019) establece limitaciones a la
regularidad del edificio o estructura sobre el aislamiento sismico. Estas restricciones dependen de
la categoria de la edificacion y la zona del proyecto. La Tabla 2.1 indica las irregularidades

permisibles y restricciones para la estructura.

Tabla 2.1

Limitaciones de la regularidad de edificaciones aisladas

Cat. Edificio Zona sismica Restricciones
AyB ly2 No presenta
3y4 No irregularidades extremas
C 1,2y3 No presenta
4 No irregularidades extremas

Fuente: Adaptado de (SENCICO, 2019).
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2.4.1.2. Consideraciones del sistema de aislamiento sismico

e Condiciones ambientales: El sistema de aislamiento sismico debe disenarse tomando en
cuenta condiciones ambientales, como fatiga, paso del tiempo, temperatura de
funcionamiento, exposicion a la humedad, entre otros.

e Fuerzas de viento: Ante cargas laterales de viento, la edificacion aislada debe contar con
un sistema de limitacién en la interfaz de aislamiento, que durante su funcionamiento
restringe el desplazamiento del sistema hasta un valor permitido en los entrepisos de la
superestructura. Para determinar estas cargas se usa la Norma E.020.

e Fuerza de restitucion lateral: El sistema de aislamiento debe generar una fuerza
restitutiva lateral superior a 0.025P, que corresponde al 50% del desplazamiento maximo.
Donde (P) es el peso sismico del edificio.

o Estabilidad del edificio: Cada elemento del sistema de aislacion debe disefarse para ser
estable ante cargas verticales maximas y minimas, ambas sujetas al desplazamiento
maximo. Frente al volteo de la estructura, el factor de seguridad no debe ser inferior a 1 en

la interfaz de aislamiento, para cada una de las combinaciones de carga.

2.4.1.3. Efecto y combinaciones de cargas

Los componentes del edificio con aislacion y también aquellos que no pertenecen al
sistema sismorresistente, se disefian usando las cargas sismicas indicadas en la norma E.031. Para
la determinar el promedio, minimo y maximo de la carga vertical que se aplican a cada dispositivo
deben ser determinados a partir de las cargas sismicas debidos al Sismo Maximo Considerado

(SMO).
» Promedio carga gravedad: 1.0 CM + 0.5 CV
= Maxima carga vertical: 1.25 (CM + CV) + 1.0 (CSH + CSV) + 0.2 CN

= Minima carga vertical: 0.9 CM — 1.0 (CSH + CSV)

Considerando, carga muerta (CM), carga viva (CV), carga sismica horizontal (CSH), carga

sismica vertical (CSV=0.5*%1.5ZS*CM) y carga de nieve (CN).
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2.4.1.4. Propiedades del sistema de aislamiento sismico:

Factores de ajuste de las propiedades: Se utilizan para tener en consideracion la
variabilidad de las propiedades del dispositivo de aislamiento durante su vida util. Esta variabilidad
esta determinada por el efecto de varios factores, como el proceso de produccidn, envejecimiento,
factores ambientales, ensayos, velocidad de carga, calentamiento, friccion, entre otros. El uso de
los factores (A) se debe tomar de las tablas 2.2 6 2.3 segtn la clasificacion de los aisladores como

clase I 6 II respectivamente.

Tabla 2.2

Factores de ajuste Clase I-Fabricantes conocidos

Interfaz sin  Interfaz LRD LRB HDRB
lubricacion lubricada
Variable poQd poQd K Kd Qd Kd Qd
Fac. Maximo de 1.6 2.25 1.3 1.3 1.5 2 1.7
ajuste Amax
Fac. Minimo de 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

ajuste Amin

Fuente: Adaptado de (SENCICO, 2019).

Tabla 2.3

Factores de ajuste Clase II-Fabricantes desconocidos

Interfaz sin  Interfaz LRD LRB HDRB
lubricacion lubricada
Variable poQd noQd K Kd Qd Kd Qd
Fac. Maximo de 2.1 3.2 1.8 1.8 1.8 2.2 1.8
ajuste Amax
Fac. Minimo de 0.6 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

ajuste Amin

Fuente: Adaptado de (SENCICO, 2019).

Es fundamental realizar el andlisis del sistema de aislamiento por separado tanto para el
limite superior e inferior de las propiedades del dispositivo. Luego del analisis se obtiene el valor
de respuesta de interés para ambos casos y se debe elegir el resultado mas desfavorable para el

diseno.
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2.4.1.5. Rigidez y amortiguamiento

La rigidez efectiva (Kwm) y el amortiguamiento efectivo (Bm) del sistema de aislacion para
el desplazamiento traslacional (DM), se debe calcular tanto para el limite superior como el inferior

de las propiedades de los dispositivos.

_ ZIF] + XlFy| (218) By = —2EM (2.19)

K
M 2Dy, 21K D%,

Donde:

Y|Fl v X|Fy|= Sumatoria de valores absolutos de las fuerzas de todos los dispositivos
para un desplazamiento (Dwm) positivo y negativo respectivamente.

Y. Ey =Energia total disipada en un ciclo por el sistema de aislamiento sismico al

desplazamiento (Dwm)

2.4.2. Definicion del movimiento del terreno:
2.4.2.1. Espectro del diseiio

El espectro de disefio debe obtenerse de la Norma Técnica E.030 (SENCICO, 2018) o por
medio de un estudio de sitio. En caso de usar el espectro descrito en dicho codigo se debe obtener
el periodo fundamental del estrato (Ts) mediante ensayos de micro trepidacion, este periodo debe
corresponder con que indica la Tabla 2.4
Tabla 2.4

Clase de suelos y limites del periodo

Clase suelo Ts (s)

Roca dura (S0) <0.15
Suelos muy rigidos (S1) <0.30
Suelos intermedios (S2) <0.40
Suelos blandos (S3) <0.60

Fuente: Adaptado de (SENCICO, 2019).

En el caso que se corrobore el periodo del estrato con los ensayos de micro trepidacion, se
podré determinar el espectro de disefio relacionado al sismo SMC con la expresion:

S,y = 1.5 ZUCSg (2.20)
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Los pardmetros Z y S se definen en la Norma E.030, “U” equivale a 1 en todos los casos y

“C” se determina mediante las expresiones:

T<02Te — C=1+75— 2.21)
P

02Tp<T<Tp — C =25 (2.22)

Tp<T<T. — C=252% (2.23)

T>Ty — C=2570 (2.24)

El espectro de disefio obtenido a través de un estudio de sitio, no debe tener valores

inferiores al calculado con la ecuacion (2.20).

2.4.2.2. Registros sismicos

Al emplear el analisis tiempo historia, se aplica minimamente siete registros de aceleracion,
donde cada registro tiene dos componentes horizontales que representan el movimiento del suelo.
Se genera un espectro de pseudo aceleraciones para cada par de estos componentes a través de la
raiz de la suma de los cuadrados (SRSS).

Las ordenadas espectrales del promedio obtenido con la combinacion SRSS de los registros
debe ser mayor a las ordenadas del espectro de disefio del SMC, esto se indica en la siguiente
ecuacion:

Sqprom = S,u (2.25)

Es necesario escalar cada par de componentes horizontales en el intervalo de periodos
0.2Twm calculado utilizando el limite superior y 1.25Twm calculado utilizando el limite inferior para

los registros espectro-compatibles.

24.3. Método de andlisis para estructuras aisladas:
2.4.3.1. Analisis de fuerzas estaticas equivalentes:

Se debe cumplir ciertas condiciones considerando el limite superior e inferior de las
propiedades del sistema de aislamiento.
Cuando la ubicacion de la estructura sea en la zona sismica 1,2 6 3, el tipo de suelo debe

ser S1 0 S2, en caso que se ubique en la zona 4, el tipo de suelo debe ser S1. El periodo efectivo
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(Twm), debe ser Tm < Sseg. y también Ty > 3T, donde Ts es el periodo de la estructura con base fija.
Asimismo, para este analisis se considera edificaciones maximo de 4 pisos o 20 metros de altura
considerado desde la base. Por otro lado, no debe manifestar irregularidades. Luego, el
amortiguamiento efectivo debe ser < 30% del amortiguamiento critico. Finalmente, la rigidez
efectiva (Kwm) del sistema de aislacion debe ser superior a 1/3 de la rigidez efectiva a un 20% del

desplazamiento maximo.

2.4.3.2. Analisis dinamico

Para este caso de andlisis, existe dos métodos que deben cumplir ciertos criterios:

Modal espectral. Este método se usa si cumple las mismas condiciones descritas en el
método estatico exceptuando Tm > 3T; y la rigidez efectiva (Kwm) del sistema de aislacion mayor a
1/3 de la rigidez efectiva a un 20% del desplazamiento maximo.

Tiempo-historia. Este método se usa para cualquier tipo de estructura con aislacion
sismica, y su obligatoriedad radica en su aplicacion a estructuras que no cumplen las condiciones
del modal espectral. Los resultados usados para el disefio no deben ser inferiores a los resultados

del modal espectral.

2.4.4. Procedimiento del anlisis estatico
2.4.4.1. Desplazamiento traslacional

El disefio del sistema de aislacion debe resistir minimamente el maximo desplazamiento
(Dwm), que se calcula usando el limite superior e inferior de las propiedades del dispositivo, teniendo

en cuenta la direccion mas relevante para la respuesta horizontal.

_ SanTi (2.26)
M ™ 4n2B,,

Donde, S, es la ordenada del espectro elastico hallada en la ecuacion (2.25), Twm es el
periodo efectivo del edificio aislado y Bm es un factor que se define con la tabla 2.5, este se

relaciona con el amortiguamiento efectivo (f),), hallado en la ecuacion (2.19).
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Tabla 2.5

Factor de reduccion por amortiguamiento By

Amort. Efectivo 8y Bm
(Y%0)

<0.02 0.8

0.05 1.0

0.10 1.2

0.20 1.5

0.30 1.7

>0.40 1.9

Fuente: Adaptado de (SENCICO, 2019).

2.4.4.2. Desplazamiento total

El desplazamiento total (Dtwm) considera desplazamientos adicionales a raiz de la torsion
accidental y real, teniendo en cuenta la localizaciéon mas perjudicial de la masa excéntrica. La

ecuacion (2.27) determina el Dt y no debe ser inferior de 1.15 Dw.

_ y 12e (2.27)
Dru _DM[1+<P_T2><b2 +d2>l

En la ecuacion, Dy se halla con la ecuacion ( 2.26); “y” es la longitud del centro de rigidez
y el elemento de estudio; “e” es la excentricidad global en el nivel de aislamiento; Pt representa la
relacion entre el periodo traslacional y rotacional real del sistema de aislamiento, también puede
ser hallada con la ecuacién (2.28); “b” y “d” es la longitud menor y mayor de la proyeccién en

planta del edificio, “b” es ortogonal a “d”.

P, = 1\/ s (0 + ¥ 228) 1, = %* JbE+d? (2.29)
N

Donde, “r,” es el radio de giro, que es determinado con la ecuacion (2.29); “N” es la
cantidad de dispositivos; “Xi, yi”’ son las distancias horizontales entre el dispositivo de aislacion i-

¢simo y el centro de masa del sistema de aislamiento.
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2.4.4.3. Periodo efectivo:

El periodo efectivo relacionado al desplazamiento traslacional, se halla utilizando el limite

superior ¢ inferior de las propiedades del dispositivo, mediante la expresion:

P
— ’_ 2.30

En la expresion (2.30), “P” es el peso sismico determinado con el codigo E.030; “Kwm” es

la rigidez efectiva hallada en la ecuacion (2.18) y “g” es la aceleracion de la gravedad.

2.4.4.4. Fuerzas laterales minimas requeridas para el diseio:

Subestructura. La subestructura se debe disefiar y construir con capacidad de resistir la
fuerza sismica lateral minima; estos componentes son la cimentacion, sistema de aislamiento y

elementos estructurales bajo el nivel de base, esta fuerza (Vb) se halla con la ecuacion (2.31).

Donde, “Kwm™ fue hallada en la ecuacion (2.18); “Dwm” fue hallado en la ecuacion (2.26).

Superestructura. La superestructura se disefia cumpliendo los requerimientos para una
estructura no aislada y con capacidad de resistir la fuerza de corte (V), esta fuerza se halla con la

ecuacion (2.32) y (2.33).

(1-0.258)
st 232) vy, =v, (%) 2.33)

=
Il
s::U| ~

Donde, “Ra” es coeficiente de reduccion, equivale a 3/8 Ro, este no debe ser inferior que 1
ni mayor a 2, siendo “Ro” coeficiente basico de reduccion de fuerza sismica para la estructura de
base fija definido en la norma E.030. “V es la fuerza cortante no reducida en la base y se halla
con la ecuacion (2.33); “Ps” es el peso de la superestructura; “P” es el peso sismico de la estructura
en base a la Norma E.030; “BM” es el amortiguamiento efectivo, determinado con la ecuacion

(2.19).
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Limites de Vs. La cortante basal de la super estructura Vs debe ser superior o igual al
maximo valor de:

-La cortante minima de disefio, hallada con el codigo E.030, con un peso sismico efectivo
(Ps) para el edificio de base fija y un periodo de Twm.

-El valor de Vi, deberd ser mayor o igual que 1.5 veces las caracteristicas nominales,

necesarias para el accionar el funcionamiento del sistema de aislamiento.

2.4.4.5. Deriva maxima para el analisis estatico

El limite de la deriva sobre el nivel de base, no sera superior de 3.5/1000; estas derivas se

hallan al multiplicar por el factor Ra a los valores resultantes del analisis de fuerzas equivalentes.

2.45. Procedimiento del analisis dinamico

El analisis de la de la super estructura y el sistema de aislamiento se lleva a cabo de manera
individual, teniendo en cuenta el limite superior e inferior de las caracteristicas del dispositivo.
Durante el disefio es necesario utilizar los resultados mas criticos para cada parametro de respuesta.
El analisis sismico se debe desarrollar conforme lo indica la Norma E.030 (SENCICO, 2018) y las

siguientes consideraciones:

2.4.5.1. Solicitacion sismica

Para determinar los diversos parametros de respuesta, tales como: desplazamiento de la
superestructura y del sistema de aislamiento; fuerzas en los dispositivos de aislamiento; fuerzas en
conexiones y fuerzas en el sistema de vigas situadas por encima y por debajo del sistema de
aislamiento sismico, que sufriran el efecto P-Delta; se debe emplear el sismo méaximo considerado

(TR=2500afio0s).

2.4.5.2. Procedimiento modal espectral

Este analisis toma en cuenta el amortiguamiento efectivo para los modos fundamentales de
vibracion, teniendo en cuenta que es permitido usar como maximo el 30% de amortiguamiento

critico. Los demas modos se definen con amortiguamiento modal para una estructura
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convencional. En la direccion de andlisis debe emplearse el 100% del espectro y en la direccion

ortogonal el 30 %.

2.4.5.3. Procedimiento analisis tiempo-historia

Este analisis se aplica con un conjunto de pares de sefiales sismicas escalados conforme a
lo especificado en el codigo E.031; cada par de componentes del registro debe ser aplicado
conjuntamente al edificio, teniendo en cuenta la excentricidad mds critica. Para cada registro
sismico se deben calcular la respuesta de interés, para la etapa del disefio es necesario usar el
promedio de la respuesta. Para regiones cercanas a fallas geoldgicas, las componentes de las

sefiales deben rotarse para coincidir con la direccion paralela y ortogonal a la falla.

2.4.5.4. Fuerzas y desplazamientos laterales minimos

Subestructura. La subestructura se debe disefiar con capacidad de resistir una fuerza lateral
minima equivalente a 90% de Vy, hallado con la ecuacion (2.31); estos componentes incluyen la

cimentacion, sistema de aislacion y elementos estructurales bajo el nivel de base.

Desplazamiento total. El desplazamiento total del sistema de aislamiento no debe ser
inferior de 80% del desplazamiento total (Dtm), hallado con la ecuacion (2.27); se puede aplicar

D’men lugar de Dwm.
DM

T 2
Ty
1+ (TM)

Donde, “Dwv” fue hallado en la ecuacion (2.26); “Tf” es el periodo fundamental de la

D’M =
(2.34)

estructura con base fija, hallada segtn el codigo E.030; “Twm” se hallo en la ecuacion (2.30).

Superestructura. Es necesario disefiar la superestructura conforme a las exigencias para
una estructura sin aislacion, realizando un analisis dinamico utilizando un factor de reduccion de
fuerzas sismicas Ra.

La fuerza cortante de disefio Vs debe ser al menos el 100% del “Vs” adquirido del analisis

estatico sea para estructuras regulares o irregulares.
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2.4.5.5. Deriva maxima para el analisis dinamico

La deriva no sera mayor de 3.5/1000, para un analisis modal espectral; por otro lado, para
un analisis tiempo-historia tomando en cuenta las caracteristicas no lineales de los dispositivos de

aislamiento, la deriva no debe ser mayor de 5/1000.
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3. EVALUACION DEL DESEMPENO EN BASE A PERDIDAS PROBABLES DEL
PABELLON UNIVERSITARIO DISENADO CON UN SISTEMA
ESTRUCTURAL CONVENCIONAL-CASO DE ESTUDIO

3.1. Descripcion del Caso de Estudio

Se ha elegido el nuevo pabellon de la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional del Centro del Pert, ubicado en la Av. Mariscal Castilla 3909, distrito de E1 Tambo,
provincia de Huancayo, departamento de Junin. Este edificio esta clasificado como esencial segliin
el codigo peruano E.030 de Disefio Sismorresistente. La figura (3.1a) indica el futuro pabellon
universitario de 5 pisos.

Figura 3.1

(a) Vista 3D futuro pabellon universitario y b) Vista en planta del futuro pabellon universitario.

El proyecto integral involucra la construccion de 2 bloques de 5 pisos cada una, el bloque
que limita con el corredor principal se ha elegido como caso de estudio para esta tesis (figura 3.1b).
El pabellén universitario cuenta con 4 plantas tipicas cuyas areas son 742 m2, el uso del primer
nivel serd para laboratorios y los demds pisos como oficinas del area administrativa. El tltimo
nivel presenta una reduccion de area que es de 507 m2.

El primer piso posee una altura de 4m y los demas pisos son de 3.6m de altura. Los
ambientes son separados por tabiqueria de concreto y arcilla cuyos espesores alcanzan 15cm. El

sistema estructural planteado para el disefio del edificio convencional es el de muros estructurales.
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3.2. Estructuracion, analisis y disefio del edificio convencional
321 Estructuracion

De acuerdo a la Norma Técnica E.030, la edificacion en estudio es del tipo esencial y esta
proyectado en una zona de alto peligro sismico (Z3). Para la estructuracion es indispensable seguir
las recomendaciones indicadas en dicha norma: simplicidad y simetria en el edificio, resistencia y
ductilidad, uniformidad y continuidad estructural; hiperestaticidad y monolitismo, peso sismico
minimo, rigidez lateral, diafragma rigido, seleccion y uso adecuado de materiales de construccion
y buena préctica constructiva (SENCICO, 2018).

Para el caso del edificio convencional, se planted el sistema de muros estructurales. En la
direccion X-X se proyecto placas de concreto armado (Px-x-50x215cm). Debido a la limitacion
de la arquitectura se colocaron placas en forma de “L” (PL-60x305x430cm) en las esquinas, estas
placas contribuyen a la rigidez en la direccion Y-Y. En el edificio se tienen luces de 9.00m en la
direccion X-X y luces de 9.50m en la direccion Y-Y, por lo que se utilizd VX-50x80y VY-50x80
respectivamente. Losas macizas de 25cm de peralte fueron usados para todos los niveles. Las
dimensiones propuestas seran verificadas en el analisis sismico que se presenta mas adelante. La

figura 3.2 da cuenta de la configuracion final del edificio.

Figura 3.2

Estructuracion pabellon universitario 5 pisos sistema convencional.
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3.2.2.  Andlisis Sismico
3.2.2.1. Cargas

Las cargas y sobre cargas fueron considerados en base al cddigo E.020 de Metrado de
Cargas (SENCICO, 2006). En dicha norma se define como la carga muerta a aquellas cargas que
actuan a lo largo de la vida util del edificio y la carga viva son cargas movibles o temporales que
se encuentran sobre el edificio.

La Tabla 3.1 indica los pesos unitarios de los materiales que son usados en el analisis, asi
también, indica las sobrecargas que se deben considerar dependiendo del uso de los ambientes de
la edificacion.

Tabla 3.1

Cargas asignadas de acuerdo al codigo peruano E.020

Cargas Cantidad Unidad
Cargas muertas:
Peso especifico concreto 2400 Kg/m3
Tabiqueria fija 270 Kg/m2
Piso terminado (e=0.05m) 100 Kg/m2
Carga Viga — Edificios de Educacion
Aulas 250 Kg/m2
Talleres 350 Kg/m2
Laboratorios 300 Kg/m2
Corredores y escaleras 400 Kg/m2

3.2.2.2. Modelo matematico del edificio

Para desarrollar el modelo del edificio es necesario definir los materiales de los cuales
estaran formados los elementos estructurales. El concreto es de 210kg/cm2 de resistencia a la
compresion y el acero posee un esfuerzo de fluencia de 4200kg/cm2. La Tabla 3.2 indica las
caracteristicas mecanicas de los materiales que forman el concreto armado.

Tabla 3.2

Caracteristicas mecanicas de los materiales

Material Prop. Mecanicas Valor
Resistencia a la compresion (f'c) 210 kg/cm?2
Concreto \ ..
Modulo de elasticidad (Ec) 217371 kg/cm2
Esfuerzo de fluencia (fy) 4200 kg/cm2
Acero de refuerzo  Esfuerzo ultimo (fu) 6200 kg/cm?2
Modulo de elasticidad (Es) 2000 000 kg/cm2
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El modelo matematico del edificio fue desarrollado en el programa Etabs v20. Este
programa se caracteriza por su simplicidad en la representacion de los elementos estructurales
como son las vigas, columnas, losas y placas de concreto armado.

Las columnas y vigas se modelan como elementos frame. Los muros o placas fueron
modelados como elementos Shell. Por otro lado, las losas macizas se modelaron como elementos
membrana de tal forma que no se considere su aporte de rigidez, su funcion unica es de transmitir
las cargas hacia los elementos verticales.

El modelo tridimensional del pabellén universitario es presentado en la figura (3.3), la
figura (3.4a) indica la plata tipica y la figura (3.4b) indica la planta de la azotea.

Figura 3.3

Modelo estructural pabellon universitario de 5 pisos.

Figura 3.4

Planta estructural a) Piso tipico y b) Azotea.
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3.2.2.3. Analisis sismico modal espectral

El andlisis sismico se realiza en base a los lineamientos especificados en la Norma Técnica
E.030 de Diseno Sismorresistente (SENCICO, 2018). El andlisis permite conocer el posible
comportamiento del edificio ante el sismo de disefio.

Es requisito indispensable que se cumplan las derivas méaximas en el edificio, caso
contrario se debe incrementar las dimensiones de los elementos estructurales hasta cumplir este
requisito. El modelo tridimensional considera las propiedades inerciales y la rigidez del edificio.
La norma E.030 estipula realizar el anélisis en estado eldstico por lo que se debe considerar las
rigideces e inercias brutas. Las losas forman diafragmas rigidos con tres grados de libertad, uno de
rotacion y dos de traslacion.

Del andlisis modal se obtienen los modos de vibracion (Tabla 3.3), que se basa en la

distribucion de masas y rigideces.

Tabla 3.3

Modos de vibracion edificio convencional

Modos X-X Modos Y-Y
Modo T(seg.) Ux Modo T(seg.) Uy
2 0.38 0.71 1 0.39 0.72
4 0.10 0.15 5 0.10 0.19
7 0.05 0.06 8 0.05 0.06
9 0.03 0.02 10 0.03 0.03
11 0.03 0.03

Masa Participativa 0.97 Masa Participativa 1.00

Espectro de Respuesta. De acuerdo al codigo E.030, la solicitacion sismica es representado

por medio de un espectro de respuesta, el espectro es determinado con la siguiente ecuacion:

_zucs

Los parametros sismicos empleados para calcular el espectro se indican en la Tabla 3.5.
Para calcular el peso sismico “P” se considera el 100% de la carga muerta mas el 50% de la carga

viva, debido a que el edificio es clasificado como esencial.
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Se llevo a cabo la verificacion de irregularidades en altura y en planta de acuerdo a las
tablas N° 8 y N° 9 que estan estipuladas en cédigo E.030. El edificio posee irregularidad

geométrica vertical, en las dos direcciones de andlisis, por otro lado, la estructura no presenta

irregularidades en planta. La Tabla 3.4 resumen los factores de irregularidad del edificio.

Tabla 3.4

Factor de Irregularidad en altura y planta

Irregularidad en altura

Valor

Irregularidad en planta Valor

Irregularidad geométrica vertical X-X Ia x-x=0.9 No presenta
Irregularidad geométrica vertical Y-Y Iay-y=0.9 No presenta

Ip x-x=1
Ip y-y=1

Tabla 3.5

Parametros sismicos Norma Técnica E.030-Edificio Convencional

Parametro sismico Valor
Zona (Zona 3-Huancayo) 7=0.35g
Uso (Edificacion esencial) U=1.50
Suelo (Suelo tipo S2) S=1.15
Coeficiente de reduccion de fuerza sismica ~ Rx=6*0.9=5.4
(Sistema Placas CA), R=Ro*Ia*Ip Ry=6%0.9=5.4
T<Tp —C=25

Factor amplificacion

Gravedad

Tp<T<TL— C=2.5% (TP/T)
T>TL — C =2.5%(Tp*TL/ T?)

£=9.81 m/s2

La Figura 3.5 indica el espectro eléstico y el espectro reducido que serd usado el analisis

modal espectral.

Figura 3.5

Espectro de respuesta elastico y reducido de acuerdo al codigo E.030.
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3.2.2.4. Verificacion de derivas de entrepiso

Las derivas deben ser determinados con los desplazamientos inelésticos, por lo que los
resultados del analisis dindmico con el espectro reducido se deben multiplicar por 0.85R por ser
un edificio irregular. La figura (3.6a) y (3.6b) muestran los desplazamientos del edificio y las

derivas de entrepiso respectivamente.

Figura 3.6

Respuesta al analisis dinamico modal espectral a) Desplazamientos y b) distorsion de entrepiso.
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Se puede observar que las distorsiones de entrepiso son menores al maximo permitido por
el cddigo E.030 que es de 7%o. En el edificio convencional se obtuvo distorsiones maximas de
5.6%0 y 5.0%0 en la direccion X e Y, satisfaciendo el requisito indicado por dicha norma. Por lo

que, se concluye que el edificio posee una adecuada rigidez con la configuracion planteada.

3.2.3. Disefio en Concreto Armado
Cortante de Diseno

En el articulo 29.4 de 1a Norma Técnica E.030 la fuerza cortante de disefio en la base debe
ser minimo el 80% de la cortante estatica y el 90% de la cortante estdtica para edificaciones
regulares e irregulares respectivamente. Si fuera necesario se debe escalar las cortantes dindmicas
para alcanzar los minimos indicados por la norma.

La fuerza cortante basal estatica se obtiene con la ecuacidon 3.2.

ZUcs
Vesririco = R P (3.2)

El coeficiente de amplificacion “C” varia segun el periodo fundamental del edificio. Para
el edificio convencional se consider6 2.5 para ambas direcciones debido a que ambos periodos de
X e 'Y son menores a Tp=0.6s. El peso sismico del edificio es de 5542.00 ton.

La Tabla 3.6 muestra tanto las cortantes estaticas como las dinamicas en ambas direcciones
de andlisis, ademas el factor de escalamiento que permite alcanzar el 90% de la cortante estatica

por ser una estructura irregular.

Tabla 3.6

Factor de amplificacion para diseiio CA

Direccion X-X Direccion Y-Y
V estatica 1549 ton V estatica 1549 ton
V dinamica 1158 ton V dinamica 1159 ton
V diseio 1394 ton V diseno 1394 ton

Factor de Amplificacion 1.204 Factor de Amplificacion 1.203

La estructura no posee irregularidad en planta, mientras que en altura s6lo presenta la

irregularidad geométrica vertical. La cortante de disefio en la direccion X e Y es 1394 ton. El factor
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de escalamiento de la cortante dindmica es de 1.204 y 1.203 para la direccion X e Y
respectivamente.

Diseiio en Concreto Armadao.

(SENCICO, 2009) brinda los lineamientos y requisitos para el disefio en Concreto Armado.

El codigo E.060 hace uso de la filosofia de disefio por resistencia, el cual consiste en que la

resistencia ultima o requerida (Demanda) sea menor o igual a la resistencia nominal (Capacidad)

multiplicada por un factor de reduccion de resistencia (¢). Esto se especifica en la siguiente
expresion.

Ru < ¢Rn (3.3)

La resistencia ultima (Ru) es la demanda sismica derivada de las combinaciones de carga

que ejercen en la edificacion, estas cargas son Carga Muerta (CM), Carga Viva (CV) y Carga

Sismica (CS). Las combinaciones que se utilizan para el disefio son:

U, = 1.4CM + 1.7CV (3.4)
Uy,3 = 1.25(CM + CV) + CSx (3.5)
Uys = 1.25(CM + CV) + CSy (3.6)
Us; = 0.9CM + CSx (3.7)

Ugo = 0.9CM + CSy (3.8)

El disefio se debe realizar con la envolvente de las nueve combinaciones indicadas
anteriormente.

El factor de reduccion de resistencia (¢) variara dependiendo del tipo se solicitacion, los
valores se puede ver en la siguiente Tabla 3.7.
Tabla 3.7

Factor de reduccion de resistencia.

Solicitacion en el elemento (9)
Flexion 0.90
Corte 0.85
Flexo Compresion-Elementos con Estribos 0.70
Flexo Compresion-Elementos con Zunchos 0.75
Aplastamiento 0.70

Fuente: Adaptado de (SENCICO, 2009)
La resistencia nominal (Rn) es suministrado por el concreto y el acero de refuerzo del

componente estructural analizado.
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Resultados del Diseiio en Concreto Armado.

La figura (3.7) resume el disefio de los componentes estructurales del pabellon universitario
disefiado con un sistema convencional de placas de concreto armado. La figura 3.7 muestra el
detalle del disefio de (a) viga tipica de entrepiso, (b) placa X-X y (c) la placa en L.

El disefio final del pabellén universitario considerando un sistema convencional, se

muestra en los planos estructurales adjuntados en el anexo I.

Figura 3.7

Diserio final de los elementos estructurales-Edificio Convencional.

3.3. Analisis Estatico no lineal

Con los resultados del disefio del edificio culminado en el apartado anterior se definen las
rotulas de plasticidad concentrada, de acuerdo a la Tabla 10.7 del ASCE 41-17 (ASCE, 2017) para
las vigas y columnas con baja carga axial. Para los elementos verticales (placas y columnas) se
utilizo el modelo de plasticidad tipo fibra para considerar la no linealidad de estos elementos

estructurales.
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3.3.1. Curva de capacidad

La curva de capacidad se obtuvo del andlisis sismico estatico no lineal considerando el
comportamiento no lineal de los elementos estructurales. La figura 3.8 y 3.9 sefialan las curvas de
capacidad del edificio convencional para las direcciones X e Y, respectivamente. Las curvas
relacionan el desplazamiento del centro de masa de la azotea y la fuerza cortante en el primer piso.
Figura 3.8
Curva de Capacidad Edificio Convencional direccion X-X.

Figura 3.9

Curva de Capacidad Edificio Convencional direccion Y-Y.
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Del andlisis estatico no lineal (Pushover) se obtuvo los siguientes resultados. Primero, la
rigidez del edificio convencional en la direccion Y-Y (Klat=50 944ton/m) que es 50% mayor a la
rigidez en la direccion X-X (Klat=35 045ton/m), esto concuerda con el analisis dindmico modal
espectral donde se encontr6 derivas menores en direccion Y-Y (Figura 3.6b). Segundo, la
resistencia maxima en la direccion Y-Y (Vymax=3 366 ton) que es el 10% mayor a la resistencia
en la direccion X-X (Vxmax=3 054ton). Tercero, se encontré que la sobre resistencia () del
edificio es de 2.2 y 2.4 en la direccion X e Y, respectivamente. Cuarto, la ductilidad (p)
determinada del edificio es 4.6 y 6 en la direccion X e Y respectivamente. Quinto, se puede
observar que el comportamiento estructural del edificio en ambos sentidos es similar, ya que se ha

logrado una distribucion similar de rigideces en ambas direcciones.

3.3.2. Desempefio del edificio segiin SEAOC

La evaluacion del desempeio se realizo de acuerdo al método del espectro de capacidad
del FEMA 440 (FEMA 440, 2005) el cudl se detallé en la seccion 2.2.1 de este documento. El
desempefio fue determinado para 4 niveles de demanda sismica, sismo frecuente (TR=45afos),
sismo raro o disefio (TR=475anos), sismo muy raro (TR=970afios) y sismo maximo considerado
(TR=2500afios). La figura 3.10 muestra los puntos de desempeio del edificio frente a los 4 niveles
de amenaza sismica en la direccion X-X.

Figura 3.10

Desemperio alcanzado por el edificio convencional Direccion X-X.
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Para la direccion de andlisis X-X, los valores del desplazamiento, fuerza cortante basal,
deriva maxima y desempefios alcanzados por los 4 niveles de peligro sismico se indican en la Tabla
3.8.

Tabla 3.8

Evaluacion del desemperio-Direccion X-X-Edificio Convencional

Nivel de peligro Despl. Cortante Basal Deriva max.

sismico (cm)  (ton) (%o0) Desempeiio
S. Frecuente 7.1 1850 4.5 Operacional
S. Disefio o Raro 17.6 2715 10.5 Seguridad de Vida
S. Muy Raro 22.7 2917 13.4 Prevencion del Colapso
S. Maximo Considerado  24.3 2962 14.3 Colapso

La figura 3.11 muestra los puntos de desempefio del edificio ante los 4 niveles de peligro
sismico en la direccion Y-Y.
Figura 3.11

Desempertio alcanzado por el edificio convencional Direccion Y-Y.

Para la direccion de andlisis Y-Y, los valores del desplazamiento, fuerza cortante basal,
deriva maxima y desempefios alcanzados por los 4 niveles de peligro sismico se indican en la Tabla

3.9.
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Tabla 3.9

Evaluacion del desemperio-Direccion Y-Y-Edificio Convencional

Nivel de peligro Des. Cortante Deriva .
A , Desempeiio
sismico (cm) Basal (ton) max. (%o)
S. Frecuente 7.1 2301 4.5 Operacional
S.Disefio o Raro 12.7 2817 7.6 Seguridad de Vida
S. Muy Raro 15.8 2983 94 Seguridad de Vida
S. Maximo Considerado 19.0 3107 11.2 Prevencion del Colapso

De acuerdo a la matriz de desempefio de SEAOC (1995), el desempefio que se debe
alcanzar para una edificacion esencial es Totalmente Operacional, Operacional y Seguridad de
Vida para el sismo frecuente, sismo de disefio o raro y sismo muy raro, respectivamente.

Se concluye que, el disefio del edificio convencional realizado con el codigo peruano E.030

y E.060 no cumple con los niveles de desempeiio sismico establecida por SEAOC.

3.4. Analisis Dinamico Incremental (IDA)

Para el analisis dindmico no lineal se model6 el edificio convencional en el programa
ETABS, se defini¢ las rétulas de plasticidad concentrada de acuerdo a la Tabla 10.7 del ASCE 41-
17, para las vigas y columnas con baja carga axial. Para los elementos verticales (placas y
columnas) se utiliz6 el modelo de plasticidad tipo fibra para considerar la no linealidad de estos

elementos estructurales.

34.1. Tratamiento de registros sismicos

Se empled 8 senales sismicas con dos componentes cada una, estas sefiales fueron
seleccionados en funcidn del tipo de terreno y la zona de peligro sismico donde se lleva a cabo el
proyecto. Se realiz6 una correccion por linea base, que implica en corregir los valores desplazados
de la linea cero del acelerograma. El ruido ambiental, puede modificar el contenido de frecuencias
por lo que se hizo el filtrado de frecuencias con ayuda del programa SeismoSignal. La tabla 3.10

detalla las sefiales consideradas para el analisis dinamico no lineal.
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Tabla 3.10
Registros sismicos seleccionados-Edificio Convencional

PGA (g) Magnitud

Seial NS-EW (Mw) Duracion (s.) Fuente

Lima 1966 0.27-0.18 8.1 66 CISMID

Lima 1970 0.11-0.10 7.9 45 CISMID

Lima 1974 0.20-0.18 8.1 98 CISMID

Arequipa 2001 0.30-0.22 8.4 199 CISMID
Tocopilla-Chile 2007  0.49-0.69 7.7 71 RENADIC
Angol-Chile-2010 0.68-0.93 8.8 180 RENADIC
Curico-Chile-2010 0.47-0.41 8.8 180 RENADIC
Stgo Maipu-Chile 2010 0.48-0.56 8.8 167 RENADIC

34.2. Representacion demanda sismica FEMA P-58

Los 8 niveles de peligro sismico que se usa para el andlisis dindmico no lineal se determinan
a partir de la curva de peligro sismico brindada por el Servicio Nacional de Capacitacion para la
Industria de la Construccién (SENCICO, 2016) en su pagina web oficial. Para obtener la curva de
peligro sismico es necesario tener como datos de entrada; las coordenadas de ubicacion del

edificio, el amortiguamiento y el periodo medio que se obtiene con la ecuacion (3.9).

Tx+Ty _ 0.50+0.43
T m= =
2 2

= 0.47s (3.9)

La figura 3.12 muestra la curva de peligro sismico para Huancayo (Zona sismica 3),
amortiguamiento (&) del 5% y periodo medio (Tm) de 0.47s del edificio convencional.

De acuerdo al procedimiento indicado en la seccion 2.2.2.1 de este documento. A partir de
los valores maximos y minimos del rango de probabilidades de excedencia y la metodologia
FEMA P-58 (Applied Technology Council, 2018a), se determin6 el PGA y el periodo de retorno

para los 8 niveles de peligro sismico. La tabla 3.10 resume los niveles de intensidad sismica.

Figura 3.12

Curva de peligro sismico y Niveles de Intensidad Sismico-Edificio Convencional.
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Tabla 3.11

Niveles de Peligro Sismico-Edificio Convencional

Nivel PGA S i Probabilidad de Periodo de
tve ) a max. (g) Excedencia Anual (A) retorno (Aios)
1 0.123 0.243 0.087099 11
2 0.236 0.486 0.018896 53
3 0.343 0.715 0.006576 152
4 0.453 0.951 0.002753 363
5 0.557 1.174 0.001401 714
6 0.667 1.412 0.000727 1375
7 0.767 1.625 0.000434 2305
8 0.877 1.871 0.000259 3862

De acuerdo a la probabilidad de excedencia anual (A) determinado para cada nivel de

peligro sismico se elabora los ocho espectros objetivos de peligro uniforme (EPU) que se indican

en la figura (3.13) a la cual sera escalados los 8 registros seleccionados. Los registros se escalaron

en el rango de ajuste espectral de 0.2Tmin y 2Tmax, €s decir 0.09s y 1s, respectivamente.
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Figura 3.13

Espectros de peligro uniforme-Edificio Convencional.
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34.3. Respuestaestructural

De acuerdo a la seccion 2.2.2.2 y 2.2.2.3 de este documento, se efectu6 el andlisis dinamico
no lineal tiempo-historia con las sefiales espectro-compatibles con los 8 espectros objetivos de
peligro uniforme, es decir se realizaron 64 analisis dindmico no lineal en cada direccion X e Y,
haciendo un total de 128 ANLD. De los analisis se calculd las distorsiones de entrepiso,
desplazamientos, aceleraciones de piso y fuerzas cortantes en la base.

Como ejemplo de los parametros de demanda sismica se colocé los resultados del nivel 4
de peligro sismico, ante los 8 registros seleccionados. Los resultados de los otros niveles de

intensidad se indican en el Anexo 3 de este documento.

Tabla 3.12
Derivas de entrepiso X-X (%o)-Edificio Convencional-Nivel 4

LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU %

PISO 1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010 °
TECHO 05 6.44 6.31 6.14 6.47 6.14 6.84 6.29 6.64 641 0.25
TECHO 04 6.82 6.70 6.53 6.85 6.49 7.27 6.65 7.03 6.79 0.26
TECHO 03 6.81 6.65 6.51 6.76 6.31 7.23 6.51 6.94 6.71 0.29
TECHO 02 6.33 6.11 6.08 6.24 5.72 6.70 5.94 6.44 6.20 0.30
TECHO 01 4.27 4.08 4.17 4.22 3.84 4.58 4.01 4.42 420 0.23

MAX 6.82 6.70 6.53 6.85 6.49 7.27 6.65 7.03 6.79 0.30

Tabla 3.13
Derivas de entrepiso Y-Y (%o)-Edificio Convencional-Nivel 4
piso LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU .
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 5.37 4.74 4.97 5.26 5.04 4.93 4.54 5.30 5.02 0.29
TECHO 04 5.39 4.81 5.04 5.21 5.04 4.90 4.55 5.31 5.03 0.28
TECHO 03 5.34 4.75 4.96 5.09 4.96 4.78 4.53 5.25 496 0.27
TECHO 02 5.07 4.43 4.58 4.65 4.61 4.41 4.27 4.89 4.61 0.26
TECHO 01 3.50 3.05 3.12 3.18 3.18 2.99 2.96 341 3.17 0.19
MAX 5.39 4.81 5.04 5.26 5.04 4.93 4.55 5.31 5.03 0.29
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Tabla 3.14

Desplazamientos X-X (cm)-Edificio Convencional-Nivel 4

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ 6
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 9.55 9.07 931 922 8.99 9.97 9.43 10.13 946 041
TECHO 04 696 6.51 6.87 6.55 6.55 7.10 6.90 7.44 6.86 0.32
TECHOO03 499 464 497 4.67 4.67 5.06 4.94 5.30 490 0.23
TECHO 02 3.09 286 3.11 290 2.86 3.14 3.06 3.27 3.03 0.15
TECHO 01 1.31 1.21 1.33  1.24 1.20 1.34 1.30 1.38 1.29 0.07
MAX 9.55 9.07 931 9.22 8.99 9.97 9.43 10.13 946 041
Tabla 3.15
Desplazamientos Y-Y (cm)-Edificio Convencional-Nivel 4
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 895 793 828 &.14 8.30 8.04 7.58 8.82 8.25 0.45
TECHO 04 7.06 624 649 6.39 6.51 6.27 5.98 6.92 6.48 0.36
TECHOO03 5.12 451 468 4.66 4.71 4.50 4.35 5.01 4.69 0.26
TECHO 02 320 281 289 293 2.93 2.78 2.72 3.12 292 0.17
TECHOO1 140 122 125 129 1.27 1.20 1.18 1.36 1.27 0.08
MAX 895 793 828 8&.14 8.30 8.04 7.58 8.82 8.25 0.45
Tabla 3.16
Aceleraciones de piso X-X (m/s2)-Edificio Convencional-Nivel 4.
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 12.53 11.40 13.37 14.30 11.41 12.33 14.46 13.95 12.97 1.230
TECHO 04 826 849 852 840 8.34 8.40 8.46 8.75 8.45 0.145
TECHOO03 7.67 7.73 795 9.03 7.40 7.41 9.62 7.56 8.05 0.824
TECHO 02 7.14 745 841 794 6.34 6.21 7.84 7.63 7.37  0.769
TECHOO01 495 503 575 512 4.22 4.16 4.66 5.32 490 0.538
Base 3.84 427 294 3.6l 3.36 2.92 2.61 4.60 3.52  0.698
MAX 1253 1140 1337 14.30 11.41 12.33 14.46 13.95 12.97 1.230
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Tabla 3.17

Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)-Edificio Convencional-Nivel 4.

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ G
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 11.30 13.15 14.78 12.13 11.42 11.05 11.45 11.31 12.07 1.284
TECHO 04 7.04 7.69 792 7.86 7.21 7.03 6.81 7.05 7.33  0.427
TECHOO03 588 7.09 6.26 6.32 5.67 6.19 5.76 5.89 6.13  0.456
TECHO 02 526 594 640 547 4.54 543 4.77 5.27 539  0.594
TECHO 01 471 631 490 440 3.14 4.27 3.50 4.72 449  0.960
Base 459 427 294 3.6l 3.36 2.92 2.61 4.60 3.61 0.792
MAX 11.30 13.15 14.78 12.13 11.42 11.05 11.45 11.31 12.07 1.284

La respuesta maxima del promedio de los valores de demanda sismica de derivas,

desplazamientos y aceleraciones se sintetizan en la Tabla 3.19. Se observa que el comportamiento

estructural es similar en las dos direcciones X e Y, asi también, guarda relacion con los resultados

encontrados en el analisis no lineal estatico donde se determiné derivas menores en la direccion

Y.

Las derivas y desplazamientos obtenidos en la direccion X superan a los obtenidos en la

direccion Y, lo que refleja una mayor rigidez en la direccion Y. Las aceleraciones en la direccion

X son minimamente mayores a los de la direccion Y. La cortante basal en la direccidon Y es superior

a la cortante en la direccion X. Ademas, la dispersion de los parametros de demanda es ligeramente

superior en la direccion Y, a excepcion de la dispersion en las derivas donde es mayor para la

direccion X.

Tabla 3.18
Fuerzas cortantes en la base (tonf)-Nivel 4 peligro sismico.

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y

SENAL (tonf) (tonf)
LIMA 1966 2460 2773
LIMA 1970 2554 2875
LIMA 1974 2702 2740

AREQUIPA 2001 2828 2968
TOCOPILLA 2007 2531 2747
ANGOL 2010 2609 2693
CURICO 2010 2757 2809
STG MAIPU 2010 2797 2768
X 2654.8 2796.6
c 135 87
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Tabla 3.19

Respuesta maxima de los valores promedios de la demanda estructural.

RESPUESTA DIRECCION 1):ni dag'eix'
- o
DERIVAS )éi ?jgi ﬁz 8323
DESPLAZAMIENTOS ii Z:;g 22 8:3;
ACELERACIONES X% o7 me 128

34.4. CurvalDA

Considerando todas las respuestas sismicas ante los 8 niveles de amenaza sismica se
grafican las curvas del anélisis dinamico incremental (IDA). En estas curvas, el eje de las abscisas
representa los niveles de peligro sismico, en el eje de las ordenadas se representa el promedio de
los parametros de demanda sismica (derivas, desplazamientos y aceleracion de piso).

Figura 3.14

Curva IDA promedio-Mdaxima deriva de entrepiso

Figura 3.15
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Curva IDA promedio-Desplazamientos en el quinto piso.

Figura 3.16

Curva IDA promedio-Mdxima Aceleracion de piso

La respuesta obtenida del ANLD son utilizados como datos de ingreso para la simulacién
en la determinacion de los costos probables de reparacion y/o reemplazo en el PACT. Los datos
ingresados son aceleraciones de piso y derivas para cada direccion de analisis, para cada piso y

cada registro sismico.
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3.5. Calculo de costos probables de reparacion con PACT

En esta parte se evalua el desempeio del edificio en funcidon de los costos probables de
reparacion. Este método se fundamenta en la técnica de simulacion de Monte Carlo, que se
encuentra implementado en el programa PACT (Applied Technology Council, 2018b).

Para el calculo de los costos probables de reparacion se hace uso de las curvas de fragilidad
de los componentes estructurales, las curvas de consecuencia asociados a los estados de dafo, las
derivas y aceleraciones de entrepiso obtenidos del ANLD tiempo historia. Se ingreso la
informacion mencionada en el programa de simulacion PACT para obtener los costos probables

de reparacion ante los 8 niveles de intensidad de peligro sismico.

3.5.1.  Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad son distribuciones que sefialan la probabilidad de alcanzar un
determinado estado de dafio dado un parametro de demanda. Estas curvas pueden ser obtenidos
mediante pruebas de laboratorio, recoleccion de informacidén de sismos pasados o juicio de
expertos. La curva de fragilidad para cada estado de dafo queda definida por un valor medio de
parametro de demanda (0) y una dispersion (). Para el desarrollo de esta tesis se empleo las curvas
de fragilidad incluidas en la base de datos del FEMA P-58 (Applied Technology Council, 2018c).

La Tabla 3.20 muestra los parametros de demanda relacionados a los elementos
estructurales y no estructurales.

Tabla 3.20

Parametros de demanda de los componentes-PACT

Componente Parametro de demanda (EDP)
Placas Deriva efectiva
Vigas Deriva de entrepiso
Tabiqueria Aceleracion de piso

La figura (3.17) indica las funciones de fragilidad de la viga peraltada de 50x80 cm
relacionados a sus tres estados de dafio. El eje de abscisas indica las derivas de entrepiso (radianes)
como parametro de demanda sismica y el eje de las ordenadas indica la probabilidad de llegar o
superar un estado de dafo determinado.

Figura 3.17
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Curva de fragilidad vigas largas en direccion X e Y-Edificio Convencional

Para los componentes no estructurales susceptibles a la aceleracion de piso como la
tabiqueria del edificio, fue necesario construir sus curvas de fragilidad. (HAZUS, 2003) establece
4 estados de dafio para estos componentes no estructurales: ligero (Ds1), moderado (Ds2), extensivo
(Ds3) y completo (Dss4). Para la edificacion de mediana altura y sistema de muros o placas de
concreto armado, segiin Hazus se clasifica como C2M. La Tabla 3.21 indica la aceleraciéon media
(0) y la desviacion lognormal estandar (P) para la elaboracion de sus curvas de fragilidad para un

codigo de nivel de sismo moderado.

Tabla 3.21

Aceleracion media de entrepiso (g) y desviacion (f5)

Clasificacién Hazus Ligero Moderado Extensivo Completo
Media B Media P Media B Media B
C2M 025 067 05 064 I 0.67 2 0.67

Cdédigo sismo Moderado

Fuente: Adaptado de (HAZUS, 2003).
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La figura 3.18 expone las funciones de fragilidad para cada estado de dafio de la tabiqueria que se

construy6 con la informacién proporcionada por el Hazus (Tabla 3.21).

Figura 3.18
Curva de fragilidad para la tabiqueria.

3.5.2. Curvas de consecuencia

Las curvas de consecuencia traducen los dafos estructurales cuantificados con las
funciones de fragilidad para cada estado de dafio en costos probables de reparacion y/o reemplazo.
Para la elaboracion de estas curvas es necesario conocer las acciones de reparacion, materiales y
cantidades necesarios, tiempo de reparacion y el costo de la mano de obra. Para el desarrollo de
esta investigacion se utilizé las curvas de consecuencia incluidas en la base de datos del FEMA P-

58 (Applied Technology Council, 2018c).

La figura (3.19) sefala la funcidén de consecuencia de la viga peraltada de 50x80cm para
sus 3 estados de dafo definidos: Ds1, Ds2 y Ds3. En las abscisas se indica las cantidades minimas
y maximas de reparacion y el eje de las ordenadas, la cantidad minima y méaxima del costo de

reparacion.
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Figura 3.19

Curvas de consecuencia de la viga 50x80 cm -Edificio Convencional

Las funciones de consecuencia para los costos de reparacion incluidos en el banco de datos
del FEMA P-58 fueron desarrollados a partir de estimaciones realizadas en Estados Unidos (Norte
California) en el afio 2011. Debido que, la calibracion de estas funciones se realizé en un lugar y
fecha distinto al desarrollo de esta investigacion, se debe realizar la conversion de los costos
obtenidos del programa PACT a la realidad actual de nuestro pais. Esta conversion se realiz6 por
medio de la ecuacion (2.2) y (2.3) desarrollados en la seccion 2.2.4.2 de este documento.

Para la obtencion del factor de conversion (RCR) del costo de reparacion de EE. UU. al
costo de reparacion en la zona de estudio se necesita el valor de fia, que debe elegirse de la Tabla
3.22. Este factor depende de la relacion del costo de la mano de obra y el costo de los materiales

empleados en la reparacion o sustitucion.

Tabla 3.22
Valores de fiap para determinar RCR

fian Descripcion

0.9 Es necesario reparacion, pero no reemplazo de elementos.

0.5 Es necesario reemplazar componentes arquitectonicos y estructurales.

0.1 Se requiere reemplazar componentes mecanicos, eléctricos e instalaciones sanitarias.
Fuente: Adaptado de (Silva et al., 2020)
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Ademas, se necesita el valor de ria» que representa la relacion del costo de mano de obra de
la zona de estudio y los costos de mano de obra en EE. UU. Del reporte de la Encuesta Internacional
del Mercado de la construccion 2021 (Turner y Towsend, 2021) se obtiene el costo por hora de
mano de obra que incluye todos los beneficios sociales de Sudamérica y de EE. UU. donde fue

calibrado el PACT.

o= $7.7
lab = ¢104.90

= 0.073 (3.10)

Luego, el valor de rma representa la relacion del costo de los materiales de reparacion en la
zona de estudio y los costos de reparacion donde se calibré el PACT. Para la obtencion rmas se
relaciono los costos en Sudamérica y los costos para San Francisco (Norte de California). La Tabla
3.23 muestra los costos de materiales del reporte de la Encuesta Internacional del mercado de la

Construccion 2021 (Turner y Towsend, 2021)

Tabla 3.23

Costos de materiales de construccion ($) en EE.UU. y Sudamérica.

Material para reparacién San Francisco Sudamérica
(Norte California) (Sau Paulo)
Placa de yeso 13mm (m2) 16 5.5
Concreto f'c=30Mpa (m3) 190 91
Bloque de concreto 400x200 (millar) 2150 585
Cable de cobre (m) 7.5 3.5
Tuberia de cobre 15mm (m) 15 4.7
Pintura de emulsion (litro) 8 2.5
Panel de vidrio templado de 10 mm (m2) 310 61.3
Barra de refuerzo 16mm (ton) 1650 1025.1
Madera para entramado 100mx50mm (m) 7 1.2
Ladrillo estandar (millar) 700 167.3
Vigas de acero estructural (ton) 4250 2599
Total 9303.50 4556.10
Fuente: Adaptado de (Turner y Towsend, 2021)
Tmat = Sasssag = 0489 G.11)
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Finalmente, Se determina el factor RCR con la ecuacion (2.3) indicada en la seccion 2.2.4
La Tabla 3.24 resumen los factores RCR para la conversién de costos obtenido con el programa

PACT a costos de la realidad peruana.

Tabla 3.24

Factor de conversion del costo de reparacion de EE. UU. a Sudamérica.

Descripcion fian RCR
Reparacion y no reemplazo 09 0.115
Reemplazo componentes arquitectonicos y estructurales 0.5 0.281
Reemplazo componentes electromecanicos y sanitarios 0.1 0.447

3.5.3.  Costo de reparacion anual esperado (EAL)

Se desarrollaron 300 simulaciones para cada nivel de amenaza sismica con el programa
PACT y se obtuvo los costos probables de reparacion para los 8 niveles de amenaza sismica donde
se consideran los elementos estructurales y la tabiqueria. El célculo final del costo de reparacién
incluyendo los elementos no estructurales se obtuvo con la ecuacion (2.4) indicada en la seccion
2.2.4.2 del presente documento.

El caso del sismo de disenio del codigo E.030 es representado por el nivel 4 de intensidad
sismica (0.45g), para este sismo se obtuvo un costo de reparacion de $. 585 000 dolares con una

probabilidad del 50%.

Tabla 3.25

Costo del edificio convencional y costo probable de reparacion para el sismo de diserio.

Edificio Convencional Costo ($)
Estructuras 1214 827.89
Componentes no estructurales 896 761.81
Costo total (CT) 2111 589.70
Costo probable de reparacion-Sismo Disefo 585 000.00
27.7 %CT

La figura (3.20) muestra los costos probables de reparacion para los 8 niveles de intensidad

sismica del edificio convencional para el 5%, 50% y 95% de probabilidad.
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Considerando el sismo de disefio (0.45g) se espera que el costo de reparacion sea menor a
$. 483 mil dolares, $. 585 mil dolares y $. 713 mil ddlares, para una probabilidad del 5%, 50% y

95%, respectivamente.

Figura 3.20

Costo probable de reparacion ante los 8 niveles de intensidad sismica-Edificio Convencional.

Se realiza una integracion de los costos probables de reparacion para todos los niveles de
intensidad y se obtiene el costo probable de reparacion anual (EAL) del pabellon universitario
disefiado con un sistema convencional, este costo resulta ser $. 25 697.45 doélares.

Las pérdidas econdmicas indicadas en la figura (3.21) muestran valores mas altos para los
niveles de intensidad mas bajos; lo contrario ocurre para los niveles de intensidad mas altos. La
figura (3.21) da cuenta del aporte de costo de reparacion de cada intensidad de peligro sismico al

EAL.
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Figura 3.21
Costo probable de reparacion anual (EAL)-Edificio Convencional.

Cutfield et al. (2016) brinda una expresion para determinar las pérdidas esperadas en el
tiempo (EL), para lo cual se requiere el costo probable de reparacion anual (EAL), la tasa de

descuento (DR) y el tiempo de vida util del edificio (L)

1—e—DR(L)
EL = EAL(——) (3.12)

Para el andlisis de coste-beneficio en ingenieria sismica un valor adecuado de tasa de descuento
(DR) se situa entre 2% al 7% (FEMA, 1992). El valor de la tasa de descuento para acciones de
reparacion en el Pert es 4% (Loa y Muioz, 2020) (Loa et al., 2021).

Para el tiempo de vida util de 50 afios, haciendo uso de la ecuacion (3.12) se obtuvo un
valor de pérdida esperada de $. 555 492.00 dolares (26% del costo total del edificio). Este valor se
utilizé para determinar el beneficio del uso de aisladores sismicos en el edificio. Esto se explica

en el capitulo 5 del presente documento.
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4. EVALUACION DEL DESEMPENO EN BASE A PERDIDAS PROBABLES DEL
PABELLON UNIVERSITARIO DISENADO CON UN SISTEMA DE
AISLAMIENTO EN LA BASE-CASO DE ESTUDIO

4.1. Descripcion del Caso de Estudio

Se ha seleccionado el nuevo pabellon de la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional del Centro del Pert. En el capitulo 3, este edificio fue analizado utilizando un sistema
convencional de concreto armado. En este capitulo se analiza el mismo edificio, pero se incluyen
dispositivos de aislamiento sismico en la base.

El edificio cuenta con la misma distribucidon arquitectonica, numero de pisos y usos
descritos en la seccion 3.1. La imagen 4.1 muestra el futuro pabellon universitario de 5 pisos
considerando el uso de aisladores sismico.

Figura 4.1

Vista 3D del futuro pabellon universitario UNCP con Aislamiento Sismico.

4.2. Estructuracion y Predimensionamiento del edificio aislado.
4.2.1. Estructuracion

El edificio cuenta con 9 ejes en la direccion X y 2 ejes en la direccion Y, por lo que se
plantearan 18 dispositivos de aislamiento. El sistema estructural elegido para disefio del edificio
aislado es el de muros o placas de concreto armado para las dos direcciones X e Y. En la direccion

X-X se mantuvo las placas de 215x50 cm. Se elimino las placas en forma de “L” de las esquinas
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proyectadas en el edificio convencional y en reemplazo de estas se coloco placas orientadas en Y-
Y de 50x265 cm en las esquinas.

Debido a que, las dimensiones de las luces no se han modificado con relacion al edificio
convencional se mantuvo las dimensiones de las vigas de la super estructura en direccion X e Y,
los cudles son VX-50x80 y VY-50x80, respectivamente. Losas macizas de 25cm de peralte fueron
usados para todos los niveles.

Las dimensiones propuestas seran verificadas en el andlisis sismico que se presenta mas
adelante. La figura 4.2 da cuenta de la configuracion final del edificio aislado.

Figura 4.2

Estructuracion pabellon universitario 5 pisos-Sistema Aislamiento Sismico.

4.2.2. Predimensionamiento del sistema de aislamiento

Vigas del Sistema de Aislamiento. Estas vigas seran disefiadas para alcanzar un
comportamiento elastico, por lo que, deben tener mayor peralte en comparacion con vigas de la
super estructura. Estas vigas desempefian el papel de controlar los desplazamientos diferenciales
de las columnas y brindar estabilidad al volteo. Las dimensiones propuestas son de 50x100 cm
para ambas direcciones.

Pedestales. Estos elementos conectan la subestructura y superestructura, deben tener una
altura mayor a las vigas del sistema de aislamiento, como minimo necesitan ser mayores en 10 cm.
Se ha optado usar pedestales que sean 20cm mayor al peralte de la viga del sistema de aislamiento.
Por lo que, la altura del pedestal serd de 120cm. La figura 4.3 muestra los componentes

estructurales del sistema de aislamiento.
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Figura 4.3

Componentes estructurales del sistema de aislamiento sismico.

4.2.3. Disefio preliminar del sistema de aislamiento
4.2.3.1. Analisis Modal del edificio de base fija

Se determind las caracteristicas dindmicas del edificio sin considerar el sistema de
aislamiento, es decir se considerd la base fija. El edificio fue representado por un modelo
tridimensional, considerando tres grados de libertad por diafragma rigido, el modelo fue realizado
en el programa ETABS (Computers and Structures, 2020).

Las vigas, columnas y placas fueron modelados como elementos tipo frame y para no
considerar el aporte de la rigidez de la losa fuera de su plano se model6 como elementos membrana.

Las cargas asignadas al modelo y las propiedades mecanicas considerados en el modelo
son los mismos asignados para el edificio convencional que se detallan en la Tabla 3.1 y 3.2,
respectivamente.

Figura 4.4
Modelo tridimensional del edificio de base fija.
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La Tabla 4.1 da cuenta de los modos de vibracion obtenidos del andlisis de la estructura de
base fija.
Tabla 4.1
Modos de vibracion fundamentales y % de masas participativas del edificio de base fija.

Modo T (seg.) Ux (%) Uy (%) Rz (%)

1 0.74 62.73 0 19.51
2 0.73 0 84.25 0
3 0.64 19.38 0 63.02

4.2.3.2. Predimensionamiento del sistema de aislamiento

Para el predimensionamiento del sistema de aislamiento, se determina un periodo objetivo
inicial (Ty), este periodo objetivo inicial se sera 4.5 veces el periodo de base fija (Ts=0.74). Por lo
que el periodo objetivo (Ty=4.5%0.74=3.33 seg.).

Se realiza el andlisis estatico preliminar del edificio considerando un modelo de 1GDL
(Figura 4.5), teniendo en cuenta el periodo objetivo de 3.33 segundos y un amortiguamiento
efectivo (&) del 10%.

Con la ecuacion (4.1) y (4.2) se determinara la rigidez efectiva (Kyv) y el coeficiente de
amortiguamiento (Cp) del sistema de aislamiento. Donde “ms” representa la masa de la
superestructura y “ms” es la masa de la plataforma de aislamiento.

Figura 4.5
Modelo de 1GDL de edificios aislados.

— Ms+ Mb

Kb,

K, = 4m? L) (4.1)
Tp

Cb = ZEb‘/ (ms + mbe (42)
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Utilizando las ecuaciones (2.20), (2.26), (2.27) y la Tabla 2.5 del andlisis estatico
desarrollado en la seccion 2.4 del presente documento, se determinan los valores nominales
preliminares de la plataforma de aislamiento que se resumen en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2

Valores nominales del sistema de aislamiento.

Parametro Valor Unidad
Periodo de base fija (Ts) 0.74 seg.
Periodo de base aislada (Tb) 3.33 seg.
Razoén amortiguamiento efectivo (&p) 10 %
Masa superestructura (ms) 548.3  tonf.s2/m
Masa plataforma aislamiento (my) 121.3  tonf.s2/m
Masa total (mr) 669.6  tonf.s2/m
Rigidez efectiva (Kb) 2383.9 tonf/m

Coeficiente de amortiguamiento (Cp,)  252.69 tonf.s/m

Pseudo — aceleracion (Sawm) 1.33 m/s2
Factor de amortiguamiento (Bwm) 1.21 -
Desplazamiento traslacional (Dw) 0.37 m
Desplazamiento total (D1wm) 0.45 m

Estos valores iniciales de rigidez (Ky) y amortiguamiento efectivo (&) se ponen a prueba

con el andlisis dindmico modal espectral que se explica en la siguiente seccion.

4.2.3.3. Disefio preliminar del edificio de base aislada

Mediante el analisis modal espectral se desarrollod el disefio preliminar del sistema de
aislamiento, donde se consideré un modelo elastico tanto para el edificio aislado y los aisladores.
Se consider6 la rigidez efectiva (Kp) y el amortiguamiento efectivo asumido &, en la seccion
anterior.

Para realizar el analisis espectral se determina el espectro de pseudoaceleraciones con los
parametros sismicos indicados en la Tabla 4.3, teniendo en cuenta la irregularidad geométrica
vertical que posee el edificio (Ia). Se consider6 el 100% del espectro en la direccion principal de

analisis mas el 30% en la direccion ortogonal (Figura 4.6).
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Tabla 4.3

Parametros sismicos Norma Técnica E.030-Edificio Aislado.

Parametro sismico Valor
Fac. de zona Sismo Disefio (Zona 3) 7=0.35¢g
Fac. de zona Sismo Maximo Considerado (Zona 3) 7=0.525g
Fac. de uso (Edificacion esencial) U=1.00
Fac. de suelo (Suelo tipo S2) S=1.15

Coeficiente de Reduccion
(Edificio Aislado)

Factor de amplificacion fuerza sismica (C)

Aceleracion de gravedad

Rx=1.00 (Edificios Aislados)
Ry=1.00 (Edificios Aislados)
T<Tp —-C=25
Tp<T<TL— C=2.5*(Tp/T)
T>TL — C=2.5%(Tp*TL/ T?)
£=9.81 m/s2

Figura 4.6
Modelo del edificio aislado en ETABS para el Andlisis Espectral.

Tabla 4.4

Derivas maximas del diserio preliminar direccion X-X-Edificio Aislado

Pisos

Analisis

Direccion Deriva (%o)

5

— N W A

Espec XX E031-C Aislador EY+
Espec XX E031-C Aislador EY+
Espec XX E031-C Aislador EY+
Espec XX E031-C Aislador EY+
Espec XX E031-C Aislador EY+

1.9
2.2
2.6
2.8
2.9

)X XX
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Tabla 4.5

Derivas maximas del disenio preliminar direccion Y-Y-Edificio Aislado

Pisos Analisis Direccion Deriva (%o)
5 Espec YY E031-C Aislador EX+ Y 1.2
4  Espec YY E031-C Aislador EX+ Y 1.6
3 Espec YY E031-C Aislador EX+ Y 1.9
2 Espec YY E031-C Aislador EX+ Y 2.2
1 Espec YY E031-C Aislador EX+ Y 2.2

Por este andlisis se debe obtener derivas menores al 3.5%o segin el codigo E.031
(SENCICO, 2019) indicado en la seccion 2.4.5.5 de este documento. La Tabla 4.4 y 4.5 dan cuenta
de las distorsiones en la direccion X e Y. Estas distorsiones resultaron menores al maximo

permitido por la norma técnica, por lo que, se pasa disefio final del sistema de aislamiento.

4.24. Disefno definitivo del sistema de aislamiento

Por medio del analisis no lineal tiempo historia (FNA) se debe realizar el disefio final, para
este andlisis se considerd el comportamiento no lineal de los aisladores sismicos. Para este andlisis

FNA se utiliz6 8 registros sismicos previamente seleccionados.

4.2.4.1. Construccion del Modelo Bilineal del sistema de aislamiento

Con la rigidez efectiva (Ky) y el amortiguamiento efectivo (&p) del disefio preliminar y las
ecuaciones (2.14) al (2.17) indicados en la seccion 2.3.3 de este documento, se construye el modelo
bilineal.

Para la construccion de la curva bilineal para el Limite Superior e Inferior se debe
determinar los factores de modificacion de propiedades de los aisladores Amax Y Amin, para
aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB). Estos factores se obtienen de la Tabla 2.2
para fabricantes conocidos indicados seccion 2.4.1.4.

La Tabla 4.6 resume los parametros del modelo bilineal para el valor nominal, limite

superior e inferior de las caracteristicas del dispositivo.
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Tabla 4.6

Parametros del modelo bilineal del sistema de aislamiento

Parametro  Valor Nominal L. Superior L. Inferior Unidad
Amax (Kd) 1 1.3 0.8 -
kméx (Qd) 1 1.5 0.8 -
Dmax 0.45 m
Dy 0.0096 0.0096 0.0096 m
Kesr 2383.89 tonf/m
Q 172.16 258.25 137.73 tonf
Ki 20013.05 29619.32 16010.44 tonf/m
Fy 191.29 283.12 153.04 tonf
o 10 11.39 10 -
Finax 1072.75 tonf
Ko 2001.31 2601.70 1601.04 tonf/m

La figura 4.7 se indica el modelo bilineal del sistema de aislamiento para el valor nominal,

limite superior e inferior de las propiedades del dispositivo.
Figura 4.7

Modelo bilineal del sistema de aislamiento.

Para lograr la constitutiva bilineal del sistema de aislamiento planteado se debe definir las

caracteristicas individuales de los aisladores sismicos.

La edificacion en estudio cuenta con 18 aisladores elastoméricos (LRB) y se considero

todos los dispositivos con las mismas propiedades mecénicas.
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La Tabla 4.7 indica las caracteristicas de los aisladores que se model6 en el programa
ETABS tanto para el valor nominal, limite superior e inferior. La figura 4.8 y 4.9 indica el modelo

bilineal del dispositivo LRB1 y su distribucion en planta, respectivamente.

Tabla 4.7

Propiedades mecanicas de los aisladores sismicos (LRB1)

Valor Nominal Limite Superior Limite Inferior

Parametro (LRBI) (LRBI) (LRBI) Unidad
Dy 0.0096 0.0096 0.0096 m
ki 1111.84 1645.52 889.47 tonf/m
k» 111.18 144 .54 88.95 tonf/m
fy 10.63 15.73 8.50 tonf
Qu 9.57 14.35 7.65 tonf
o 10 11.39 10 -

Figura 4.8
Modelo bilineal de los aisladores LRB1

Figura 4.9

Distribucion de los dispositivos de aislamiento sismico LRB-1.
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4.2.4.2. Comprobacion del disefio final con el Analisis T-H (FNA)
Seleccion de sefales sismicas

Se seleccionaron 8 sefiales sismicas de subduccion (Tabla 4.8) que se tomaron en
estaciones de semejante caracteristicas de la zona sismica y suelo del edificio en estudio. Estos
registros fueron corregidos y compatibilizados con el espectro del Sismo Maximo Considerado de
la Norma Técnica E.031 indicado en la seccion 2.4.2.1.

Tabla 4.8
Registros sismicos para el anadlisis tiempo historia-Edificio Aislado

PGA (g) Magnitud

Seifial NS-EW (Mw) Duracion (s.) Fuente
Lima 1966 0.27-0.18 8.1 66 CISMID
Lima 1970 0.11-0.10 7.9 45 CISMID
Lima 1974 0.20-0.18 8.1 98 CISMID
Arequipa 2001 0.30-0.22 8.4 199 CISMID
Tocopilla-Chile 2007 0.49-0.69 7.7 71 RENADIC
Angol-Chile-2010 0.68-0.93 8.8 180 RENADIC
Curico-Chile-2010 0.47-0.41 8.8 180 RENADIC
Stgo Maipu-Chile 2010 0.48-0.56 8.8 167 RENADIC

La compatibilizacion de los registros se debe hacer en el rango de periodos entre 0.2 veces
el periodo fundamental determinado con el limite superior de las propiedades y 1.25 veces el

periodo determinado considerando las propiedades del limite inferior.
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Se debe verificar que el promedio de los espectros SRSS debe estar por encima del 90%
del espectro de disefio para el Sismo Maximo Considerado (ecuacion 2.25). Para cumplir con esto
fue necesario escalar los registros con factores de 0.9 y 0.44 para la direccion principal y

perpendicular, respectivamente (Figura 4.10).

Figura 4.10

Construccion del espectro de registro SRSS a partir de sus componentes.

La figura (4.11) indica los espectros SRSS de los 8 registros seleccionados, la figura (4.12)
sefiala el promedio de espectros SRSS y el espectro del Sismo Maximo Considerado del codigo
peruano E.031.

Figura 4.11

Espectro de registro SRSS de los 8 registros seleccionados.
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Figura 4.12

Promedio de los espectros SRSS de los § registros vs Espectro Sismo Mdaximo Considerado.

Respuesta del edificio aislado

Se debe plantear 3 modelos del edificio aislado, considerando las propiedades mecéanicas

de los dispositivos determinados en la seccion anterior que se resumen en la Tabla 4.7 para las

propiedades nominales, limite superior e inferior.

Derivas

Por medio del analisis FNA, se debe verificar derivas menores al 5%o de acuerdo al codigo

E.031 (SENCICO, 2019) indicado en la seccion 2.4.5.5 de este documento. Las Tablas 4.9 y 4.10,

dan cuenta de las derivas del andlisis FNA para cada registro y la figura (4.13) muestra la

verificacion de las derivas méaximas promedio, considerando el limite superior de las propiedades

de los aisladores.

Tabla 4.9

Derivas X-X maximas promedio-Edificio Aislado-Limite Superior

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _
1996 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 2.01 206 227 215 1.88 2.47 2.25 242 2.19
TECHO 04 2.34 237 262 247 2.21 2.76 2.55 2.83 2.52
TECHO 03  2.62 2.63 290 273 2.51 291 2.76 3.19 2.78
TECHO 02 2.77 276  3.03 2.84 2.74 2.90 2.84 342 291
TECHO 01 2.67 262 289  2.65 2.72 2.76 2.68 3.32 2.79
MAX 2.77 276  3.03 2.84 2.74 291 2.84 342 291
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Tabla 4.10

Derivas Y-Y maximas promedio-Edificio Aislado-Limite Superior

LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU

PISO 1996 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 1.29 1.08 1.29 1.50 1.24 1.54 1.24 1.40 1.32
TECHO 04 1.59 1.35 1.59 1.76 1.54 1.81 1.53 1.72 1.61
TECHO 03 1.85 1.58 1.86 1.97 1.82 1.99 1.77 2.00 1.86
TECHO 02 2.07 1.79  2.08  2.10 2.08 2.06 1.97 2.23 2.04
TECHO 01 2.02 1.77  2.06 2.0l 2.08 1.97 1.92 2.18 2.00
MAX 2.07 1.79  2.08 2.10 2.08 2.06 1.97 2.23 2.04
Figura 4.13

Deriva maxima promedio-Edificio Aislado-Limite Superior.

Aceleraciones

La Norma Técnica E.031 no establece limites maximos para las aceleraciones de pisos, por
lo que se considerd las recomendaciones de Hazus (HAZUS, 2003) como guia para establecer
0.30g como aceleraciéon méaxima para obtener dafo ligero (Tabla 4.11) en el contenido del edificio.
La Tabla 4.12 y 4.13 muestra las aceleraciones maximas promedios de los pisos obtenidos del
analisis FNA para cada registro, con el limite superior de las propiedades de los dispositivos.

Tabla 4.11
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Aceleracion media de piso segun HAZUS

Clasificacion Daiio Daiio Dafio Daiio
Hazus Ligero Moderado Extensivo Completo
C2M 0.30g 0.60g 1.20g 2.40g
Tabla 4.12

Aceleraciones (g) X-X maximas promedio-Edificio Aislado-Limite Superior

LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU

PISO 1996 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 0.34 0.34 0.36 0.40 0.32 0.34 0.37 0.32 0.35
TECHO 04 0.30 0.25 0.31 0.37 0.27 0.22 0.23 0.28 0.28
TECHO 03 0.20 0.18 0.22 0.22 0.21 0.16 0.17 0.17 0.19
TECHO 02 0.18 0.13 0.15 0.17 0.16 0.15 0.19 0.14 0.16
TECHO 01 0.22 0.20 0.21 0.27 0.21 0.17 0.24 0.20 0.21
MAX 0.34 0.34 0.36 0.40 0.32 0.34 0.37 0.32 0.35
Tabla 4.13
Aceleraciones (g) Y-Y mdximas promedio-Edificio Aislado-Limite Superior
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _
1996 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 0.16 0.12 0.15 0.19 0.14 0.18 0.15 0.15 0.16
TECHO 04 0.12 0.08 0.12 0.14 0.11 0.13 0.10 0.11 0.11
TECHO 03 0.08 0.06 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08
TECHO 02 0.07 0.06 0.06 0.08 0.07 0.07 0.09 0.06 0.07
TECHO 01 0.08 0.07 0.09 0.12 0.09 0.10 0.12 0.09 0.10
MAX 0.16 0.12 0.15 0.19 0.14 0.18 0.15 0.15 0.16

a excepcion del quinto piso, donde se tiene una aceleracion méxima de 0.35g en la direccion X-X.

Esto se puede aceptar ya que el ultimo nivel no contiene componentes con riesgo de ser dafiados

por aceleracion.

Figura 4.14

Aceleraciones de piso mdximo promedio-Edificio Aislado-Limite Superior.

En figura (4.14) Se observa que, en todos los pisos se tienen aceleraciones menores a 0.30g
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Fuerza restitutiva

El sistema de aislamiento sismico debe generar una fuerza lateral restitutiva superior a
0.025P, que corresponde al 50% del desplazamiento maximo. Donde (P) es el peso sismico
determinado con el cédigo E.030. Esta condicion se debe verificar utilizando las propiedades
minimas, ya que este caso es mas critico para verificar esta condicion, debido a que presenta mayor
flexibilidad. La figura (4.15) da cuenta del cumplimiento de esta condicion.

Figura 4.15

Verificacion de Fuerza Restitutiva del sistema de aislamiento - Limite Inferior.
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La fuerza lateral de restitucion determinado en el 50% del desplazamiento maximo es
170.00 tonf'y el peso del edificio aislado es de 6569 tonf. La fuerza lateral restitutiva representa el
2.59% del peso del edificio, por lo que se esta cumpliendo con lo indicado por el coédigo E.031

(2.50%).

Envolvente de histéresis

Se determiné las envolventes de histéresis del sistema de aislamiento, considerando los 3
modelos con el valor nominal, limite superior y limite inferior. El objetivo principal es obtener
rango de valores del amortiguamiento y rigidez efectivo del disefo final de los dispositivos.

Se determina la rigidez y amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento de cada
envolvente de histéresis de los registros seleccionados. Luego, se promedia estos valores para cada
condicion de valor nominal, limite superior e inferior de las propiedades del dispositivo. La Tabla

4.14 resume lo indicado.

Tabla 4.14

Rigidez y Amortiguamiento efectivo promedio de cada dispositivo del analisis FNA

Propiedades de los dispositivos Limite Inferior Valor Nominal Limite Superior

Rigidez efectiva (Keff) 110.76 tonf/m  143.34 tonf/m  201.43 tonf/m
Amortiguamiento efectivo (Beff) 127 14% 18%

Junta sismica de separacion

Para determinar la junta de separacion del edificio sismicamente aislado se debe determinar
los desplazamientos maximos. La Tabla 4.15 muestra el desplazamiento maximo en el sistema de
aislamiento considerando el limite inferior de las propiedades de los aisladores obtenidos del

analisis tiempo historia (FNA).

Tabla 4.15

Desplazamientos maximos promedio de la plataforma de aislamiento-Limite Inferior
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FNA Direccion X-X

FNA Direccion Y-Y

Registros seleccionados

Dx (cm) Dy (cm) DM (cm)

Dx (cm) Dy (cm) DM (cm)

Lima 1966 41.7 17.2 45.1 15.5 32.2 35.7
Lima 1970 214 11.3 242 11.7 23.8 26.5
Lima 1974 44.5 21.9 49.6 19.1 39.3 43.7
Arequipa 2001 30.6 11.5 32.7 11.9 24.5 27.2
Tocopilla 2007 453 18.9 49.1 17.1 354 39.3
Angol 2010 28.6 11.7 30.9 11.9 24 .4 27.1
Curico 2010 53.2 20.9 57.2 17.4 35.8 39.8
Stg. Maipu 2010 47.6 22.6 52.7 24.9 51.1 56.8
Promedio X 42.7 37.0

La junta de separacion debe ser el mayor obtenido del analisis FNA y el 80% del

desplazamiento total (DTM=40.8cm) del analisis estatico considerado las propiedades del limite

inferior. El desplazamiento mayor es el obtenido del analisis FNA, por lo que la junta de separacion

a usar es de 45 cm.

4.25. Diseno de elementos estructurales del edificio aislado

Momentos P-D

Para el disefio de los componentes estructurales es necesario considerar los momentos de

segundo orden en el nivel de aislamiento producidos por los grandes desplazamientos de la

plataforma de aislamiento. Los momentos se determinan con la ecuacion 4.3.

Figura 4.16

Efecto P-A para un aislador elastomérico.

My =VH; +=

Mg =VH, +—

(4.3)
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En realidad, se toma en cuenta unicamente la contribucion a momento de la carga axial (P)
que toma el dispositivo y el desplazamiento de disefio (A=0.8Drm=33cm) de la plataforma de
aislamiento. La tabla 4.16 da cuenta de los momentos P-A que se asignan en la base de las
columnas.

Tabla 4.16

Momentos P-Delta asignados al modelo.

Dispositivos Peso promedio (tonf) Ma y Mg (tonf-m)

KI1-K2 483.6 79.8
K3-K4 550.6 90.9
K5-Ké6 726.8 119.9
K7-K8 807.5 133.2
K9-K10 700.6 115.6
KI11-K12  505.0 83.3
K13-K14 5624 92.8
KI15-K16  361.5 59.7
K17-K18  488.3 80.6

Fuerza cortante de diseiio

Del anélisis estatico se obtienen las fuerzas Vy, Vs y Vg, considerando el limite superior de

las propiedades (Tabla 4.14). La Tabla 4.17 resume las cortantes obtenidos en el edificio.

Tabla 4.17

Fuerzas cortantes del analisis eldstico-Edificio Aislado-Limite Superior

Parametro-Limite Superior Valor Unidad
Periodo de base aislada (Twm) 3.00 seg.
Rigidez efectiva (Kwm) 201.43 x18disp=3625.7 tonf/m
Amortiguamiento efectivo (&p) 18 %
Pseudo — aceleracion (Sawm) 1.969 m/s2
Fact. de amortiguamiento (Bwm) 1.44 -
Desplazamiento traslacional (D) 31.3 cm
Cortante en el sistema de aislamiento (Vyp) (Ecu. 2.31) 1133 tonf
Cortante en el primer piso (V) (Ec.2.33) 1015 tonf
Factor de reduccion fuerza sismica (Ra) 2 -
Cortante de disefo super estructura (Vs) (Ecu. 2.32) 508 tonf
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Del analisis espectral se obtuvo las cortantes Vy, Vs 'y Vg, considerando el limite superior

de las propiedades (Tabla 4.14). La Tabla 4.18 resume los valores encontrados.

Tabla 4.18

Fuerzas cortantes del analisis modal espectral-Edificio Aislado-Limite Superior

Parametro-Limite Superior

Direccion X-X Direccion Y-Y Unidad

Cortante en el sistema de aislamiento (V) 1060
Cortante en el primer piso (V) 882
Cortante de disefio super estructura (Vs) 441

1081
897

449

tonf
tonf
tonf

Del andlisis FNA tiempo historia se obtuvo las fuerzas maximas promedio Vp y Vy

considerando el limite superior de las propiedades (Tabla 4.14). La Tabla 4.19 muestra la fuerza

cortante maxima en el sistema de aislamiento (Vy) y la fuerza cortante méxima en el primer piso

(Vsy).

Tabla 4.19

Fuerzas cortantes maximas promedio del analisis FNA-Edificio Aislado-Limite Superior

Direccion X-X

Direccion Y-Y

Registros seleccionados

Vb (tonf) V¢ (tonf)

Vb (tonf) V¢ (tonf)

Lima 1966 837.7 793.2 853.0 806.5
Lima 1970 703.2 614.4 762.5 717.5
Lima 1974 916.5 821.6 979.2 863.8
Arequipa 2001 855.3 773.2 917.3 802.3
Tocopilla 2007 884.6 813.9 941.6 854.8
Angol 2010 697.7 654.8 850.9 791.1
Curico 2010 732.6 700.7 797.8 764.8
Stg. Maipu 2010 849.9 7743 941.4 867.0
Promedio X 810 743 881 809

Las fuerzas de disefio se determinan de acuerdo a la seccion 2.4.5.4 del presente

documento. Donde se indica que la fuerza de disefio minimo de la subestructura y la super

estructura debe ser como minimo el 90% de la cortante Vb y el 100% de la cortante Vs

respectivamente, ambas obtenidas del analisis estatico, considerando el limite superior. En caso
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no se alcancen los minimos sera necesario escalar las cortantes obtenidas del analisis espectral. La

Tabla 4.20 y 4.21 senala el factor de escala del analisis espectral para el disefio de los componentes

estructurales.

Tabla 4.20

Fuerza cortante de diserio y factor de escala-Edificio Aislado-Direccion X-X

;. . e Modal Tiempo- Minimo Factor
Cortantes (tonf)-Limite Superior  Estatico  p o o1 Historia (FNA) NTP E.031  de escala
Cortante en el sistema de 90%Vpmax
aislamiento (Vp) 133 1060 810 1020 1.00
0
Cortante en el primer piso (V) 1015 882 743 }8(1);)V5tmax 1.15
Fuerza cortante de disefio super 508 441 379 508 115
estructura (Vs)
Tabla 4.21
Fuerza cortante de diserio y factor de escala-Edificio Aislado-Direccion Y-Y
;. . Lo Modal Tiempo- Minimo Factor
Cortantes (tonf)-Limite Superior  Estatico Espectral  Historia (FNA) NTP E.031 de escala
Cortante en el sistema de 90%Vpmax
aislamiento (Vp) 133 1081 881 1020 1.00
o
Cortante en el primer piso (V) 1015 897 809 }8(1) 5A> Vamax 1.13
Fuerza cortante de disefio super 508 449 405 508 113

estructura (Vs)

Para el disefio de los elementos se empled el analisis modal espectral considerando el limite

superior de las propiedades del dispositivo (Kef=201.43 ton/m y Ee=18%). El sismo de disefio del

codigo E.031 se expresd por un espectro de 5% de amortiguamiento. El amortiguamiento efectivo

se incluyo en los dispositivos por medio del coeficiente de amortiguamiento (Cp=31.16tonf-s/m).

La cortante de disefio para los componentes de la sub estructura (Vy) y super estructura

(Vs) es 1020 tonf'y 508 tonf, respectivamente. Finalmente, se emple6 las combinaciones de disefio

descritos en el capitulo 9 de la NTP E.060 (SENSICO, 2009). La figura 4.17 da cuenta del disefio

final de una viga de la plataforma de aislamiento (a), una viga tipica de la super estructura (b) y
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una placa del primer nivel (c). En el Anexo II se presentan los planos estructurales del edificio

sismicamente aislado.

Figura 4.17

Diserio final de los elementos estructurales-Edificio Aislado.
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4.3. Analisis Estatico no Lineal

Del disefio en concreto armado del edificio sismicamente aislado desarrollado en el
apartado anterior se definen las rétulas de plasticidad concentrada, de acuerdo a la Tabla 10.7 del
ASCE 41-17 (ASCE, 2017) para las vigas y columnas con baja carga axial. Para las placas se

empled el modelo de plasticidad tipo fibra para considerar la no linealidad de estos elementos.

4.3.1. Curva de capacidad

La curva de capacidad se obtuvo del andlisis estatico no lineal considerando el
comportamiento no lineal de los componentes estructurales y dispositivos de aislamiento sismico.
La figura 4.18 y 4.19 senalan las curvas de capacidad del edificio sismicamente aislado para las
direcciones X e Y. Las curvas relacionan el desplazamiento del centro de masa de la azotea y la

cortante en el sistema de aislamiento.
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Figura 4.18
Curva de Capacidad Edificio Aislado-Direccion X-X.

Figura 4.19
Curva de Capacidad Edificio Aislado-Direccion Y-Y.
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Del andlisis estatico no lineal (Pushover) se obtuvo los siguientes resultados. Primero, la
rigidez del edificio aislado en la direccion Y-Y (Klat=5723ton/m) es 200% la rigidez en la
direccion X-X (Klat=2713ton/m), esto concuerda con el andlisis dindmico modal espectral donde
se encontrd derivas menores en direccion Y-Y (Figura 3.6b). Segundo, la resistencia maxima en
la direccion Y-Y (Vmax=2494 ton) es 70% mayor a la resistencia en la direccion X-X
(Vméx=1480ton). Tercero, se encontrd que la sobre resistencia (2) del edificio es de 1.5y 2.5 en
la direccién X e Y, respectivamente. Cuarto, la ductilidad (p) determinada del edificio es 9.4 y
12.8 en la direccion X e Y, respectivamente. Quinto, se puede observar que el comportamiento
estructural de la edificacion en la direccion es Y-Y es superior, debido a la mayor excentricidad

que se presenta en el edificio cuando se analiza en la direccion X-X.

4.3.2. Desempefio del edificio aislado segin SEAOC

La evaluacion del desempeio se realizo de acuerdo al método del espectro de capacidad
del FEMA 440 (FEMA 440, 2005) el cual se detalld en la seccion 2.2.1. El desempeiio fue
determinado para 4 niveles de demanda sismica, sismo frecuente (TR=45afios), sismo raro o disefio
(TR=475afios), sismo muy raro (TR=970afios) y sismo méaximo considerado (TR=2500afos). La
figura 4.20 senala los puntos de desempefio del edificio ante los 4 niveles de amenaza sismica en
la direccion X-X.

Figura 4.20
Desemperio alcanzado del Edificio Aislado-Direccion X-X.
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Para la direccion de andlisis X-X, los valores del desplazamiento, fuerza cortante basal,

deriva maxima y desempefios alcanzados por los 4 niveles de peligro sismico se indican en la Tabla

4.22.

Tabla 4.22

Evaluacion del desemperio Edificio Aislado-Direccion X-X

Nivel de peligro Des.

Cortante Sistema

Deriva

sismico (cm) é(l)s;z;)mlento maxima (%o) Desempenio
S. Frecuente 24 324 4.4 Operacional
S. Disefio o Raro 48 540 7.4 Operacional
S. Muy Raro 59 648 8.8 Operacional
S. Maximo Considerado 67 755 10.4 Operacional

La figura 4.21 sefiala los puntos de desempefio alcanzado del edificio aislado frente a los 4

niveles de amenaza sismica en el sentido Y-Y.

Figura 4.21

Desemperio alcanzado del Edificio Aislado-Direccion Y-Y.
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Para la direccion de andlisis Y-Y, los valores del desplazamiento, fuerza cortante basal,
deriva maxima y desempefios alcanzados por los 4 niveles de peligro sismico se muestran en la
Tabla 4.23.

Tabla 4.23

Evaluacion del desemperio Edificio Aislado-Direccion Y-Y

Nivel de peligro Des. Cortante Sistema Deriva .
—_— . . . Desempeiio
sismico (cm) Aislamiento (tonf) maxima (%o)
S. Frecuente 13 376 1.7 Totalmente Operacional
S. Disefio o Raro 25 591 2.7 Operacional
S. Muy Raro 32 699 33 Operacional
S. Méaximo Considerado 38 806 3.8 Operacional

De acuerdo a la matriz de desempefio de SEAOC (1995), el desempefio que se debe
alcanzar para edificio esencial es Totalmente Operacional, Operacional y Seguridad de Vida para
el sismo frecuente, sismo de diseflo o raro y sismo muy raro, respectivamente.

Se concluye que, el diseno realizado para el edificio aislado sismicamente cumple

satisfactoriamente con los niveles de desempefio sismico indicados por SEAOC.

4.4. Analisis Dinamico Incremental

Para el analisis ADNL tiempo historia planted un modelo tridimensional del edificio
aislado en el programa ETABS, se defini6 las rotulas de plasticidad concentrada de acuerdo a la
Tabla 10.7 del ASCE 41-17 (ASCE, 2017) para las vigas y columnas con baja carga axial. Para
los elementos verticales (placas y columnas) se utilizé el modelo de plasticidad tipo fibra para
considerar la no linealidad de estos elementos estructurales. Los aisladores se modelaron con

elementos link considerando sus propiedades no lineales del valor nominal.

4.4.1. Tratamiento de registros sismicos

Para el andlisis del edificio aislado, se empled 8 registros sismicos con dos componentes cada una,
utilizados para analizar el edificio convencional. La tabla 4.24 detalla los registros considerados

para el analisis dindmico no lineal.
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Tabla 4.24
Registros sismicos seleccionados-Edificio Aislado

PGA (g) Magnitud

Seiial NS-EW (Mw) Duracion (s.) Fuente
Lima 1966 0.27-0.18 8.1 66 CISMID
Lima 1970 0.11-0.10 7.9 45 CISMID
Lima 1974 0.20-0.18 8.1 98 CISMID
Arequipa 2001 0.30-0.22 8.4 199 CISMID
Tocopilla-Chile 2007 0.49-0.69 7.7 71 RENADIC
Angol-Chile-2010 0.68-0.93 8.8 180 RENADIC
Curico-Chile-2010 0.47-0.41 8.8 180 RENADIC
Stgo Maipu-Chile 2010  0.48-0.56 8.8 167 RENADIC

4.4.2. Representacion demanda sismica FEMA P-58

Los 8 grados de peligro sismico que se usa para el analisis ADNL tiempo historia se
determinan a partir de la curva de peligro sismico brindada por el Servicio Nacional de
Capacitacion para la Industria de la Construccion (SENCICO, 2016) en su pagina web oficial.
Para obtener la curva de peligro sismico es necesario tener como datos de entrada; las coordenadas

de ubicacion del edificio, el amortiguamiento y el periodo medio que se obtiene con la ecuacion

@.1).

T,+T, 3.83+3.48

Ty = = = 3.65seg.
2 2

La figura 4.22 muestra la curva de peligro sismico para Huancayo (Zona sismica 3),
amortiguamiento (&) del 5% y periodo medio (Tm) de 3.65 seg. del edificio aislado.

De acuerdo al procedimiento indicado en la seccion 2.2.2.1. A partir de los valores
maximos y minimos del rango de probabilidades de excedencia y la metodologia FEMA P-58
(Applied Technology Council, 2018a), se determind el PGA y el periodo de retorno para los 8

niveles de peligro sismico. La tabla 4.25 sefiala los niveles de intensidad sismica.

Figura 4.22

Curva de peligro sismico y Niveles de Intensidad Sismico-Edificio Aislado.
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Tabla 4.25

Niveles de Peligro Sismico-Edificio Aislado

. , Probabilidad de Periodo de
Nivel PGA (2) Sa max. (g) Excedencia Anual (A) retorno (Afios)

1 0.205 0.419 0.026770 37

2 0.318 0.661 0.008199 122

3 0.423 0.886 0.003450 290

4 0.524 1.103 0.001711 584

5 0.616 1.304 0.000972 1029

6 0.713 1.511 0.000566 1766

7 0.801 1.696 0.000371 2696

8 0.888 1.898 0.000246 4070

De acuerdo a la probabilidad de excedencia anual (A) determinado para cada nivel de

amenaza sismica se elabora los ocho espectros objetivos de peligro uniforme (EPU) que se indican

en la figura (4.23) a la cual sera escalados los 8 registros seleccionados. Los registros se escalaron

en el rango de ajuste espectral de 0.2Tmin Y 2Tmax, €s decir 0.695s y 4s, respectivamente.
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Figura 4.23
Espectros de peligro uniforme-Edificio Aislado.
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4.4.3. Respuestaestructural

De acuerdo a la seccion 2.2.2.2 y 2.2.2.3, se efectud el andlisis ANLD tiempo-historia con
los registros espectro-compatibles con los 8 espectros objetivos de peligro sismico. Se efectud 64
analisis en cada direccion X e Y, haciendo un total de 128 analisis. De los analisis se obtuvo las

derivas de entrepiso, desplazamientos, aceleraciones de piso y Cortantes en la base.

Como ejemplo de los parametros de demanda sismica se colocé los resultados del nivel 4
de peligro sismico, ante los 8 registros seleccionados. Los valores obtenidos ante los otros niveles

de intensidad se indican en el Anexo 4 del este documento.

Tabla 4.26
Derivas entrepiso X-X (%o)-Edificio Aislado-Nivel 4

LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU %

PISO 1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010 °
TECHO 05 3.77 3.82 3.94 3.69 3.79 431 3.64 4.05 3.88 0.22
TECHO 04 3.95 3.99 4.12 3.81 3.91 4.54 3.83 4.28 4.05 0.25
TECHO 03 4.05 4.06 4.20 3.80 3.88 4.68 3.94 4.46 4.13 0.30
TECHO 02 4.02 4.01 4.14 3.62 4.04 4.69 3.93 4.52 412 0.34
TECHO 01 3.81 3.76 3.88 3.60 4.05 4.50 3.75 4.37 396 0.32

MAX 4.05 4.06 4.20 3.81 4.05 4.69 3.94 4.52 413 0.34

Tabla 4.27
Derivas entrepiso Y-Y (%o)-Edificio Aislado-Nivel 4.
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU %
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 2.11 1.83 209 240 2.34 2.40 2.07 2.20 2.18 0.20
TECHO 04 2.31 2.03 2.35 2.54 2.50 2.56 2.16 2.47 2.37 0.19
TECHO 03 2.43 2.15 2.53 2.65 2.64 2.71 2.22 2.66 2.50 0.21
TECHO 02 2.47  2.18 262  2.65 2.68 2.77 2.19 2.74 2.54 0.23
TECHO 01 2.30 2.08 250 243 2.52 2.62 2.05 2.59 2.39 0.22
MAX 2.47 2.18 262 265 2.68 2.77 2.22 2.74 2.54 0.23
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Tabla 4.28

Desplazamientos X-X (cm)-Edificio Aislado-Nivel 4

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 14.1 13.4 16.3 214 20.5 14.8 14.1 17.9 16.6 3.06
TECHO 04 12.1 12.3 14.2 19.0 17.8 13.0 12.9 15.5 14.6 2.62
TECHO 03 11.2 11.8 13.6 18.0 16.7 12.4 12.1 14.6 13.8 2.45
TECHO 02 10.4 11.2 13.0 17.1 15.6 12.0 114 13.7 13.0 2.30
TECHO 01 9.5 10.6 12.4 16.1 14.5 11.5 10.7 12.8 12.3 2.17
B. AISLA. 8.6 9.9 11.7 14.9 13.2 10.9 9.8 11.8 114 2.04
MAX 14.1 13.4 16.3 21.4 20.5 14.8 14.1 17.9 16.6 3.06
Tabla 4.29
Desplazamientos Y-Y (cm)-Edificio Aislado-Nivel 4
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU % o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 12.1 15.7 16.8 18.0 16.4 12.4 11.9 16.4 15.0 2.44
TECHO 04 11.7 15.1 16.1 17.5 15.9 12.2 11.4 15.7 144 233
TECHO 03 11.3 14.5 154 16.9 15.3 11.8 10.9 14.8 13.9 2.21
TECHO 02 10.9 13.8 14.5 16.2 14.6 11.4 10.3 14.0 13.2 2.10
TECHO 01 10.4 13.1 13.7 15.5 13.9 11.0 9.7 13.4 12.6 2.00
B. AISLA. 10.0 12.3 12.8 14.7 13.1 10.4 9.0 12.8 11.9 1.90
MAX 12.1 15.7 16.8 18.0 16.4 12.4 11.9 16.4 15.0 2.44
Tabla 4.30
Aceleraciones de piso X-X (m/s2)-Edificio Aislado-Nivel 4.
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU % o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 2.78 2.51 2.35 2.61 2.15 241 2.02 2.10 2.37 0.265
TECHO 04 2.01 1.89 1.91 2.61 1.95 2.41 1.80 2.17 2.10 0.283
TECHO 03 1.15 1.34 1.22 2.61 1.19 241 1.62 1.18 1.59 0.590
TECHO 02 0.82 1.34 1.05 2.61 1.03 2.41 1.62 0.80 1.46 0.705
TECHO 01 1.52 1.59 1.54 2.61 1.54 241 1.62 1.29 1.76 0.474
B. AISLA. 2.94 3.26 3.58 3.08 3.77 2.79 2.84 2.70 3.12 0.388
SUELO 4.43 4.09 3.14 3.87 4.05 3.75 3.27 4.65 391 0.521
MAX 443 4.09 3.58 3.87 4.05 3.75 3.27 4.65 391 0.705
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Tabla 4.31

Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)-Edificio Aislado-Nivel 4

LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU %

PISO 1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010 °
TECHO 05 234  2.12 1.94 2.6l 1.89 2.41 1.95 1.96 2.15 0.269
TECHO 04 1.43 1.34 1.33  2.61 1.34 2.41 1.62 1.42 1.69 0.520
TECHO 03 0.94 1.34 1.19  2.61 1.03 241 1.62 0.98 1.52 0.655
TECHO 02 0.70 1.34 1.19  2.61 1.03 2.41 1.62 0.86 1.47 0.704
TECHO 01 1.15 1.34 1.19  2.61 1.16 241 1.62 1.23 1.59 0.593
B. AISLA. 234 224 317 2.77 248 2.97 2.60 2.61 2.65 0312

SUELO 373 4.09 468 3.87 4.05 3.75 3.27 3.93 3.92 0.397

MAX 373 409 4.68 3.87 4.05 3.75 3.27 3.93 3.92 0.704

Para el nivel 4 de intensidad sismica, la Tabla 4.32 resume la respuesta maxima del

promedio de los pardmetros de demanda de derivas, desplazamientos y aceleraciones. Se puede

apreciar que la estructura posee mayor rigidez en la direccion Y, esto guarda relacion con los

resultados encontrados en el analisis ALE donde se determind derivas menores en la direccion Y.

La aceleracion promedio maxima de piso en la direccion X (0.24g) es ligeramente mayor

a la aceleracion promedio maxima en la direccion Y (0.22g). El cortante promedio en el primer

piso es mayor en la direccion Y (Tabla 4.32). Ademas, la dispersion de los pardmetros de demanda

es ligeramente mayor en la direccion X (Tabla 4.33).

Tabla 4.32

Fuerzas cortantes en la base (tonf)-Edificio Aislado-Nivel 4 de peligro sismico.

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y

SENAL (tonf) (tonf)
LIMA 1966 317 373
LIMA 1970 314 376
LIMA 1974 358 416

AREQUIPA 2001 368 383
TOCOPILLA 2007 387 382
ANGOL 2010 351 389
CURICO 2010 313 339
STG MAIPU 2010 361 406
X 346.1 383.0
c 28 23
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Tabla 4.33

Respuesta maxima de los valores promedios de la demanda estructural-Edificio Aislado

RESPUESTA DIRECCION X mix. o
_ 0,
DERIVAS §§ 3: éi QZ 8:;;1
DESPLAZAMIENTOS §§ 12:(6) zz ;:22
ACELERACIONES XX Y13 0704

444, CurvalDA

Considerando todas las respuestas sismicas ante los 8 niveles de amenaza sismica se

grafican las curvas del andlisis dinamico incremental (IDA). En estas curvas, el eje de las abscisas

representa los niveles de peligro sismico, en el eje de las ordenadas se representa el promedio de

los parametros de demanda sismica (derivas, desplazamientos y aceleracion de piso).

Figura 4.24

Curva IDA promedio-Mdxima deriva de entrepiso-Edificio Aislado.
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Figura 4.25
Curva IDA promedio-Desplazamientos en el quinto piso-Edificio Aislado.

Figura 4.26

Curva IDA promedio-Mdaxima aceleracion de piso-Edificio Aislado.

La respuesta obtenida del ANLD son utilizados como datos de ingreso para la simulacion
en la determinacion de los costos probables de reparacion y/o reemplazo en el PACT. Los datos
ingresados son aceleraciones de piso y derivas para cada direccion de analisis, para cada piso y

cada registro sismico.
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4.5. Calculo de los costos probables de reparacion con PACT.

Para el calculo de los costos probables de reparacién se hacen uso de las curvas de
fragilidad y curvas de consecuencias definidas para el edificio convencional en la seccion 3.5.1 y
3.5.2 del presente documento. Asi también, se hacen uso de los mismos factores de conversion de
costos de reparacion del PACT a la realidad peruana desarrolladas para el edificio convencional.

45.1. Costo de reparacion anual esperado (EAL)

Se desarrollaron 300 simulaciones para cada nivel en el programa PACT y se obtuvo los
costos probables de reparacion para los 8 niveles de intensidad sismica, donde se consideran los
componentes estructurales y la tabiqueria. El calculo final del costo de reparacion incluyendo los
elementos no estructurales se obtuvo con la ecuacion (2.4) indicada en la seccion 2.2.4.2.

El caso del sismo de disefio (TR=500afios) del codigo E.030 es representado por el nivel
4 de intensidad sismica, para este sismo se obtuvo un 50% de probabilidad que el costo de

reparacion es de $. 46 393 dolares.

Tabla 4.34

Costo del edificio aislado y costo probable de reparacion para el sismo de diserio.

Costo ($) Edificio Aislado

Estructuras 1214 827.89

Componentes no estructurales 896 761.81

Costo Sistema Aislamiento 445 456.15

Costo total (CT) 2 557 045.85
s .~ 46393.00

Costo probable de reparacion-Sismo Diseflo 1 8%CT

La figura (4.27) da cuenta de los costos probables de reparacion para los 8 niveles de
intensidad sismica del edificio sismicamente aislado para el 5%, 50% y 95% de probabilidad.
Considerando el sismo de disefio (0.42g), se espera que el costo de reparacion sea menor
$. 16 mil dolares, $. 46 mil dolares y $. 125 mil ddlares, para una probabilidad del 5%, 50% y
95%, respectivamente.
Figura 4.27

Costo probable de reparacion ante los 8 niveles de intensidad sismica-Edificio Aislado.
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Se realiza una integracion de los costos probables de reparacion para todos los niveles de
intensidad y se obtiene el costo probable de reparacion anual (EAL) del pabellon universitario

disefiado con aislamiento en la base, este costo resulta ser $. 1 005.53 dolares.

Las pérdidas en los costos de reparacion indicados en la figura (4.28) sefialan valores mas
grandes para los niveles de intensidad mas bajos; lo contrario ocurre para los niveles de intensidad
mas altos. La figura (4.28) da cuenta del aporte de costo de reparacion de cada

intensidad de peligro sismico al EAL.

Figura 4.28
Costo probable de reparacion anual (EAL)-Edificio Aislado.
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Para el tiempo de vida util de 50 afios del edificio aislado sismicamente y haciendo uso de
la ecuacion (3.12) se obtuvo un valor de pérdida esperada de $. 21 736.16 dolares (0.9% del costo
total del edificio). Este valor se utilizo para determinar el beneficio del uso de aisladores sismicos.

El costo-beneficio se explica en el siguiente capitulo.
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5. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DEL USO DE AISLADORES
5.1. Comparacion del desempeiio sismico del edificio en base a SEAOC.

Perez y Torres (2022), concluyeron que el analisis ANLE no predice de forma acertada la
respuesta del edificio en términos de fuerzas y aceleraciones de piso en relacion al anélisis ANLD
tiempo historia. Sin embargo, encontraron que en términos de desplazamientos y rotaciones la
prediccion del ANLE es acertada.

Por lo que, los resultados del ANLE s6lo se usaron para determinar el desempefio del
edificio en base a desplazamientos segin SEAOC. El desempefio del pabellon universitario en
base a costos probables de reparacion es evaluado con los resultados del ANLD tiempo historia
que se detalla més adelante.

Tabla 5.1

Comparacion del desemperio en base a desplazamientos-Direccion X-X

Edificio Convencional Edificio Aislado Sismicamente
Deriva - Deriva -
. . P Des. L. Desempeiio Des. . Desempeiio
Nivel de peligro sismico maxima maxima
(cm) (%0) Alcanzado (cm) (%o) Alcanzado
Sismo Frecuente . .
(TR=45afios) 7.1 4.5 Operacional 24 44 Operacional
Sismo Disefio o Raro Seguridad de .
(475afios) 17.6  10.5 Vida 48 7.4 Operacional
Sismo muy Raro Prevencion del .
(TR=970afios) 227 134 Colapso 59 88 Operacional
Sismo Méximo Considerado 243 143 Colapso 67 104 Operacional

(TR=2500afios)

Tabla 5.2

Comparacion del desempertio en base a desplazamientos-Direccion Y-Y

Edificio Convencional Edificio Aislado Sismicamente
Deri Deri
. . .. Des. e,n?/a Desempeiio Des. e,n?/a Desempeiio
Nivel de peligro sismico maxima maxima
(cm Alcanzado (cm) Alcanzado
(%0) (%0)
Sismo Frecuente Totalmente
7.1 45 Operacional 13.0 1.7 )
(TR=45ano0s) P Operacional
Sismo Disefio o Raro Seguridad de
12.7 7.6 . 25.0 2.7 Operacional
(475afi0s) Vida P
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Sismo muy raro Seguridad de

158 9.4 320 33 ional
(TR=970afios) Vida Operaciona
Sismo Méaximo Considerado Prevencion del
19.0 11.2 38.0 3.8 0] ional
(TR=2500afios) Colapso peraciona

Los resultados del analisis ANLE, reflejan un beneficio en la implementacion de la
tecnologia de aislamiento sismico en el pabellon universitario. Tomando en cuenta el sismo de
disefio (TR=475afios) del codigo peruanoE.030, para el edificio convencional se alcanzé el
desempefio de Seguridad de Vida, mientras que para el edificio aislado se alcanz6 el de
Operacional. Considerando el sismo maximo considerado (TR=2500afios) se obtuvo una mejora
significativa en el desempeno del edificio convencional sobre el edificio aislado, se pas6 de
Colapso a Operacional.

De acuerdo a la matriz de desempefio de SEAOC (1995), el desempefio que se debe
alcanzar en una edificacion esencial (pabellon universitario) es Totalmente Operacional,
Operacional y Seguridad de Vida para el sismo frecuente, sismo de disefio y sismo muy raro,
respectivamente. Por lo tanto, se concluye que el edificio convencional no satisface con los niveles
de desempefio sismico planteados, por otra parte, el edificio aislado cumple de manera exitosa con

los niveles de desempeiio sismico establecidos por SEAOC.

5.2. Comparacion del desempeiio sismico mediante ANLD tiempo historia.

Rotacion Inelastica Viga-Daiio

Para evaluar y comparar el desempefio sismico del edificio convencional y aislado, se
empleo el criterio del dafio relacionado a las rotaciones inelasticas de las vigas. Se construy¢ las
curvas IDA que relacionan la rotacion méxima alcanzada por las vigas y los niveles de intensidad
sismica. (ASCE, 2017) define los umbrales de dafio para las vigas de concreto armado. La Tabla
5.3 indica estos umbrales de rotacion para las vigas de edificios modernos. Para determinar el
desempefio del edificio en estudio se superpone las curvas IDA y los umbrales de dafio de las vigas
(Figura 5.1).
Tabla 5.3
Criterios de desemperio para vigas del ASCE 41-17.

Ocupacion Inmediata Seguridad de Vida Prevencion Colapso
Edificio Modernos CA  0.010 0.025 0.05
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Figura 5.1

Curva IDA promedio de rotacion vigas cortas a) Edificio Convencional y b) Edificio Aislado.

Los resultados indican que para el edificio convencional la rotaciéon maxima de las vigas
cortas supera el umbral de Ocupacion Inmediata para el nivel 7 y 8 de intensidad sismica. Por otro
lado, para el edificio aislado, la rotacion méaxima inelastica de las vigas mas criticas alcanza el
15% del umbral de Ocupacion Inmediata que define el (ASCE, 2017), para el nivel 7 de intensidad
sismica. Segun este criterio de evaluacion de desempetio, la edificaciéon convencional se situaria
en el desempenio de Seguridad de Vida, mientras que, el edificio aislado se situaria en el de

desempefio de Ocupacion Inmediata tras el sismo maximo considerado (TR=2500afios).

Deriva de piso-Daiio

El segundo parametro empleado para determinar el desempefio del pabellon universitario
en estudio, es el dafio en relacion a la deriva, para esto se uso el manual Hazus (HAZUS, 2003).
La Tabla 5.4 indica la relacion dafio-deriva para calificar el desempefio de edificaciones
convencionales de placas de concreto armado de mediana altura (C2M). Para el caso del edificio

aislado estos parametros para evaluar el desempefio son referenciales.
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Tabla 5.4
Umbrales de deriva (%o) y estados de dario-Codigo Sismico Moderado

Clasificacion Hazus Daiio Ligero Daiio Moderado Daiio Extensivo Daifio Completo

C2M codigo 27 56 15.4 40.0
moderado

Fuente: Adaptado de (HAZUS, 2003).

La figura (5.2) muestra las derivas promedio hallados del analisis dinamico no lineal
tiempo-historia para el edificio convencional y la figura (5.3) las derivas promedio del edificio
aislado. En ambos casos se observa la respuesta para los 8 niveles de intensidad sismica.

Figura 5.2
Derivas promedio del Edificio Convencional a) Direccion X-X y b) Direccion Y-Y.

Figura 5.3
Derivas promedio del Edificio Aislado a) Direccion X-X y b) Direccion Y-Y.

110



Los resultados obtenidos del andlisis, reflejan un claro beneficio del uso de aisladores
sismicos en el pabellon universitario de 5 pisos, se logré una reduccion significativa de las derivas.
Para el caso de sismo de disefio del codigo peruano E.030 (TR=475aios), el edificio convencional
alcanza una deriva maxima de 6.8%o y 5.0%o en la direccion X e Y, respectivamente. Por otra parte,
el edificio sismicamente aislado para el sismo de disefio alcanza una deriva maxima de 3.8%o y
2.2%o en la direccion X e Y, respectivamente. Se concluye que, el edificio convencional supera el
Limite de dafio moderado, por otra parte, el edificio aislado supera el limite de dafio ligero sin
llegar al dafio moderado.

Figura 5.4
Curva IDA promedio de derivas de entrepiso a) Edificio Convencional y b) Edificio Aislado.

Para el nivel de sismo maximo considerado (TR=2500afios), las derivas maximas del
pabellon convencional y aislado superan el umbral de dafio moderado. En el caso del edificio
convencional el desempefo alcanzado guarda relacién al considerar limites de deriva y las
rotaciones ineldsticas. Sin embargo, se observa una aparente contradiccion en el desempeno
logrado para el edificio aislado, esto sucede porque la relacion dafio-deriva sugerida por Hazus es
exclusiva para edificaciones convencionales. Esto ocurre debido a que las edificaciones
convencionales de placas de concreto armado, se disefian con un factor de reduccion (R=6), en

cambio la super estructura de los edificios sismicamente aislados se disefian con valores maximos

de R=2.
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Aceleracion-Daiio

El tercer parametro para evaluar el desempeno se enfoca en los elementos no estructurales
del edificio susceptibles a aceleraciones, para este fin se empled el manual de estimacion de
pérdidas Hazus (HAZUS, 2003). La Tabla 5.5 indica la relacién dafo-aceleracion para calificar el
desempefio sismico de edificios de placas de concreto armado de mediana altura (C2M) disefiadas
con un nivel de c6digo moderado.
Tabla 5.5

Limites de aceleracion (g) y estados de dario-Codigo Sismico Moderado

Clasificacion Hazus Daiio Ligero Daifio Moderado Daiio Extensivo Dafio Completo

C2M codigo moderado  0.25 0.5 1 2

Fuente: Adaptado de (HAZUS, 2003).

La figura 5.5 sefiala las aceleraciones promedio de piso encontrados del analisis dindmico
no lineal tiempo historia ante los 8 niveles de intensidad sismica.
Figura 5.5

Aceleracion para 8 niveles de peligro sismica a) Edificio Convencional y b) Edificio Aislado.
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Para el edificio convencional, considerando el sismo de nivel disefio (TR=475afio0s), se
obtuvo una aceleracion promedio maximo de piso de 1.32g y 1.23g para la direccion X e Y,
respectivamente. Por otra parte, en el edificio aislado se obtuvo una aceleracion promedio maximo
de 0.20g para ambas direcciones X e Y. Por consiguiente, el edificio convencional en término de
aceleraciones supera el umbral de dafio extensivo para los componentes no estructurales y el
edificio aislado no supera el umbral de dafio ligero, por tanto, no se espera ningun dafio.
Considerando el sismo maximo considerado (TR=2500afos), el edificio convencional alcanza
aceleraciones del orden de 1.8g, por lo se presenta dafio completo en los componentes. Mientras
que, el edificio aislado presenta aceleraciones de 0.33g en el ltimo nivel, si bien es cierto Hazus
(Tabla 5.5) limita el dafo ligero a 0.25g, se acepta esto debido a que el ultimo nivel no albergara

componentes sensibles a aceleraciones.

5.3. Desempeiio sismico en base a costos de reparacion-Resiliencia Sismica.

La evaluacion del desempefio en base a costos probables de reparacion considera el dafio
de los componentes estructurales y no estructurales. El andlisis de costos, reveld las pérdidas
correspondientes a los 8 niveles de peligro. Estds pérdidas son representados en términos

porcentuales del costo total del edificio convencional ($ 2 111 589.70) y aislado ($ 2 557 045.85).

Figura 5.6
Costos de probables de reparacion en porcentaje del costo total del edificio.
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Almufti y Willford (2014) indican los objetivos de resiliencia sismica en relacion a los 3
niveles de clasificacion REDI™, considerando el desempeifio del edificio para un nivel de sismo
de diseno (TR=475afnos). La Tabla 5.6 muestra los requisitos para alcanzar los objetivos de

resiliencia sismica.

Tabla 5.6

Objetivos de Resiliencia Sismica REDI™

Objetivos Resiliencia Tiempo de Pérdida en costos de Seguridad de los
REDI™ Inactividad reparacion ocupantes
Platino Menos 72 horas Menos 2.5%CT No lesionados
Oro Menos de 1 mes Menos 5%CT No lesionados
Plata Menos de 6 meses  Menos 10%CT Lesiones leves

Fuente: Adaptado de Almufti y Willford (2014).

Tabla 5.7

Comparacion pérdidas en los costos de reparacion para el sismo de nivel de disero.

Costo (%) Edificio Convencional Edificio Aislado

Estructuras 1214 827.89 1214 827.89

Componentes no estructurales 896 761.81 896 761.81

Costo Sistema Aislamiento - 445 456.15

Costo total (CT) 2111 589.70 2 557 045.85
e . . 585000.00 46 393.44

Costo probable de reparacion-Sismo Diseio 27 7%CT 1 8%CT

Para el edificio convencional, considerando el sismo de disefio del c6digo peruano E.030,
es decir para el Nivel 4 de peligro sismico, se espera un costo de reparacion del 27.7% del costo
total del edificio convencional, con lo que no se alcanzaria ningtin objetivo de resiliencia sismica.

Para el edificio aislado, considerando el sismo de disefio, es decir el Nivel 3 de peligro
sismico, se espera un costo de reparacion 1.8% del costo total del edificio aislado. Asi también, se
espera no tener dafios en el contenido debido a las bajas aceleraciones del orden de 0.25g, por lo
que la reocupacion seria inmediata. Por lo que, el pabellon universitario de 5 pisos disefiado con
sistema de aislamiento sismico alcanzaria el objetivo mas alto de resiliencia sismica, es decir

Platino.
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Baradaran et al. (2013), concluyen que costos de reparacion menores al 50% del costo total
de la edificacion hacen factible la rehabilitacion del edificio. Por lo que para el pabellon
universitario disefiado con un sistema convencional es posible la rehabilitacion hasta el nivel 7 de
peligro sismico, correspondiente a un PGA de 0.77g. Por otro lado, la rehabilitacion del edificio

aislado es viable ante los 8 niveles de intensidad sismica, incluso para 0.89g de PGA.

5.4. Evaluacion del costo-beneficio del uso de aisladores sismicos.

Para la determinacion del costo-beneficio del uso de la tecnologia de aislamiento sismico
se debe partir de los costos anuales de reparacion (EAL) a raiz de todos los probables sismos que
pueden acontecer anualmente. Los valores de EAL fueron determinados en el capitulo 3 y 4 para
el edificio convencional y aislado, respectivamente. Luego, con la expresion (3.12), se determind
las pérdidas en el tiempo (EL). La tabla 5.8 resume los valores hallados.

Tabla 5.8
Pérdidas en el tiempo para edificio convencional y aislado.

Costo ($) Edificio Convencional Edificio Aislado

EAL 25 697.45 1 005.53
EL (L=25afios) 406 097.00 15 890.40
EL (L=50afios) 555 492.00 21736.16
EL (L=100afios) 630 670.00 24 677.83

De la Tabla 5.8 se puede observar que la pérdida anual esperada se reduce al 4% (de $. 25

697.45 a $. 1005.53 dolares) con el uso de aisladores sismicos.

El costo (C) y el beneficio (B) de la implementacion de la tecnologia de aislamiento sismico

se presentan en las siguientes ecuaciones:
B = ELcon — ELass (5.1)
C = Ccon — Cars (5.2)
Donde ELcon y ELais, representan las pérdidas esperadas del edificio convencional y el
edificio sismicamente aislado. Ccon y Cars, representan el costo total del edificio convencional y
aislado. Para determinar la eficiencia del uso de aisladores sismicos es necesario verificar que el

Beneficio (B) sea superior al Costo de implementacion de la tecnologia de aislamiento sismico

(©).
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Tabla 5.9

Determinacion del Costo-Beneficio del uso de aislamiento sismico

Costo y Beneficio ($) Pabellon Universitario Pabellon Universitario
(Sistema Convencional) (Aislado sismicamente)

Costo Total edificio 2111 589.70 2111 589.70

Costo Sistema Aislamiento (C) - 445 456.15

Beneficio en 25 afios 390 207.00

Beneficio en 50 afios 533 756.00

Beneficio en 100 afios 605 992.00

Se determin6 un beneficio (B) de la implementacion de la tecnologia de aislamiento durante el
periodo de vida util del edificio (Tv=50 afios) de $. 533 756.00 dolares, este valor es mayor al
costo (C) del sistema de aislamiento $. 445 456.15, por lo que el uso de esta tecnologia es eficaz.
Durante el ciclo de vida del pabellon universitario aislado sismicamente, se obtendria un beneficio

de $. 88 300.00 ddlares, que representa el 20% del costo del sistema de aislamiento.
Finalmente, se determind que para un periodo de tiempo (L=30afios) se obtendria un

beneficio igual al costo del sistema de aislamiento, por lo que en 30 afios se justificaria el costo de

implantacion de la tecnologia de aislamiento en el pabellon universitario de 5 pisos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

De la evaluacion del desempefio sismico en base a desplazamientos segin SEAOC del
pabellon universitario, planteado con un sistema convencional de muros de concreto armado se
determin6d que no cumple los objetivos de desempefio propuestos por SEAOC. Por otro lado,
cuando se plantea el uso de dispositivos de aislamiento sismico en el edificio, se mejora el
desempefio. Pasando de Seguridad de vida (edificio convencional) a Operacional (edifico aislado),
esto es, para el sismo de nivel de disefio (TR=475 afios) del codigo peruano E.030.

Considerando el sismo maximo considerado (TR=2500afos), se obtuvo una mejora
significativa del desempefio del edificio aislado sobre el edificio convencional, se pas6 del
desempefio de Colapso a Operacional. Sin embargo, se cuestiona esta metodologia debido a que,
el desempefio es determinado a partir de un parametro global de respuesta sismica que es el
desplazamiento del ultimo nivel, ignorando el dafio local de los componentes estructurales y no

estructurales.

De la evaluacion del desempefio mediante ANLD tiempo historia, considerando el sismo
maximo considerado (TR=2500afos). Se obtuvo que, la rotacidon ineldstica méxima de las vigas
del edificio aislado alcanza el 15% del umbral de ocupacion inmediata, mientras que las vigas del
edificio convencional superan el limite de ocupacion inmediata que sefiala el ASCE 41-17.

En relacion al dafio-deriva dada por el manual de estimacion de pérdidas Hazus, el edificio
convencional y aislado superan el umbral de dafio moderado para el sismo méximo considerado
(TR=2500afios). Si bien, no se evidencia una mejora en el desempefio en el edificio aislado, esto
es debido a que la relacion dano-deriva del Hazus, corresponde unicamente para edificios
convencionales disefiados con factores de reduccion de fuerza sismica. Por lo que, la relacion dafio-
deriva no es valido en el edificio aislado, ya que la super estructura del edificio aislado es disefiado
para tener un comportamiento practicamente elastico para el sismo méaximo considerado.

En relacion al dano-aceleraciones de los componentes no estructurales brindados por el
manual de pérdidas Hazus y considerando el sismo maximo considerado (TR=2500 afios). Para el
edificio convencional se alcanzé aceleraciones del orden de 1.8g, por lo que se presenta dafio

completo en los componentes. Por otra parte, en el edificio aislado se encontr6 aceleraciones de
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0.33g en el tltimo nivel, si bien es cierto, el manual limita el dafio ligero a 0.25g, se acepta esto,

ya que el ultimo nivel no albergara componentes no estructurales sensibles a aceleraciones.

De la evaluacion del desempefio en base a costos probables de reparacion, para el caso del
edificio convencional se determind una pérdida del 27.7% del costo total del edificio. Por otro
lado, para el edificio aislado, se obtuvo una pérdida del 1.8% del costo total del edificio, ambos
casos analizados para el sismo de nivel de disefio (TR=475afios). Durante la evaluacion de los
objetivos de Resiliencia Sismica de acuerdo a REDI™. Se determiné que el edificio convencional
no alcanza ningtn objetivo de Resiliencia, mientras que el edificio aislado alcanza la certificacion
de platino, objetivo mas alto de Resiliencia Sismica. Dado que, el edificio aislado tiene pérdidas
menores a 2.5%, los componentes estructurales y contenidos no se ven dafiados, no se espera

lesiones en los ocupantes y el tiempo de inactividad esperado es menor a 72 horas.

Del analisis de los costos anuales de reparacion (EAL) debido los probables sismos que
puede producirse en un afo en el emplazamiento del edificio, se espera una pérdida de $ 25 697.00
dolares para el edificio convencional frente a $ 1006.00 dodlares en el edificio aislado. Es decir,
con el uso de aisladores sismicos se obtuvo una reduccion al 4% en las pérdidas anuales.

Del anélisis del costo-beneficio, se determin6 que el beneficio obtenido en 30 afios del uso
de la tecnologia de aislamiento sismico seria equivalente al costo de la implantacion del sistema
de aislamiento, por lo que se justificaria su uso en este periodo de tiempo. El beneficio del uso
aisladores sismicos durante el ciclo de vida ttil (Tv=50afios) del edificio, es de $. 88 300.00

dolares, que representa el 20% del costo del sistema de aislamiento.

Finalmente, el beneficio del uso de aislamiento sismico en el disefio del pabellén
universitario se refleja en la reduccion significativa de las rotaciones inelésticas, reduccion de las
derivas, aceleraciones de entrepisos y costos probables de reparacion. Por lo que, el uso de
aislamiento sismico permite alcanzar la funcionalidad continua y obtener un beneficio técnico-
econdmica en el disefio del pabellén universitario de la facultad de ingenieria civil de la

Universidad Nacional del Centro del Peru.
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6.2. Recomendaciones

La evaluacion del desempefio sismico en base a costos de reparacion se hizo a través de las
curvas de fragilidad y consecuencias del banco datos del PACT del FEMA P58, que fueron
desarrollados para el Norte de California en EE. UU., una realidad diferente a nuestro pais. Por lo
que, se recomienda realizar trabajo de laboratorio para calibrar las curvas de fragilidad de los
componentes estructurales y no estructurales. Asi también, se debe investigar sobre los costos de
reparacion de los elementos estructurales y no estructurales en nuestro pais, con la finalidad de

caracterizar las curvas de consecuencia y lograr resultados mas proximos a nuestra realidad.

Se recomienda realizar la evaluacion del costo-beneficio en el uso aislamiento sismico en
edificaciones no esenciales, con el objetivo de establecer los beneficios estructurales y
econdmicos. De esta manera, se puede expandir la utilizacién de la tecnologia de aislamiento en

edificios no esenciales.
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8. ANEXOS

Anexo I: Planos estructurales-Edificio Convencional
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Anexo II: Planos estructurales-Edificio Aislado












Anexo III: Parametros de demanda estructural-

Edificio Convencional



Derivas-Nivel de peligro sismico 1

Derivas de entrepiso X-X (%o)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ G
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO5 1.72 154 1.74 1.66 1.60 1.71 1.87 1.69 1.69 0.10
TECHO04 185 1.63 187 1.78 1.72 1.83 1.99 1.81 1.81 0.11
TECHOO03 1.76 1.52 1.80 1.70 1.63 1.74 1.87 1.75 1.72 0.11
TECHO02 143 120 146 1.37 1.33 1.40 1.47 1.45 1.39 0.09
TECHOOl 0.74 0.63 0.75 0.71 0.69 0.71 0.73 0.77 0.71 0.04
MAX 1.85 1.63 1.87 1.78 1.72 1.83 1.99 1.81 1.81 0.11
Derivas de entrepiso Y-Y (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU % o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 1.24 1.29 099 1.36 1.24 1.51 1.22 1.18 1.25 0.15
TECHO 04 1.23 1.30 1.00 1.37 1.17 1.43 1.22 1.17 1.24 0.13
TECHO 03 1.17 1.26  0.95 1.33 1.11 1.36 1.16 1.12 1.18 0.13
TECHO02 096 1.07 0.79 1.15 0.93 1.13 0.97 0.94 0.99 0.12
TECHOO1 0.55 0.63 044 0.69 0.52 0.63 0.56 0.55 0.57 0.08
MAX 1.24 1.30 1.00 1.37 1.24 1.51 1.22 1.18 1.25 0.15
Derivas-Nivel de peligro sismico 2
Derivas de entrepiso X-X (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 293 332 3.02 3.63 3.26 3.60 3.51 3.48 3.34 0.26
TECHO 04 3.15 3.57 324 3091 3.49 3.86 3.77 3.76 3.59 0.29
TECHO 03 3.11 350 321 3.86 3.40 3.80 3.70 3.79 3.55 0.29
TECHO 02 2.71 3.06 281 3.37 2.92 3.30 3.24 3.46 3.11 0.28
TECHO 01 1.58  1.81 1.64 198 1.66 1.90 1.92 2.10 1.82 0.18
MAX 315 357 324 391 3.49 3.86 3.77 3.79 3.59 0.29




Derivas de entrepiso Y-Y (%o)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 2.72 250 230 275 2.70 2.40 2.88 2.75 2.62 0.20
TECHO 04 271 247 229 277 2.71 243 2.90 2.74 2.63 0.21
TECHO03 268 240 226 2.71 2.64 2.38 2.82 2.68 2.57 0.20
TECHO 02 243 218 202 242 2.35 2.14 2.53 2.38 2.30 0.17
TECHO 01 1.55 1.40 1.27 1.53 1.47 1.35 1.61 1.49 146 0.11
MAX 272 250 230 2.77 2.71 243 2.90 2.75 2.63 0.21
Derivas-Nivel de peligro sismico 3
Derivas de entrepiso X-X (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 437 551 450 4.67 5.55 5.67 5.49 4.58 5.04 0.56
TECHO 04 4.67 592 483 5.07 5.90 6.04 5.85 4.97 540 0.57
TECHO 03 4.61 593 497 5.10 5.79 5.88 5.80 5.07 5.39 0.51
TECHO 02 434 547 476 4.70 5.22 5.31 5.30 4.74 498 0.40
TECHOO1 288 3.61 321 3.06 3.34 3.44 3.46 3.17 327 0.24
MAX 467 593 497 5.10 5.90 6.04 5.85 5.07 540 0.57
Derivas de entrepiso Y-Y (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU % o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 346 392 370 4.11 4.02 3.78 4.03 4.17 390 0.24
TECHO 04 3.50 397 3.73 4.03 3.99 3.81 4.09 4.20 391 0.22
TECHOO03 345 394 3.67 398 3.87 3.76 4.05 4.13 3.85 0.22
TECHO 02 3.14 3.66 337 3.67 3.54 3.46 3.77 3.81 3.55 0.22
TECHOO1 202 244 220 243 2.31 2.27 2.53 2.54 2.34 0.18
MAX 350 397 373 411 4.02 3.81 4.09 4.20 391 0.24




Derivas-Nivel de peligro sismico 4

Derivas de entrepiso X-X (%o)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ G
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 6.44 631 6.14 647 6.14 6.84 6.29 6.64 6.41 0.25
TECHO 04 6.82 6.70 6.53  6.85 6.49 7.27 6.65 7.03 6.79 0.26
TECHO 03 6.81 6.65 6.51 6.76 6.31 7.23 6.51 6.94 6.71 0.29
TECHO 02 6.33 6.11 6.08 6.24 5.72 6.70 5.94 6.44 6.20 0.30
TECHOO01 427 408 417 422 3.84 4.58 4.01 4.42 420 0.23
MAX 6.82 670 6.53 6.85 6.49 7.27 6.65 7.03 6.79 0.30
Derivas de entrepiso Y-Y (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU % o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 5.37 4.74 497 526 5.04 4.93 4.54 5.30 5.02 0.29
TECHO 04 5.39 4.8l 5.04 521 5.04 4.90 4.55 5.31 5.03 0.28
TECHO 03 534 475 496 5.09 4.96 4.78 4.53 5.25 496 0.27
TECHO 02 5.07 443 458 4.65 4.61 4.41 4.27 4.89 4.61 0.26
TECHOO1 350 3.05 3.12 3.18 3.18 2.99 2.96 341 3.17 0.19
MAX 539 481 5.04 526 5.04 4.93 4.55 5.31 5.03 0.29
Derivas-Nivel de peligro sismico 5
Derivas de entrepiso X-X (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 724 630 7.16 8.16 7.06 7.76 7.66 7.70 7.38 0.57
TECHO 04 7.65 6.68 7.52  8.58 7.49 8.12 8.04 8.13 7.78 0.58
TECHO 03 7.58 6.54 7.35 8.50 7.66 7.92 7.89 8.21 7.70 0.59
TECHO 02 7.01 598 6.66 7.93 7.37 7.27 7.22 7.81 7.16 0.63
TECHOO1 482 398 455 559 5.23 5.14 491 5.61 498 0.55
MAX 7.65 6.68 7.52  8.58 7.66 8.12 8.04 8.21 7.78 0.63




Derivas de entrepiso Y-Y (%o)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 5.60 5.52 597 627 5.94 6.23 6.04 5.81 5.92 0.27
TECHO 04 5.41 5.62 585 6.29 5.85 6.18 6.00 5.70 5.86 0.29
TECHO 03 5.38 5.61 5.64 633 5.69 6.10 5.90 5.56 5.78 0.31
TECHO 02 5.23 530 508 6.20 5.21 5.82 5.46 5.08 542 040
TECHO 01 3.85 3.81 346 458 3.61 4.25 3.86 3.54 3.87 0.38
MAX 5.60 562 597 6.33 5.94 6.23 6.04 5.81 5.92 040
Derivas-Nivel de peligro sismico 6
Derivas de entrepiso X-X (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 9.78 7.67 9.18 9.62 8.86 8.49 7.84 8.25 8.71 0.79
TECHO 04 10.28 8.06 9.57 10.05 9.23 8.86 8.23 8.61 9.11 0.82
TECHOO03 1028 7.88 937 992 8.92 8.56 8.05 8.43 8.93 0.87
TECHOO02 9.72 732 860 9.31 8.11 7.76 7.37 7.78 8.25 0.89
TECHO 01 7.05 5.09  6.01 6.81 5.67 5.39 5.09 5.39 5.81 0.76
MAX 10.28 8.06 9.57 10.05 9.23 8.86 8.23 8.61 9.11 0.89
Derivas de entrepiso Y-Y (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU % o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 7.48 6.93 6.92 6.29 7.84 7.66 6.51 7.12 7.09 0.54
TECHO 04 7.45 6.80 692  6.37 7.79 7.54 6.29 7.27 7.05 0.55
TECHOO03 7.36 6.79 686 645 7.68 7.45 6.37 7.27 7.03 048
TECHO 02 6.90 643 6.50 6.32 7.25 7.49 6.13 6.98 6.75 0.48
TECHOO1 5.07 477 470 4.83 5.38 4.39 5.17 5.23 494 0.33
MAX 7.48 6.93 6.92 645 7.84 7.66 6.51 7.27 7.09 0.55




Derivas-Nivel de peligro sismico 7

Derivas de entrepiso X-X (%o)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 11.44 9.10 10.35 10.63 10.29 8.27 10.15 11.60 10.23 1.11
TECHO 04 1197 9.50 10.69 10.91 10.75 8.72 10.68 11.98 10.65 1.11
TECHO 03 12.06 9.64 10.55 10.45 10.64 8.78 10.77 11.71 10.57 1.05
TECHO 02 11.40 9.21 10.01 9.84 9.77 8.18 10.31 10.76 9.94 097
TECHOO1 7.87 607 690 6.75 5.85 5.19 7.44 6.82 6.61 0.87
MAX 12.06 9.64 10.69 10.91 10.75 8.78 10.77 11.98 10.65 1.11
Derivas de entrepiso Y-Y (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU % o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 7.41 6.72 1751 7.94 6.83 8.65 7.01 8.88 7.62 0.81
TECHO 04 7.52 693 7.62  7.67 6.71 8.61 7.04 8.78 7.61 0.75
TECHO 03 7.48 7.01 7.58  7.37 6.59 8.49 6.96 8.59 7.51 0.71
TECHO 02 7.22  6.85 732  6.77 6.28 7.96 6.58 7.91 7.11 0.60
TECHOO1 5.49 493 5.59 4098 4.66 5.88 4.86 5.82 5.28 047
MAX 7.52 7.01 7.62 794 6.83 8.65 7.04 8.88 7.62 0.81
Derivas-Nivel de peligro sismico 8
Derivas de entrepiso X-X (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 13.77 10.43 10.53 11.52 11.10 12.36 12.34 10.96 11.63 1.14
TECHO 04 14.18 10.79 10.89 11.79 11.60 12.84 12.67 11.43 12.02 1.14
TECHO 03 14.02 10.48 10.58 11.24 11.63 12.67 12.39 11.43 11.81 1.18
TECHO 02 13.29 9.77  9.87 10.01 10.92 12.04 11.40 10.75 11.01 1.22
TECHO Ol 995 6.62 6.72 6.77 7.17 8.66 7.21 7.20 7.54 1.17
MAX 14.18 10.79 10.89 11.79 11.63 12.84 12.67 11.43 12.02 1.22




Derivas de entrepiso Y-Y (%o)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 10.55 8.78 10.65 8.88 8.34 9.18 8.24 9.08 9.21 0.92
TECHO 04 10.41 8.62 10.51 8.72 8.20 9.16 8.10 9.06 9.09 0.92
TECHO 03 10.27 8.46  10.37 8.56 8.00 9.09 7.90 8.99 8.96 0.94
TECHO 02 985 8.06 995 8.16 7.43 8.85 7.33 8.75 8.55 1.00
TECHOO01 7.29 6.14 739 6.24 5.43 6.20 5.33 6.10 6.27 0.75
MAX 10.55 878 10.65 8.88 8.34 9.18 8.24 9.08 9.21 1.00
Desplazamientos-Nivel de peligro sismico 1
Desplazamientos X-X (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU 2 o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO5 235 192 242 226 2.26 2.32 2.29 2.41 2.28 0.16
TECHO 04 1.65 140 1.71 1.6l 1.62 1.63 1.61 1.75 1.62 0.10
TECHOO03 1.12 098 1.18 1.11 1.11 1.11 1.11 1.20 1.11 0.06
TECHO 02 0.64 057 0.68 0.64 0.64 0.63 0.64 0.68 0.64 0.03
TECHOO1 024 022 026 0.24 0.25 0.24 0.24 0.25 0.24 0.01
MAX 235 192 242 226 2.26 2.32 2.29 241 228 0.16
Desplazamientos Y-Y (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 1.87 2.01 151 2.14 1.68 2.20 1.86 1.80 1.88 0.23
TECHO 04 143 1.55 1.15 1.65 1.29 1.66 1.42 1.38 1.44 0.17
TECHO 03 098 1.09 080 1.16 0.90 1.14 0.99 0.96 1.00 0.12
TECHO 02 0.56 0.64 0.46 0.69 0.53 0.66 0.57 0.56 0.58 0.07
TECHOO01 0.22 025 0.18 0.28 0.21 0.25 0.22 0.22 0.23 0.03
MAX 1.87 2.01 151 214 1.68 2.20 1.86 1.80 1.88 0.23




Desplazamientos-Nivel

Desplazamientos X-X (cm)

de

peligro

sismico

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 4.13 481 4.08 5.05 4.28 4.84 4.90 4.94 4.63 0.39
TECHO 04 291 342 281 3.55 2.97 3.33 3.43 3.47 3.24 0.29
TECHOO03 2.04 239 199 252 2.06 2.32 2.38 2.45 2.27 0.21
TECHO 02 1.21 1.43 1.20  1.53 1.22 1.37 1.41 1.48 1.36 0.13
TECHOO1 048 057 048 0.63 0.48 0.54 0.56 0.60 0.54 0.06
MAX 413 481 408 5.05 4.28 4.84 4.90 4.94 4.63 0.39
Desplazamientos Y-Y (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 439 389 3.68 4.4l 431 3.89 4.62 4.38 420 0.33
TECHO 04 343 3.06 288 344 3.34 3.03 3.59 3.40 3.27 0.25
TECHO 03 246 220 2.05 245 2.37 2.16 2.56 2.41 2.33 0.17
TECHOO02 149 134 124 148 1.43 1.31 1.55 1.45 1.41 0.11
TECHOO01 0.62 0.56 051 0.61 0.59 0.54 0.64 0.59 0.58 0.04
MAX 439 389 3.68 441 4.31 3.89 4.62 4.38 4.20 0.33
Desplazamientos-Nivel de peligro sismico 3
Desplazamientos X-X (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 7.56 812 6.78  7.08 942 8.34 7.77 7.20 7.78 0.84
TECHO 04 573 578 496 5.20 7.42 6.08 5.54 5.29 5.75 0.76
TECHO 03 4.14 411 3.60 3.72 5.30 4.35 3.97 3.78 4.12 0.54
TECHO 02 2.55 252 224 228 3.21 2.67 2.45 2.33 2.53 031
TECHOO01 1.07 1.07 095 0.96 1.33 1.13 1.03 0.98 1.07 0.12
MAX 7.56 812 6.78 7.08 942 8.34 7.77 7.20 7.78 0.84




Desplazamientos Y-Y (cm)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 5.67 652 6.07 6.59 6.41 6.23 6.73 6.87 6.39 0.39
TECHO 04 443 514 475 517 4.98 4.87 5.29 5.37 5.00 0.31
TECHO 03 3.17 3.71 341 3.72 3.58 3.50 3.82 3.86 3.60 0.23
TECHOO02 193 229 209 229 2.20 2.15 2.37 2.38 221 0.15
TECHOO1 0.81 098 0.88 097 0.92 0.91 1.01 1.02 0.94 0.07
MAX 567 652  6.07 6.59 6.41 6.23 6.73 6.87 6.39 0.39
Desplazamientos-Nivel de peligro sismico 4
Desplazamientos X-X (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ G
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 9.55 9.07 931 922 8.99 9.97 9.43 10.13 946 041
TECHO 04 696 6.51 6.87 6.55 6.55 7.10 6.90 7.44 6.86 0.32
TECHO 03 499 464 497 4.67 4.67 5.06 4.94 5.30 490 0.23
TECHO 02 3.09 286 3.11 290 2.86 3.14 3.06 3.27 3.03 0.15
TECHO 01 1.31 1.21 1.33  1.24 1.20 1.34 1.30 1.38 1.29 0.07
MAX 9.55 9.07 931 9.22 8.99 9.97 9.43 10.13 946 041
Desplazamientos Y-Y (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 895 793 828 &.14 8.30 8.04 7.58 8.82 8.25 0.45
TECHO 04 7.06 624 649 6.39 6.51 6.27 5.98 6.92 6.48 0.36
TECHO 03 5.12 451 4.68 4.66 4.71 4.50 4.35 5.01 4.69 0.26
TECHO 02 3.20 281 2.89 293 2.93 2.78 2.72 3.12 292 0.17
TECHOO1 140 122 125 129 1.27 1.20 1.18 1.36 1.27 0.08
MAX 895 793 828 &.14 8.30 8.04 7.58 8.82 8.25 0.45




Desplazamientos-Nivel de peligro sismico 5

Desplazamientos X-X (cm)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU

1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010 X °
TECHO 05 10.71 9.59  10.09 11.86 10.74 11.04 10.41 11.63 10.76 0.75
TECHO 04 7.70 7.03 7.14  8.50 7.82 7.89 7.20 8.48 7.72  0.57
TECHO 03 550 5.04 506 6.05 5.63 5.61 5.07 6.08 551 042
TECHO 02 342 312 315 3.73 3.52 3.46 3.11 3.78 341 0.27
TECHOO1 147 1.33 1.35 1.59 1.51 1.47 1.31 1.63 146 0.12
MAX 10.71 9.59  10.09 11.86 10.74 11.04 10.41 11.63 10.76 0.75

Desplazamientos Y-Y (cm)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _

1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010 X °
TECHOO05 8.75 945 950 10.23 9.57 10.31 9.95 9.28 9.63 0.52
TECHO 04 693 747 735 8.11 7.44 8.17 7.78 7.29 7.57 0.42
TECHO 03 5.09 545 524 597 5.35 5.99 5.63 5.28 5.50 0.33
TECHO 02 3.24 343 321 382 3.31 3.79 3.51 3.32 345 0.24
TECHOO1 146 152 138 1.72 1.44 1.70 1.54 1.47 1.53 0.12
MAX 875 945 950 10.23 9.57 10.31 9.95 9.28 9.63 0.52
Desplazamientos-Nivel de peligro sismico 6

Desplazamientos X-X (cm)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _

1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010 X °
TECHO 05 1398 11.72 1226 14.08 13.07 12.01 11.05 11.55 12.46 1.13
TECHO04 996 874 848 10.21 9.60 8.64 7.78 8.54 899 0.84
TECHOO03 7.16 631 6.11  7.37 6.86 6.13 5.50 6.04 6.44 0.63
TECHO02 449 393 381 4.64 4.24 3.78 3.37 3.67 399 043
TECHOO1 195 168 1.64 2.04 1.81 1.62 1.43 1.55 1.72  0.21

MAX 13.98 11.72 12.26 14.08 13.07 12.01 11.05 11.55 12.46 1.13




Desplazamientos Y-Y (cm)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU % o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 12.51 11.11 11.52 10.96 13.08 12.17 10.60 12.39 11.79 0.87
TECHO 04 9.84 877 9.09 8.80 10.30 9.77 8.32 9.83 934  0.69
TECHOO03 7.16 641 6.63 6.53 7.51 7.33 6.27 7.22 6.88  0.47
TECHO 02 4.51 4.05 4.18 4.21 4.76 4.87 4.09 4.60 441 032
TECHOO1 2.03 183 187 193 2.15 2.45 2.03 2.09 2.05 0.20
MAX 12.51 11.11 11.52 10.96 13.08 12.17 10.60 12.39 11.79 0.87
Desplazamientos-Nivel de peligro sismico 7
Desplazamientos X-X (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 16.40 14.00 15.31 15.34 14.64 12.51 13.37 12.69 14.28 1.38
TECHO 04 11.74 10.56 1148 11.18 10.54 9.37 9.79 8.80 10.43 1.04
TECHOO03 843 7.67 840 7.89 7.48 6.74 7.01 6.22 7.48  0.79
TECHO 02 527 481 532 4.89 4.58 4.17 4.33 3.85 4.65 0.52
TECHOO01 227 206 233 2.0 1.89 1.75 1.83 1.64 1.98 0.25
MAX 16.40 14.00 1531 15.34 14.64 12.51 13.37 12.69 14.28 1.38
Desplazamientos Y-Y (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 12.77 11.456 12.87 12.6331 11.1648 14.3835 11.817 14.5856 12.709 1.260
TECHO 04 10.16 9.1444 10.26 9.7769 8.8704 11.3094 9.307 11.3955 10.028 0.948
TECHO 03 7.49  6.737 7.59  7.0355 6.5257 8.2352  6.7857 8.2387  7.329  0.667
TECHO 02 4.79  4.2958 4.89  4.4057 4.1672 5.1834  4.2845 5.1637 4.649 0411
TECHOO01 220 1929 230 19918 1.8959 23289  1.9406 23265 2.113  0.192
MAX 12.77 11.46 12.87 12.63 11.16 14.38 11.82 14.59 12.71  1.26




Desplazamientos-Nivel de peligro sismico 8
Desplazamientos X-X (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 20.20 15.69 17.68 15.02 15.06 17.73 15.60 15.93 16.61 1.79
TECHO 04 1494 11.63 12.58 10.65 10.72 12.63 10.59 12.12 11.98 1.46
TECHO 03 10.89 830 895 7.6l 7.64 9.00 7.44 8.77 857 1.13
TECHO 02 694 510 555 4.5 4.77 5.60 4.56 5.44 534  0.76
TECHOO1 3.15 2.17 238 2.04 2.06 2.43 1.93 2.35 231 0.38
MAX 20.20 15.69 17.68 15.02 15.06 17.73 15.60 15.93 16.61 1.79
Desplazamientos Y-Y (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 17.31 14.62 17.24 14.56 12.72 14.94 12.79 14.88 14.88 1.72
TECHO 04 13.66 11.55 13.59 11.49 10.06 11.78 10.13 11.72 11.74 1.34
TECHO 03 10.00 8.49 993 843 7.37 8.61 7.44 8.55 8.60 097
TECHO 02 636 548 629 542 4.70 5.47 4.77 541 549 0.61
TECHOO1 288 256 281 250 2.14 242 2.21 2.36 248 0.26
MAX 1731 14.62 17.24 14.56 12.72 14.94 12.79 14.88 14.88 1.72
Aceleraciones-Nivel de peligro sismico 1
Aceleraciones de piso X-X (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 3.87 4.48 3.91 4.92 4.04 4.25 4.89 4.40 4.34 0.41
TECHO 04 2.70 2.92 3.00 3.04 2.92 3.23 3.37 3.28 3.06 0.22
TECHO 03 2.56 2.82 2.36 2.63 2.35 2.47 2.66 2.29 2.52 0.18
TECHO 02 2.09 2.15 220  2.09 1.82 2.05 2.24 1.96 2.07 0.13
TECHO 01 1.23 1.22 1.61 1.29 1.14 1.24 1.21 1.16 1.26 0.15
Base 0.99 0.87 0.68 0.90 0.78 0.74 0.66 1.12 0.84 0.16
MAX 3.87 4.48 3.91 4.92 4.04 4.25 4.89 4.40 434 041




Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 434 428 379 438 3.51 3.65 4.17 3.80 3.99 0.34
TECHO 04 258 276 2.14  3.05 2.39 2.81 2.80 2.62 2.64 0.28
TECHOO03 190 2.26 1.79  2.10 1.87 1.98 2.19 1.90 2.00 0.17
TECHO 02 1.55 1.75 1.65 1.79 1.42 1.38 1.64 1.32 1.56 0.17
TECHO 01 1.06 1.24 1.25 1.33 0.90 1.11 0.96 1.06 1.11 0.15
Base 099 087 068 0.90 0.78 0.74 0.66 1.12 0.84 0.16
MAX 434 428 379 438 3.51 3.65 4.17 3.80 399 0.34
Aceleraciones-Nivel de peligro sismico 2
Aceleraciones de piso X-X (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 8.73 932 7.68  9.09 7.30 9.33 6.68 8.23 8.29 0.99
TECHO 04 577 592 508 6.24 541 593 5.05 5.59 562 0.42
TECHOO03 436 536 458 5091 4.23 5.05 4.20 4.61 479 0.61
TECHO 02 344 472 360 507 3.26 4.01 3.78 3.50 3.92 0.65
TECHOO01 2.58 258 237 282 2.23 3.06 2.67 2.07 2.55 0.32
Base 1.67 1.82 1.52 1.71 1.81 1.65 1.45 1.98 1.70 0.17
MAX 8.73 932 7.68 9.09 7.30 9.33 6.68 8.23 8.29 0.99
Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 7.44 8.23 7.71 7.32 6.93 6.02 7.51 6.38 7.19 0.72
TECHO 04 5.02 478 435 452 491 4.57 4.74 4.54 4.68 0.23
TECHO 03 3.58  4.01 397 421 3.80 3.79 3.65 3.64 3.83 0.22
TECHO 02 329 356 358 347 2.87 2.80 3.33 3.08 3.25 0.30
TECHOO01 250 286 242 241 1.83 2.00 2.35 2.14 2.31 0.32
Base 1.67 1.82 1.52 1.71 1.81 1.65 1.45 1.98 1.70 0.17
MAX 7.44 8.23 7.71 7.32 6.93 6.02 7.51 6.38 7.19 0.72




Aceleraciones-Nivel de peligro sismico 3
Aceleraciones de piso X-X (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 11.50 13.33 11.11 11.13 11.52 11.39 9.65 10.23 11.23 1.07
TECHO 04 8.13 728 7.64  7.66 8.36 8.59 7.36 7.39 7.80  0.50
TECHOO03 692 728 855 7.55 7.28 6.08 6.58 6.06 7.04  0.83
TECHO 02 6.72 7.61 648  6.15 5.81 5.38 5.77 5.54 6.18 0.74
TECHO 01 4.41 575 4.71 3.63 3.38 3.36 4.06 3.99 4.16 0.80
Base 291 287 228 249 2.69 2.28 2.09 2.63 2.53  0.29
MAX 11.50 13.33 11.11 11.13 11.52 11.39 9.65 10.23 11.23 1.07
Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 11.78 11.65 11.05 10.05 9.68 7.99 8.93 8.74 998 141
TECHO 04 5.48 6.31 6.05 6.88 6.71 5.81 6.49 6.16 6.24 0.46
TECHO 03 4.91 572 493 5.03 5.80 4.27 4.76 4.89 5.04 0.50
TECHO 02 4.17  6.02 444 421 4.61 3.64 4.04 4.03 439 0.72
TECHOO01 342 475 424 286 2.88 3.27 291 3.11 3.43 0.70
Base 236 287 228 249 2.69 2.28 2.09 2.63 246 0.26
MAX 11.78 11.65 11.05 10.05 9.68 7.99 8.93 8.74 998 141
Aceleraciones-Nivel de peligro sismico 4
Aceleraciones de piso X-X (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 12.53 11.40 13.37 14.30 11.41 12.33 14.46 13.95 12.97 1.23
TECHO 04 826 849 852 840 8.34 8.40 8.46 8.75 8.45 0.14
TECHOO03 7.67 7.73 795 9.03 7.40 7.41 9.62 7.56 8.05 0.82
TECHO 02 7.14 745 841 7.94 6.34 6.21 7.84 7.63 737 0.77
TECHOO01 495 503 575 512 4.22 4.16 4.66 5.32 490 0.54
Base 3.84 427 294 3.6l 3.36 292 2.61 4.60 3.52 0.70
MAX 1253 1140 13.37 14.30 11.41 12.33 14.46 13.95 12.97 1.23




Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 11.30 13.15 14.78 12.13 11.42 11.05 11.45 11.31 12.07 1.28
TECHO 04 7.04 7.69 792 7.86 7.21 7.03 6.81 7.05 7.33 043
TECHOO03 588 7.09 626 6.32 5.67 6.19 5.76 5.89 6.13  0.46
TECHO 02 526 594 640 547 4.54 5.43 4.77 5.27 539  0.59
TECHO 01 4.71 631 490 4.40 3.14 4.27 3.50 4.72 449 0.96
Base 459 427 294 3.6l 3.36 2.92 2.61 4.60 3.61 0.79
MAX 11.30 13.15 14.78 12.13 11.42 11.05 11.45 11.31 12.07 1.28
Aceleraciones-Nivel de peligro sismico 5
Aceleraciones de piso X-X (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU % o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 14.31 1436 14.07 15.16 14.60 13.87 14.11 15.41 14.49 0.54
TECHO 04 9.04  8.98 10.03 9.16 9.23 9.22 8.94 9.43 9.25 0.35
TECHOO03 9.79 7.64 821 9.62 8.52 8.58 8.40 10.02 8.85 0.85
TECHOO02 949 7.17 7.19 840 7.46 7.61 8.13 9.97 8.18 1.06
TECHO 01 6.61 533 556  6.99 5.23 5.49 5.51 7.28 6.00 0.82
Base 369 363 385 4.04 3.97 3.88 3.18 4.85 3.89 047
MAX 1431 1436 14.07 15.16 14.60 13.87 14.11 15.41 14.49 1.06
Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 14.57 12.04 13.54 12.81 11.11 12.80 11.34 12.17 12.55 1.14
TECHO 04 7.27 795 8.05 7.69 7.59 7.68 7.66 7.63 7.69 0.24
TECHO 03 8.11 637 6.65 6.54 6.08 6.53 6.36 5.62 6.53 0.72
TECHO 02 7.35  6.11 533  6.46 5.28 6.45 5.60 5.83 6.05 0.70
TECHOO01 589 591 586  4.59 4.65 4.58 4.50 5.50 5.19  0.66
Base 369 363 548  3.89 3.97 3.88 3.18 4.85 4.07 0.74
MAX 14.57 12.04 13.54 1281 11.11 12.80 11.34 12.17 12.55 1.14




Aceleraciones-Nivel de peligro sismico 6

Aceleraciones de piso X-X (m/s2)

LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _

PISO 1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010 X °
TECHO 05 19.60 16.59 15.55 16.58 14.96 15.13 16.15 18.92 16.69 1.71
TECHO 04 10.43 9.22 10.21  10.39 10.11 9.35 9.14 9.49 9.79 0.54
TECHO 03 9.51 12.47 10.44 10.94 9.98 10.74 10.90 12.17 10.89 1.01
TECHO 02 10.78 9.31 9.72 10.97 9.31 9.12 10.75 10.69 10.08 0.79
TECHOO01 7.57 6.14 634 7.79 6.38 6.78 7.54 7.73 7.03  0.69

Base 508 534 437 491 4.43 4.36 3.72 4.47 4.58 0.51

MAX 19.60 16.59 15.55 16.58 14.96 15.13 16.15 18.92 16.69 1.71

Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _

1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010 X °
TECHO 05 14.18 1495 16.22 14.96 13.18 14.02 13.19 14.03 1434 1.01
TECHO 04 899 7.89 858  7.90 8.51 8.54 8.52 8.55 843 0.37
TECHO 03 823 748 8.01 7.49 6.68 7.08 6.69 7.09 734  0.57
TECHO 02 737 749 896  7.50 6.15 7.16 6.16 7.17 7.24  0.89
TECHOO01 646 636 6.65 6.37 5.38 5.29 5.39 5.30 590 0.61
Base 508 489 437 4091 4.43 4.46 4.44 4.47 4.63 0.28
MAX 14.18 1495 16.22 14.96 13.18 14.02 13.19 14.03 1434 1.01
Aceleraciones-Nivel de peligro sismico 7

Aceleraciones de piso X-X (m/s2)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _

1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010 X °
TECHO 05 1693 1936 1593 18.48 16.20 16.32 18.14 20.20 17.70 1.59
TECHO 04 10.29 11.30 10.97 10.20 10.78 10.42 16.54 9.91 11.30 2.16
TECHO 03 11.30 10.86 11.05 11.66 9.20 10.99 13.09 12.49 1133 1.17
TECHO 02 11.35 10.86 10.63 11.97 10.77 10.47 15.74 12.22 11.75 1.73
TECHOO1 7.78 7.69 7.70  8.93 7.42 7.59 13.13 8.47 859 1.90
Base 845 629 6.06 641 5.36 4.97 5.39 6.52 6.18 1.08

MAX 1693 1936 1593 18.48 16.20 16.32 18.14 20.20 17.70 2.16




Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 18.13 16.66 1536 20.07 15.17 18.12 15.35 17.21 17.01 1.73
TECHO 04 10.12 8.08 8.04 8.50 8.76 10.11 8.03 8.88 8.81 0.87
TECHO03 799 6.83 7.31 9.49 7.23 7.97 7.30 7.99 7.77  0.82
TECHO 02 9.15 7.36  8.65 10.40 7.66 9.14 8.64 7.76 8.60 1.00
TECHO 01 6.77 10.54 6.31 7.32 6.67 6.75 6.30 6.08 7.09 145
Base 622 553 434 641 5.19 6.21 4.33 6.52 5.59  0.90
MAX 18.13 16.66 15.36 20.07 15.17 18.12 15.35 17.21 17.01 1.73
Aceleraciones-Nivel de peligro sismico 8
Aceleraciones de piso X-X (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU % o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 21.27 21.14 19.27 21.02 19.24 23.10 20.63 19.26 20.62 1.34
TECHO 04 1428 10.87 11.74 12.88 10.62 10.56 11.72 11.73 11.80 1.26
TECHO 03 12.89 1396 11.77 12.32 10.55 12.92 11.52 11.76 12.21 1.05
TECHO 02 13.57 13.06 14.28 13.71 11.69 12.85 11.05 14.27 13.06 1.17
TECHO 01 22.19 10.69 8.78  9.69 8.98 9.92 7.94 8.77 10.87 4.65
Base 6.00 559 670 6.10 7.31 7.41 491 6.69 6.34 0.86
MAX 22.19 21.14 19.27 21.02 19.24 23.10 20.63 19.26 20.62 4.65
Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 16.99 1829 17.00 18.28 16.87 18.60 16.89 18.61 17.69 0.82
TECHO 04 894 9.17 895 09.16 9.21 8.85 9.23 8.86 9.05 0.16
TECHOO03 7.84 888 7.86 8.87 8.47 8.77 8.48 8.78 849 043
TECHO 02 9.51 953 952 9.52 9.50 9.38 9.51 9.39 9.48 0.06
TECHOO1 7.39 8.07 741 8.06 7.32 12.60 7.33 12.61 8.85 234
Base 6.00 6.11 6.02 6.10 7.31 6.68 7.32 6.69 6.53  0.56
MAX 16.99 18.29 17.00 18.28 16.87 18.60 16.89 18.61 17.69 2.34




Anexo IV: Parametros de demanda estructural-

Edificio Aislado



Derivas-Nivel

Derivas de entrepiso X-X (%o)

de

peligro

sismico

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 2.05 229 241 2.84 1.98 2.67 2.10 2.39 2.34 0.30
TECHO 04 2.16 243 252 299 2.10 2.81 2.21 2.50 246 0.31
TECHO 03 225 253 257  3.09 2.20 2.89 2.26 2.55 2.54 0.32
TECHO 02 228 259 254 3.10 2.25 2.90 2.27 2.50 2.55 0.31
TECHOO1 222 253 239 297 2.20 2.78 2.18 241 246 0.29
MAX 228 259 257 3.0 2.25 2.90 2.27 2.55 2.55 0.32
Derivas de entrepiso Y-Y (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 1.10 133 124 1.08 1.25 1.47 1.20 1.44 1.26 0.14
TECHO 04 122 140 140 1.25 1.41 1.54 1.36 1.49 1.38 0.11
TECHOO03 126 146 1.1 1.37 1.50 1.60 1.47 1.54 1.46 0.11
TECHO 02 1.23 1.47 155 145 1.53 1.63 1.52 1.54 1.49 0.12
TECHOO1 1.12 135 146 140 1.42 1.52 1.44 1.45 1.40 0.12
MAX 1.26 147 155 145 1.53 1.63 1.52 1.54 1.49 0.14
Derivas-Nivel de peligro sismico 2
Derivas de entrepiso X-X (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 242 2.63 328 293 3.06 3.14 3.14 2.83 293 0.29
TECHO 04 257  2.73 344  3.09 3.21 3.30 3.29 2.97 3.07 0.30
TECHO 03 2.70 273 352  3.20 3.29 3.41 3.36 3.08 3.16 0.31
TECHO 02 2.77 2.63 349 323 3.27 3.42 3.33 3.12 3.16 0.31
TECHOO1 272 249 330 3.12 3.10 3.29 3.15 3.03 3.02 0.28
MAX 277 273 352 323 3.29 3.42 3.36 3.12 3.16 0.31




Derivas de entrepiso Y-Y (%o)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 1.59 1.79 1.72  1.62 1.68 1.79 1.62 1.73 1.69 0.08
TECHO 04 1.69 190 1.84 1.72 1.88 1.89 1.73 1.82 1.81 0.08
TECHOO03 180 1.99 195 1.83 1.99 1.98 1.84 1.91 1.91 0.08
TECHO 02 1.84 202 201 1.89 2.02 2.00 1.91 1.92 1.95 0.07
TECHO 01 1.75 1.88 1.91 1.81 1.88 1.86 1.82 1.77 1.83 0.06
MAX 1.84 2,02 2.01 1.89 2.02 2.00 1.91 1.92 1.95 0.08
Derivas-Nivel de peligro sismico 3
Derivas de entrepiso X-X (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU 2 o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 3.88 3.10  3.82 3.84 3.77 3.65 3.16 3.18 3.55 0.34
TECHO 04 4.13 320 398  4.03 3.93 3.82 3.30 3.30 3.71 0.38
TECHO 03 4.35 3.19  4.04 4.16 3.97 3.90 3.37 3.33 3.79 043
TECHO 02 4.49 3.09 395 4.16 3.88 3.85 3.33 3.23 3.75 0.49
TECHOO1 444 298 3.66 3.97 3.61 3.62 3.14 3.00 3.55 0.50
MAX 4.49 320 4.04 416 3.97 3.90 3.37 3.33 3.79 0.50
Derivas de entrepiso Y-Y (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 196 1.80 2.06 1.93 1.80 1.89 1.81 1.86 1.89 0.09
TECHO 04 2.11 200 228 2.5 1.89 2.02 1.90 2.08 2.05 0.13
TECHOO03 2.12 213 240 228 2.05 2.16 1.98 2.21 2.17 0.13
TECHO 02 2.00 2.16 241 231 2.21 2.29 1.97 2.24 220 0.15
TECHOO1 1.80 200 222 215 2.22 2.24 1.83 2.08 2.07 0.18
MAX 212 216 241 231 2.22 2.29 1.98 2.24 2.20 0.18




Derivas-Nivel

Derivas de entrepiso X-X (%o)

de

peligro

sismico

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 3.77 3.82 394 3.69 3.79 431 3.64 4.05 3.88 0.22
TECHO 04 3.95 399 412 3.8l 3.91 4.54 3.83 4.28 4.05 0.25
TECHO 03 4.05 4.06 420 3.80 3.88 4.68 3.94 4.46 4.13 0.30
TECHO 02 4.02  4.01 414  3.62 4.04 4.69 3.93 4.52 412 0.34
TECHO 01 3.81 376 388  3.60 4.05 4.50 3.75 4.37 3.96 0.32
MAX 405 406 420 381 4.05 4.69 3.94 4.52 4.13 0.34
Derivas de entrepiso Y-Y (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 2.11 1.83 2.09 240 2.34 2.40 2.07 2.20 2.18 0.20
TECHO 04 231 2.03 235 254 2.50 2.56 2.16 2.47 2.37 0.19
TECHOO03 243 215 253 265 2.64 2.71 222 2.66 2.50 0.21
TECHO 02 247 218 262 265 2.68 2.77 2.19 2.74 2.54 0.23
TECHOO1 230 2.08 250 243 2.52 2.62 2.05 2.59 2.39 0.22
MAX 247 218 262  2.65 2.68 2.77 2.22 2.74 2.54 0.23
Derivas-Nivel de peligro sismico 5
Derivas de entrepiso X-X (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 4.12 3.82 531 4.70 3.74 6.16 5.58 4.70 477 0.87
TECHO 04 437 4.06 557 491 3.93 6.51 5.86 4.98 5.02 091
TECHO 03 4.60 427 569 5.01 4.09 6.80 6.02 5.19 521 0.92
TECHO 02 4.73 439 564 495 4.21 6.92 6.02 5.28 5.27 0.90
TECHO 01 4.69  4.33 5.33 4.66 4.18 6.74 5.78 5.14 5.10 0.85
MAX 4.73 439 569 501 4.21 6.92 6.02 5.28 527 0.92




Derivas de entrepiso Y-Y (%o)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 245 245 267 2.65 2.11 2.85 2.29 2.06 244 0.28
TECHO 04 2.63 2.60 3.02 282 241 3.10 2.59 2.29 2.68 0.28
TECHOO03 280 2.73 329 2095 2.66 3.35 2.82 241 2.88 0.32
TECHO 02 286 2.75 349 297 2.85 3.52 297 2.41 2.98 0.37
TECHOO1 271 2,62 343 276 2.83 3.45 2.89 2.38 2.88 0.38
MAX 286 275 349 297 2.85 3.52 2.97 241 298 0.38
Derivas-Nivel de peligro sismico 6
Derivas de entrepiso X-X (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU 2 o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 4.35 438  6.05 5.17 5.39 5.25 5.24 6.47 529 0.73
TECHO 04 445 468 642 544 5.74 5.53 5.58 6.88 5.59 0.80
TECHO 03 442 497  6.75 5.62 6.07 5.72 5.90 7.22 5.83 0.90
TECHO 02 447 521 6.96  5.65 6.29 5.76 6.12 7.42 598 0.94
TECHOO1 432 529 6.88 545 6.29 5.53 6.10 7.32 590 0.95
MAX 4.47 529 696  5.65 6.29 5.76 6.12 7.42 590 0.95
Derivas de entrepiso Y-Y (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 223 261 263 271 2.46 2.57 2.57 2.67 2.56 0.15
TECHO 04 238 2.87 295 288 2.71 2.78 2.84 2.97 2.80 0.19
TECHOO03 249 3.02 3.18 3.00 2.98 2.99 3.12 3.30 3.01 0.24
TECHO 02 2.60 3.04 331 3.05 3.22 3.12 3.37 3.59 3.16 0.29
TECHOO1 255 290 3.18 2095 3.25 3.03 3.39 3.62 3.11 0.33
MAX 260 3.04 331 3.05 3.25 3.12 3.39 3.62 3.16 0.33




Derivas-Nivel

Derivas de entrepiso X-X (%o)

de

peligro

sismico

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 6.46 530 556 526 5.77 6.09 6.50 7.42 6.04 0.73
TECHO 04 6.82  5.53 5.95 5.51 6.14 6.46 6.84 7.86 6.39 0.79
TECHOO03 7.10 5.62 634 579 6.48 6.77 7.08 8.22 6.67 0.83
TECHO 02 7.21 554  6.66 599 6.71 6.94 7.15 8.41 6.82 0.86
TECHOO01 7.00 520 6.73 5.94 6.69 6.82 6.95 8.26 6.70 0.88
MAX 7.21 562  6.73 5.99 6.71 6.94 7.15 8.41 6.82 0.88
Derivas de entrepiso Y-Y (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 3.12 329 272  3.09 2.93 3.54 2.71 3.55 3.12 0.33
TECHO 04 345 350 3.06 3.30 3.20 3.88 3.08 3.87 342 0.32
TECHOO03 3.65 3.64 332 345 3.46 4.23 3.40 4.16 3.66 0.35
TECHO 02 3.73 3.64 348 3.46 3.64 4.50 3.65 4.34 3.81 0.39
TECHOO1 3.51 337 339 321 3.58 4.50 3.66 4.23 3.68 0.45
MAX 373 3.64 348 346 3.64 4.50 3.66 4.34 3.81 045
Derivas-Nivel de peligro sismico 8
Derivas de entrepiso X-X (%o)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 722 595 572 6.73 6.17 6.67 8.03 6.86 6.67 0.74
TECHO 04 7.56  6.33 6.01 7.18 6.60 7.10 8.53 7.23 7.07 0.78
TECHOO03 7.74 6.67 624 7.6l 7.02 7.48 8.98 7.53 7.41 0.82
TECHO 02 7.67 690  6.31 7.95 7.33 7.76 9.27 7.70 7.61 0.86
TECHO 01 7.25 6.88  6.12 8.00 7.36 7.77 9.19 7.64 7.53 0.89
MAX 774 690  6.31 8 7.36 7.77 9.27 7.70 7.61 0.89




Derivas de entrepiso Y-Y (%o)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 3.13 254 349 336 2.38 2.87 3.40 3.77 3.12 0.48
TECHO 04 343 262 392 3.62 2.69 3.21 3.76 4.16 342 0.56
TECHO 03 3.74 284 426 3.82 2.92 3.58 4.14 4.56 3.73 0.61
TECHO02 397 3.09 449 3.89 3.10 3.90 4.47 491 3.98 0.65
TECHOOl 396 3.15 443 391 3.09 3.96 4.54 4.98 4.00 0.65
MAX 397 315 449 391 3.10 3.96 4.54 4.98 4.00 0.65
Desplazamientos-Nivel de peligro sismico 1
Desplazamientos X-X (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 5.67 586  5.61 5.99 6.40 5.92 4.93 5.83 5.78 0.42
TECHO 04 492 494 473 478 5.49 4.92 4.38 4.97 4.89 0.31
TECHO 03 436 445 410 397 491 4.35 3.87 4.32 429 0.32
TECHO 02 3.82 394 346 3.19 4.35 3.95 3.42 3.66 3.72 0.37
TECHO 01 3.29 341 3.00 2.53 3.79 3.59 3.05 3.17 3.23 0.39
B. AISLA. 276 283 2,62 2.06 3.20 3.17 2.63 2.76 2.75 0.36
MAX 5.67 586 5.61 5.99 6.40 5.92 4.93 5.83 5.78 0.42
Desplazamientos Y-Y (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 4.12 464 4.64 546 4.03 4.66 4.76 5.24 4.69 049
TECHO 04 3.85 437 431 5.11 3.63 4.36 4.44 4.87 437 048
TECHO 03 3.55 4.09 4.10 4.71 3.47 4.01 4.18 4.47 4.07 042
TECHO 02 3.31 379 3.85 428 3.30 3.63 4.06 4.04 3.78 0.35
TECHOO01 3.04 346 3.56 3.86 3.12 3.24 3.90 3.59 347 0.32
B. AISLA. 274 3.07 325 345 2.89 2.83 3.68 3.10 3.13 0.32
MAX 412 464 464 546 4.03 4.66 4.76 5.24 4.69 0.49




Desplazamientos-Nivel de peligro sismico 2
Desplazamientos X-X (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 838 7.05 892 7.84 9.37 8.53 8.74 8.76 8.45 0.72
TECHO 04 6.66 575 797 6.96 8.44 7.20 7.72 7.54 7.28 0.84
TECHO 03 6.12 534 720 6.55 7.77 6.59 7.05 6.87 6.69 0.73
TECHO 02 563 497 650 6.17 7.09 6.31 6.44 6.42 6.19 0.64
TECHO 01 5.12 458 587 577 6.40 6.00 593 5.97 5.70 0.58
B. AISLA. 455 414 525 531 5.64 5.65 5.44 5.50 5.19 0.55
MAX 838 7.05 892 7.84 9.37 8.53 8.74 8.76 8.45 0.84
Desplazamientos Y-Y (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 7.64 569 833 825 8.78 6.86 7.88 8.28 7.71 1.00
TECHO 04 7.23 534 7.89 797 8.56 6.50 7.64 7.90 7.38 1.02
TECHO 03 6.80 5.00 745 7.63 8.28 6.11 7.37 7.49 7.02 1.03
TECHO 02 6.34 464 7.04 725 7.96 5.76 7.07 7.04 6.64 1.03
TECHO 01 586 426 6.76 6.84 7.60 5.50 6.72 6.55 6.26 1.03
B.AISLA. 532 384 642 6.38 7.18 5.17 6.30 6.01 5.83 1.03
MAX 7.64 569 833 825 8.78 6.86 7.88 8.28 7.71 1.03
Desplazamientos-Nivel de peligro sismico 3
Desplazamientos X-X (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 17.01 9.74 10.10 11.16 18.02 14.63 10.51 11.85 12.88 3.25
TECHO 04 1398 877 881 9.16 15.94 12.88 9.63 10.67 11.23 2.72
TECHO 03 1291 8.10 8.14 8.22 14.95 12.17 9.02 10.00 10.44 2.60
TECHO 02 1196 7.44 752 745 14.00 11.44 8.40 9.32 9.69 2.49
TECHO 01 1098 6.76 6.88  6.69 13.01 10.68 7.75 8.62 892 237
B. AISLA. 991 6.02 620 6.17 11.92 9.83 7.02 7.83 811 2.20
MAX 17.01 9.74 10.10 11.16 18.02 14.63 10.51 11.85 12.88 3.25




Desplazamientos Y-Y (cm)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _

1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010 X °
TECHOO05 1296 999 9.08 9.73 17.17 13.95 10.24 9.28 11.55 2.88
TECHO 04 12.53 9.60 8.84 924 16.61 13.30 9.90 8.99 11.13 2.78
TECHO 03 12.06 9.18 8.58 8.68 15.99 12.60 9.54 8.64 10.66 2.67
TECHO 02 11.53 8.71 8.30  8.08 15.32 11.84 9.12 8.25 10.14 2.56
TECHO Ol 11.00 820 796 745 14.59 11.03 8.66 7.80 9.59 246
B. AISLA. 1041 7.62 754 6091 13.77 10.44 8.13 7.30 9.01 236
MAX 1296 999 9.08 9.73 17.17 13.95 10.24 9.28 11.55 2.88
Desplazamientos-Nivel de peligro sismico 4

Desplazamientos X-X (cm)

LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _

PISO 1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010 X °
TECHO 05 14.15 13.44 1635 21.42 20.50 14.78 14.13 17.88 16.58 3.06
TECHO 04 12.13 12.34 14.19 19.03 17.84 12.96 12.87 15.48 14.61 2.62
TECHO 03 11.24 11.78 13.63 18.02 16.68 12.44 12.14 14.55 13.81 2.45
TECHO 02 10.40 11.21 13.05 17.07 15.58 11.98 11.42 13.68 13.05 2.30
TECHO 01 9.54  10.61 1244 16.07 14.46 11.49 10.66 12.79 1226 2.17
B. AISLA. 860 992 11.73 14.95 13.25 10.91 9.82 11.80 11.37 2.04

MAX 14.15 13.44 16.35 2142 20.50 14.78 14.13 17.88 16.58 3.06

Desplazamientos Y-Y (cm)

LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _

PISO 1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010 X °
TECHO 05 12.09 15.67 16.83 18.02 16.40 12.44 11.86 16.41 1496 2.44
TECHO 04 11.72 15.13 16.14 17.47 15.88 12.16 11.41 15.66 14.45 2.33
TECHO 03 11.32 14.51 1536 16.88 15.29 11.82 10.89 14.84 13.86 2.21
TECHO 02 10.89 13.83 14.53 16.22 14.62 11.43 10.31 13.98 13.23 2.10
TECHO 01 10.45 13.10 13.67 15.50 13.91 10.97 9.69 13.43 12.59 2.00
B. AISLA. 997 1230 12.75 14.67 13.11 10.44 9.01 12.85 11.89 1.90

MAX 12.09 15.67 16.83 18.02 16.40 12.44 11.86 16.41 1496 2.44




Desplazamientos-Nivel de peligro sismico 5
Desplazamientos X-X (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 22.82 18.18 28.65 22.38 22.75 29.77 22.74 18.59  23.23 4.15
TECHO 04 19.13 15.00 23.43 18.86 21.28 25.65 19.67 16.82 19.98 3.44
TECHO 03 18.03 14.11 21.84 17.53 19.95 23.99 18.22 15.91 18.70 3.17
TECHO 02 17.09 13.37 2049 16.33 18.60 22.45 16.88 14.98 17.52 2.93
TECHO 01 16.13 12.63 19.13 15.09 17.22 20.87 15.96 14.00 16.38 2.67
B. AISLA. 15.09 11.86 17.73 13.74 15.75 19.15 15.16 12.91 15.17 2.4l
MAX 22.82 18.18 28.65 22.38 22.75 29.77 22.74 18.59 2323 4.15
Desplazamientos Y-Y (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 18.09 15.64 25.23 18.32 22.13 23.50 19.62 17.87  20.05 3.26
TECHO 04 17.57 1496 2430 17.77 21.38 23.04 18.99 17.26 19.41 3.20
TECHO 03 16.96 14.28 2325 17.21 20.53 22.54 18.30 16.54 18.70 3.13
TECHO 02 16.28 13.55 22.10 16.64 19.60 21.96 17.53 15.75 17.93 3.04
TECHO 01 15.53 12.82 2091 16.00 18.60 21.28 16.70 14.91 17.10 2.96
B. AISLA. 1470 12.06 19.64 15.27 17.52 20.48 15.77 13.98 16.18 2.86
MAX 18.09 15.64 2523 18.32 22.13 23.50 19.62 17.87  20.05 3.26
Desplazamientos-Nivel de peligro sismico 6
Desplazamientos X-X (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 23.63 29.93 34.09 25.94 34.04 24.15 33.98 36.56  30.29 5.11
TECHO 04 21.34 2597 29.11 23.47 29.80 21.64 30.12 3228  26.72 4.20
TECHO 03 20.31 2445 2740 22.57 28.14 20.25 28.50 3039 25.25 3.92
TECHO 02 19.32 23.06 2594 21.72 26.62 18.91 27.06 28.61 23.90 3.69
TECHO 01 18.28 21.63 2447 20.80 25.08 17.55 25.58 26.80  22.52 3.47
B. AISLA. 17.12 20.07 22.92 19.75 23.47 16.09 23.95 2483  21.02 3.27
MAX 23.63 2993 34.09 25.94 34.04 24.15 33.98 36.56  30.29 5.11




Desplazamientos Y-Y (cm)

LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _

PISO 1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010 X °
TECHO 05 20.69 25.55 26.89 22.87 28.04 21.33 28.68 3226  25.79 3.98
TECHO 04 20.02 24.82 26.20 22.18 27.29 20.77 27.79 31.35  25.05 3.88
TECHO 03 19.28 2398 2543 2145 26.48 20.12 26.83 30.31 2423 3.77
TECHO 02 18.46 23.04 24.60 20.66 25.58 19.40 25.78 29.15 2333 3.64
TECHO 01 17.59 22.02 23.67 19.82 24.60 18.62 24.75 2790 2237 3.51
B. AISLA. 16.61 20.87 22.61 18.87 23.49 17.74 23.66 26.51 21.30 3.38

MAX 20.69 2555 26.89 22.87 28.04 21.33 28.68 3226 25.79 3.98

Desplazamientos-Nivel de peligro sismico 7
Desplazamientos X-X (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU % o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 30.97 24.65 40.61 35.62 36.94 36.70 38.97 50.25  36.84 7.40
TECHO 04 26.92 22.02 34.85 31.70 31.48 33.78 33.97 43.03 3222 6.12
TECHO 03 25.34 20.62 33.17 30.09 29.50 32.37 32.14 40.72  30.49 5.89
TECHO 02 23.87 19.28 31.72 28.59 27.73 31.00 30.47 38.74 2893 5.74
TECHO 01 2236 17.90 30.22 27.05 2591 29.56 28.75 36.72  27.31 5.59
B. AISLA. 20.71 16.42 28.56 25.37 23.94 27.94 26.86 34.51 25.54 5.43
MAX 30.97 24.65 40.61 35.62 36.94 36.70 38.97 50.25  36.84 7.40
Desplazamientos Y-Y (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 24.62 2247 31.85 3191 27.40 36.33 30.75 29.11 29.30 4.43
TECHO 04 2395 21.83 3093 31.03 26.61 35.10 29.80 28.21 28.43 425
TECHO 03 23.23 21.12 2991 30.02 25.70 33.75 28.70 27.79  27.53 4.05
TECHO 02 2243 20.34 28.80 28.89 24.69 32.27 27.50 2729 2653 3.85
TECHO 01 21.57 19.48 27.60 27.67 23.59 30.70 26.21 26.70  25.44 3.65
B. AISLA. 20.57 18.50 26.34 26.31 22.37 28.93 24.77 2594 2422 3.46

MAX 24.62 2247 31.85 31091 27.40 36.33 30.75 29.11 29.30 443




Desplazamientos-Nivel de peligro sismico 8
Desplazamientos X-X (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 36.45 37.48 30.69 47.57 37.74 47.38 55.12 47.69 4252 8.10
TECHO 04 31.58 32.83 29.85 40.17 33.11 40.79 47.92 4190  37.27 6.33
TECHO 03 29.86 30.87 2851 37.89 31.41 38.82 45.78 39.83 3537 6.09
TECHO 02 28.29 29.05 27.07 35.96 29.87 37.15 43.95 37.94  33.66 5.97
TECHO 01 26.70 27.18 25.59 33.99 28.26 35.42 42.01 35.98 31.89 5.83
B. AISLA. 2497 2524 2392 31.88 26.48 33.55 39.85 33.81 29.96 5.67
MAX 36.45 37.48 30.69 47.57 37.74 47.38 55.12 47.69 4252 8.10
Desplazamientos Y-Y (cm)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 30.72 30.26 33.07 33.86 28.49 36.81 40.24 42.75 3452 5.03
TECHO 04 29.98 2948 31.82 32.80 27.93 35.88 39.26 41.41 33.57 4.85
TECHO 03 29.16 28.61 3045 31.63 27.25 34.81 38.12 39.94 3250 4.65
TECHO 02 28.24 27.64 28.94 30.35 26.47 33.63 36.86 38.32 3131 4.44
TECHO 01 27.21 26.58 27.35 28.98 25.58 32.42 35.47 36.57  30.02 4.24
B. AISLA. 26.02 25.36 25.59 27.46 24.54 31.09 33.89 34.60  28.57 4.04
MAX 30.72 30.26 33.07 33.86 28.49 36.81 40.24 42.75 34.52 5.03
Aceleraciones-Nivel de peligro sismico 1
Aceleraciones de piso X-X (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ G
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 1.48 1.41 1.43 1.30 1.14 1.13 1.20 1.17 1.28 0.14
TECHO 04 1.21 1.38 1.25 1.15 1.05 1.31 1.31 1.06 1.22 0.12
TECHO 03 0.64 0.72 0.74  0.97 0.71 0.75 0.78 0.68 0.75 0.10
TECHO 02 0.59 0.65 0.60  0.97 0.62 0.53 0.54 0.55 0.63 0.14
TECHO 01 0.85 0.99 0.93 0.97 0.92 0.82 0.87 0.74 0.89 0.08
B. AISLA. 1.29 1.45 1.61 1.38 1.45 1.29 1.27 1.21 1.37 0.13
SUELO  1.40 1.85 1.87 1.53 1.42 1.32 1.36 1.99 1.59 0.27
MAX 1.48 1.85 1.87 1.53 1.45 1.32 1.36 1.99 1.59 0.27




Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 1.15 1.09 1.11 1.07 1.16 1.21 1.07 1.19 1.13 0.05
TECHO 04 0.73 072 082 097 0.82 0.84 0.81 0.80 0.81 0.08
TECHO 03 0.41 054 052 097 0.50 0.49 0.52 0.49 0.56 0.17
TECHO 02 0.37 0.54 046 097 0.49 0.36 0.43 0.37 0.50 0.20
TECHOO01 049 0.55 0.64 097 0.62 0.56 0.65 0.63 0.64 0.15
B. AISLA. 0.86 1.03 1.02 1.25 1.13 1.04 1.26 1.01 1.07 0.13
SUELO 1.74 1.85 1.87 1.53 1.42 1.32 1.36 1.99 1.63 0.26
MAX 1.74 1.85 1.87 1.53 1.42 1.32 1.36 1.99 1.63 0.26
Aceleraciones-Nivel de peligro sismico 2
Aceleraciones de piso X-X (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ G
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 1.82 1.60 1.64 1.62 1.36 1.57 1.51 1.46 1.57 0.14
TECHO 04 1.44 1.39 1.64 1.58 1.42 1.33 1.31 1.42 1.44 0.11
TECHOO03 0.78 0.89  0.99 1.58 0.95 0.90 1.15 0.91 1.02 0.25
TECHO 02 0.63 0.86  0.78 1.58 0.86 0.68 1.15 0.76 091 0.31
TECHO 01 1.25 1.27 1.22 1.58 1.05 1.21 1.15 1.34 1.26 0.16
B. AISLA. 2.04 2.75 2.00 1.91 1.81 1.93 1.62 2.18 2.03 0.33
SUELO 274 285 297 236 2.60 1.91 2.01 2.06 244 041
MAX 274 285 297 236 2.60 1.93 2.01 2.18 244 041
Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 1.81 1.43 1.63 1.58 1.32 1.52 1.36 1.37 1.50 0.16
TECHO 04 1.03 1.03 1.15 1.58 0.89 1.45 1.15 0.97 1.16 0.24
TECHO 03 0.56 0.86 0.59 1.58 0.86 1.45 1.15 0.55 0.95 0.40
TECHO 02 0.61 0.86  0.64 1.58 0.86 1.45 1.15 0.51 0.96 0.40
TECHO 01 0.92 1.03 0.91 1.58 0.86 1.45 1.15 0.76 1.08 0.29
B. AISLA. 1.48 1.94 1.76  2.34 1.51 1.87 1.55 1.55 1.75 0.29
SUELO 225 285 297 236 2.60 2.22 2.01 3.20 2.56 0.42
MAX 225 285 297 236 2.60 2.22 2.01 3.20 2.56 042




Aceleraciones-Nivel

de

Aceleraciones de piso X-X (m/s2)

peligro

sismico

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU % o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 2.06 1.91 240  2.12 1.84 2.10 1.73 1.78 1.99 0.22
TECHO 04 1.64 1.71 1.84  2.12 1.65 1.89 1.59 1.68 1.76 0.18
TECHO 03 1.16 1.11 1.59 2.12 1.12 1.89 1.53 1.07 1.45 0.40
TECHO 02 0.83 0.80 1.59 2.12 0.73 1.89 1.53 0.72 1.28 0.57
TECHO 01 1.52 1.36 1.59 2.12 1.24 1.89 1.53 1.13 1.55 0.33
B. AISLA. 2.52 2.48 2.13 2.40 2.70 2.47 2.22 2.44 2.42 0.18
SUELO  3.61 3.79 2.28 2.97 3.11 2.98 2.62 3.30 3.08 0.49
MAX 3.61 3.79 240 297 3.11 2.98 2.62 3.30 3.08 0.57
Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 2.38 1.70 1.92 2.12 1.56 1.99 1.67 1.70 1.88 0.28
TECHO 04 1.42 1.18 1.59 2.12 1.10 1.89 1.53 1.04 1.48 0.38
TECHO 03 0.64 0.75 1.59 2.12 0.72 1.89 1.53 0.61 1.23 0.62
TECHO 02 0.69 0.72 1.59 2.12 0.53 1.89 1.53 0.68 1.22 0.63
TECHO 01 1.06 0.99 1.59 2.12 0.83 1.89 1.53 1.01 1.38 047
B. AISLA. 1.85 1.84 1.83 2.12 2.55 2.11 1.69 1.74 1.97 0.28
SUELO  3.05 3.79 2.28 2.97 3.11 2.98 2.62 3.54 3.04 0.47
MAX 3.05 3.79 2.28 2.97 3.11 2.98 2.62 3.54 3.04 0.63
Aceleraciones-Nivel de peligro sismico 4
Aceleraciones de piso X-X (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 2.78 2.51 2.35 2.61 2.15 2.41 2.02 2.10 2.37 0.27
TECHO 04 2.01 1.89 1.91 2.61 1.95 2.41 1.80 2.17 2.10 0.28
TECHO 03 1.15 1.34 1.22 2.61 1.19 2.41 1.62 1.18 1.59 0.59
TECHO 02 0.82 1.34 1.05 2.61 1.03 2.41 1.62 0.80 1.46 0.70
TECHO 01 1.52 1.59 1.54 2.6l 1.54 2.41 1.62 1.29 1.76 0.47
B. AISLA. 2.94 3.26 3.58 3.08 3.77 2.79 2.84 2.70 3.12 0.39
SUELO  4.43 4.09 3.14 3.87 4.05 3.75 3.27 4.65 391 0.52
MAX 4.43 4.09 3.58 3.87 4.05 3.75 3.27 4.65 391 0.70




Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 234  2.12 1.94 2.6l 1.89 241 1.95 1.96 2.15 0.27
TECHO 04 1.43 1.34 1.33 2.61 1.34 241 1.62 1.42 1.69 0.52
TECHO 03 0.94 1.34 1.19 2.6l 1.03 241 1.62 0.98 1.52 0.65
TECHO 02 0.70 1.34 1.19 2.6l 1.03 241 1.62 0.86 1.47 0.70
TECHO 01 1.15 1.34 1.19  2.61 1.16 241 1.62 1.23 1.59 0.59
B. AISLA. 234 224 317 277 2.48 297 2.60 2.61 2.65 0.31
SUELO  3.73 4.09 468 3.87 4.05 3.75 3.27 3.93 3.92 040
MAX 3.73 409 468 387 4.05 3.75 3.27 3.93 3.92 0.70
Aceleraciones-Nivel de peligro sismico 5
Aceleraciones de piso X-X (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 2.84 247 265 240 2.25 248 2.65 2.47 2.53 0.18
TECHO 04 2.02 2.12 221 2.27 1.84 2.19 2.01 2.05 2.09 0.14
TECHO 03 1.29 1.28 1.50 1.36 1.25 1.35 1.27 1.20 1.31 0.09
TECHO 02 0.91 0.90 1.41 0.94 0.88 1.06 1.05 0.97 1.02 0.17
TECHO 01 1.50 1.85 1.78 1.60 1.42 1.56 1.57 1.70 1.62 0.14
B. AISLA. 2.82 3.84 3.69 3.37 2.93 4.11 3.26 2.76 3.35 0.50
SUELO 5.60 4.60 552 434 4.41 3.56 4.39 4.89 4.67 0.67
MAX 560 460 552 434 441 4.11 4.39 4.89 4.67 0.67
Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 2.08  2.51 202  3.09 1.78 2.95 2.15 2.43 2.38 0.46
TECHO 04 1.59 1.45 1.55 3.09 1.28 2.95 2.15 1.38 1.93 0.72
TECHO 03 1.59  0.90 1.41 3.09 0.87 2.95 2.15 0.84 1.73 0.92
TECHO 02 1.59  0.86 1.41 3.09 0.75 2.95 2.15 0.82 1.70 0.94
TECHO 01 1.59 1.55 1.41 3.09 1.16 2.95 2.15 1.18 1.89 0.77
B. AISLA. 1.95 279 283 3.09 3.16 4.10 2.62 3.50 3.00 0.64
SUELO  3.93 4.60 552 457 4.41 4.36 3.87 591 4.65 0.72
MAX 3.93 460 552 457 4.41 4.36 3.87 591 4.65 0.94




Aceleraciones-Nivel

de

Aceleraciones de piso X-X (m/s2)

peligro

sismico

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU % o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 2.80 2.73 2.52 2.69 2.21 2.61 2.14 2.83 2.57 0.26
TECHO 04 1.99 2.25 2.53 2.32 1.97 2.25 1.90 2.57 2.22 0.25
TECHO 03 1.20 1.84 1.62 1.35 1.97 1.42 1.25 1.58 1.53 0.27
TECHO 02 0.99 1.84 1.62 1.09 1.97 1.29 1.08 1.46 1.42 0.37
TECHO 01 1.83 1.84 1.97 1.74 2.08 1.89 1.44 2.15 1.87 0.22
B. AISLA. 3.52 4.37 4.11 4.00 3.13 4.50 2.81 3.32 3.72 0.61
SUELO  6.42 5.79 6.39 4.50 5.35 4.38 5.42 6.76 5.63 0.88
MAX 6.42 5.79 6.39 4.50 5.35 4.50 542 6.76 5.63 0.88
Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU % o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 2.34 2.59 2.40 3.58 2.03 3.30 1.73 2.52 2.56 0.61
TECHO 04 1.89 1.84 1.64 3.58 1.97 3.30 1.28 1.66 2.15 0.83
TECHO 03 1.89 1.84 1.62 3.58 1.97 3.30 1.14 1.01 2.04 0.93
TECHO 02 1.89 1.84 1.62 3.58 1.97 3.30 1.00 0.93 2.02 0.96
TECHO 01 1.89 1.84 1.62 3.58 1.97 3.30 1.45 1.55 2.15 0.82
B. AISLA. 2.81 3.10 3.98 3.58 3.09 3.30 3.95 3.55 342 042
SUELO  4.87 5.79 6.39 5.29 5.35 5.04 3.87 6.17 5.35 0.80
MAX 4.87 5.79 6.39 5.29 5.35 5.04 3.95 6.17 5.35 0.96
Aceleraciones-Nivel de peligro sismico 7
Aceleraciones de piso X-X (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 3.40 3.30 3.32 3.22 2.87 3.79 3.12 2.84 323 0.31
TECHO 04 3.02 2.77 2.57 2.57 2.45 3.79 2.09 2.33 2.70 0.52
TECHO 03 1.87 1.32 1.46 1.52 2.19 3.79 1.38 1.61 1.89 0.82
TECHO 02 1.27 1.32 1.45 1.10 2.19 3.79 1.25 1.60 1.75 0.89
TECHO 01 2.21 1.80 1.89 1.78 2.19 3.79 1.69 1.94 2.16 0.69
B. AISLA. 4.74 5.42 3.81 591 3.98 4.57 4.35 3.97 4.59 0.74
SUELO  6.00 7.25 4.56 5.73 5.67 5.80 5.96 6.74 5.96 0.79
MAX 6.00 7.25 4.56 5.91 5.67 5.80 5.96 6.74 596 0.89




Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)

PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 2.76  3.14  2.18  4.00 231 3.79 2.15 2.47 2.85 0.72
TECHO 04 1.77 1.74 1.81 4.00 2.19 3.79 1.58 1.95 2.36 097
TECHO 03 1.56 1.32 1.81 4.00 2.19 3.79 1.28 1.38 2.17 1.11
TECHO 02 1.56 1.32 1.81 4.00 2.19 3.79 1.05 1.35 2.13 1.14
TECHO 01 1.59 1.55 1.81 4.00 2.19 3.79 1.31 1.82 226 1.04
B. AISLA. 329 354 396 587 4.09 5.49 3.33 4.97 4.32 1.00
SUELO 7.79  7.25 7.17  6.18 5.67 5.80 5.96 7.91 6.72 0.92
MAX 7.79  7.25 7.17  6.18 5.67 5.80 5.96 7.91 6.72 1.14
Aceleraciones-Nivel de peligro sismico 8
Aceleraciones de piso X-X (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ o
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHOO05 347 286 280 4.28 3.06 3.22 2.93 3.36 3.25 048
TECHO 04 239 272 2.69 4.28 2.55 2.74 2.93 3.18 2.94 0.59
TECHO 03 1.53 148 224 428 1.51 1.49 2.93 2.00 2.18 0.99
TECHO 02 1.32 147 224 428 1.51 1.23 2.93 2.00 2.12 1.04
TECHO 01 1.53 1.88 224 428 2.13 2.08 2.93 241 243 0.85
B. AISLA. 5.02  5.53 5.11 4.92 4.52 3.71 5.16 3.95 4.74 0.63
SUELO 7.84  6.92 8.41 6.65 5.62 7.72 6.52 8.97 7.33 1.10
MAX 7.84  6.92 8.41 6.65 5.62 7.72 6.52 8.97 7.33 1.10
Aceleraciones de piso Y-Y (m/s2)
PISO LIMA LIMA LIMA AREQUIPA TOCOPILLA ANGOL CURICO MAIPU _ G
1966 1970 1974 2001 2007 2010 2010 2010
TECHO 05 3.03 3.23 2.68  4.28 3.07 2.70 2.93 3.03 3.12 0.50
TECHO 04 2.15 1.77 224 428 1.65 1.87 2.93 2.10 2.37 0.86
TECHO 03 1.50 147 224 428 1.15 1.23 2.93 2.00 2.10 1.06
TECHO 02 1.26 147 224 428 1.12 1.16 2.93 2.00 2.06 1.09
TECHO 01 1.92 1.59 224 428 1.73 1.64 2.93 2.00 229 091
B. AISLA. 339  3.62 410 7.77 4.76 5.02 4.70 3.97 4.67 1.38
SUELO 6.24  6.92 8.41 6.65 6.19 7.72 6.52 8.97 7.20 1.05
MAX 624  6.92 8.41 7.77 6.19 7.72 6.52 8.97 7.20 1.38




