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DESEMPENO SiSMICO DE UN CENTRO DE SALUD DE TRES NIVELES
CON O SIN AISLADORES

SEISMIC PERFORMANCE OF A THREE-LEVEL HEALTH CENTER WITH OR
WITHOUT INSULATORS

Resumen

El presente trabajo trata sobre el desempefio
sismico de un edificio (centro de salud) de tres
niveles con o sin aisladores, el cual tiene como
objetivos conocer la metodologia aplicada,
analizar los resultados obtenidos y establecer
consideraciones que se deben teneren cuentaen
el disefio de los aisladores. El problema a medir
fue el desempeiio sismico en un centro de salud
de tres niveles con o sin aisladores, siendo los
tipos de aisladores a considerar tres tipos:
aisladores de alto amortiguamiento (HDR),
aisladores con nucleo de plomo (LRB) y sistema
de péndulo friccional (FPS). La metodologia
utilizada fue aplicando la normatividad chilena
NCh2745-2003, el mismo que es una adaptaciéon
del “codigo internacional para edificios” (IBC), por
sus siglas en ingles que se basa en una norma
americana para el disefio de aisladores y a través
del modelado de la estructura con una programa
computacional como es el SAP 2000.Los
resultados obtenidos fueron para una estructura
sin aislacion. Del primer al ultimo nivel se tiene
valores de 0.35, 0.34 y 0.29 seg. de periodo
fundamental, para el caso con aisladores de alto
amortiguamiento se obtuvieron los valores de
2.98, 2.97, 2.56 de periodo fundamental, para
aisladores con nucleo de plomo los valores
fueron de 2.76, 2.75y 2.38 y para aisladores con
sistema de péndulo friccional los valores eran
1.24,1.22 y 1.06 respectivamente. Al comparar el
desempefio sismico de una estructura es mejor
con aisladores, en comparacion con una
estructura sin aisladores, siendo los aisladores
de alto amortiguamiento de mejor desempefio
sismico.
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Abstract

The present work deals with the seismic
performance of a building (health center) of three
levels with or without insulators, which aims to
know the methodology applied, analyze the
results obtained and establish considerations that
must be taken into account in the design of the
insulators. The problem to be measured was the
seismic performance in a three-level health
center with or without insulators, with the types of
insulators to be considered three types: high-
damping insulators (HDR), lead-core insulators
(LRB) and frictional pendulum (FPS). The
methodology used was applying the Chilean
regulation NCh2745-2003, the same that is an
adaptation of the "international code for buildings"
(IBC), for its acronym in English "which is based
on an American standard for the design of
insulators and through the modeling of the
structure with a computational program such as
SAP 2000. The results obtained were for an
uninsulated structure, from the first to the last
level it has values of 0.35, 0.34 and 0.29 sec. of
fundamental period, for the case with high
damping insulators the values of 2.98, 2.97, 2.56
of fundamental period were obtained, for
insulators with lead core the values were 2.76,
2.75 and 2.38 and for insulators with frictional
pendulum system the values were 1.24, 1.22 and
1.06 respectively. When comparing the seismic
performance of a structure it is better with
insulators, in comparison with a structure without
insulators, being the insulators of high damping of
better seismic performance.
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La sismicidad en el Peru a través del tiempo, nos
ha mostrado la ocurrencia de grandes sismos
destructivos que ocurren desde el siglo pasado
hasta la actualidad, el cual ha originado grandes
pérdidas humanas y materiales, el mismo que
debe tomarse en cuenta en aplicar nuevas
tecnologias, como es el uso de aisladores
sismicos en las estructuras.La zona sur del Per,
se ubica en el cinturon de fuego del Pacifico,
entre la placa de Nazcay la placa sudamericana,
el cual es propenso a la ocurrencia de eventos
sismicos, dentro de los cuales estan las
edificaciones esenciales como son los centros
de salud. Los centros de salud, son edificaciones
esenciales que tienen que seguir funcionando
aun después de ocurrido un evento sismico, y no
debe de colapsar, a fin de brindar resguardo a las

personas.
Asimismo, una de las novedades en el

desempefio sismico de las estructuras, es el uso
de aisladores sismicos en la base. Los
aisladores son elementos que separan una
estructura del suelo para reducir los efectos del
sismo, ya que absorben las deformaciones que
produce un evento sismico sobre una estructura.
La mayoria de los edificios aislados en el mundo
tienen un buen desempefio sismico en las
estructuras. (Arriagada, Jaime, 2005). El
aislamiento sismico es una alternativa para el
buen desempeiio de la estructura frente a estos
eventos. (Leigh Méndez, Patricio,2002). Esta
técnica consiste en la separacion suelo-
estructura, independizando asi a la estructura
del movimiento que se propaga a través del suelo
en donde esta cimentada, permitiendo un
desempefio sismico adecuado. (Castillo et al.,
2011). La proteccion con aisladores en
edificaciones es una fase fundamental en el
desempefio de estructuras especialmente
cuando se produce en paises en desarrollo
(Symans, M. (1998). La aislacion de
edificaciones consiste en colocar una interfase
flexible entre el suelo y la estructura de forma que
se reduzcan considerablemente las
solicitaciones sismicas (Korswagen, et al. 2012).
En este contexto cabe considerar que las
edificaciones de salud son de vital importancia
después de producido los eventos sismicos
(Azabache, J. et al. (2014). EI desempefio se
cuantifica en términos de la cantidad de dafio en
un edificio afectado por un movimiento sismico y
el impacto que tienen estos dafios en las
actividades posteriores al evento (Bertero,
2010).

La mayoria de las metodologias de evaluacion
s6lo consideran un nivel de movimiento del

terreno (sismo severo, como el sismo del 23 de
junio del 2001, en Peru), para el cual la
edificacion no deberia colapsar, obviando la
posibilidad que puedan ocurrir dafios y pérdidas
importantes asociadas a sismos de naturaleza
mas frecuente. (Bertero, 2010). Los sismos
severos o terremotos, son los eventos naturales
de subita liberacion casi instantanea de energia
acumulada en el interior de la Tierra. Esta
liberacién se manifiesta en su forma mas general
por el movimiento diferencial de bloques a lo
largo de fallas: (Izaguirre Corona, A. M, 2007). La
region sur-occidental del Peru esta situada en la
zona de subduccién de la placa Nazca y la placa
Sudamericana. Esta es una zona de alta
actividad sismica en donde, de acuerdo a la
sismicidad historica, han ocurrido sismos
severos en la escala de Richter.

El departamento de Tacna siempre ha sido una
encrucijada puesto que han ocurrido
movimientos sismicos que sucedieron en los
afos 1604, 1615, 1784, 1883 y 1868, los cuales
trajeron consigo una destruccion y asolamiento
delaregién. Después de muchos afios ocurrié un
sismo de gran magnitud el 23 de junio del 2001,
de 6.9 grados en la escala de Richter, siendo su
epicentro a 20 Km de la ciudad de Ocofia, a la
altura de Atico (Arequipa). En el departamento
de Tacna los damnificados y afectados suman
alrededor de 74109 personas (INDECI, 2001).

El aislamiento de base es desacoplar al edificio o
estructura de los componentes horizontales del
movimiento del suelo, interponiendo elementos
estructurales con rigidez horizontal baja entre la
estructura y la fundacién. Esto permite
“ablandar” la respuesta sismica de la estructura
logrando una frecuencia fundamental que es
mucha mas baja que su frecuencia como base
fija y las frecuencias predominantes del
movimiento del suelo (Arriagada, 2005). El
sistema de aislacion es el conjunto de elementos
estructurales que incluye a todos los aisladores,
sus conexiones y a los elementos estructurales
que transmiten fuerza entre el sistema de
aislacion y la superestructura y subestructura. A
la estructura que se encuentra encima del
sistema de aislacién se le denomina
superestructura y a la que se encuentra debajo
subestructura. La interfase de aislaciéon es el
limite imaginario entre la superestructura y la
subestructura. Entre los principales tipos de
aisladores tenemos a los: Aisladores
elastoméricos, los aisladores con nucleo de
plomo y el sistema de péndulo de friccion
invertido y de doble curvatura. A través de los
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afnos se han desarrollado programas que
permiten el analisis dinamico no lineal de
sistemas de aislamiento (Naeim y Kelly, 1994):
N-PAD, 3D-BASIS, ETABS y SAP2000. Los
principales métodos de modelamiento
referenciales para estructuras con aisladores
sismicos son Método cuasiestatico, el dinamico
exactoy el de masa corregida (Romo et al, 2007).
El sistema de aislamiento sismico se disefia para
reducir fuerzas y por tanto disminuir costos, pero

OBJETIVOS

la reduccién lograda no tiene el mismo valor para
fuerzas y para costos, una reduccion de las
fuerzas por un factor de 3 no reduce costos porla
misma cantidad (Bohérquez y Gomez, 2009). Si
la superestructura fue disefiada para los mismos
niveles de ductilidad como para una estructura
de base fija, entonces se tiene que la baja
resistencia de la estructura disminuye la
eficiencia del sistema (Bohérquez y Gémez,
2009).

Describir la metodologia empleada y analizar los
resultados obtenidos del desempefio sismico en
el desempefio sismico de un centro de salud de
tres niveles con o sin aisladores.

METODOLOGIA

Establecer consideraciones que se deben tener
en cuenta en el desempefio sismico de un centro
de salud de tres niveles con o sin aisladores.

Investigacion exploratoria, correlacional.El
ambito social corresponde a la zona 4 (segun
NTP E.030-2016) del sector urbano de la ciudad
de Tacna. Comprende la comparacion del
desempefio sismico de un centro de salud de
tres niveles con o sin aisladores. La poblacion
esta conformada por los tipos de aisladores
sismicos que se utilizan en la base de la
estructura, y por la estructura sin aisladores,
segun:
. Modelo 01: estructura de 3 niveles con
poérticos de concreto armado sin aisladores
sismicos en la direccion x del sismo.

Modelo 02: estructura de 3 niveles con
porticos de concreto armado sin aisladores
sismicos en ladirecciony del sismo.

RESULTADOS

Modelo 03: estructura de 3 niveles con
poérticos de concreto armado y con
aisladores sismicos, tipo amortiguamiento
alto (aisladores elastoméricos
convencionales).
Modelo 04: estructura de 3 niveles con
poérticos de concreto armado y con
aisladores sismicos, tipo nucleo de plomo.
Modelo 05: estructura de 3 niveles con
pérticos de concreto armado y con
aisladores sismicos tipo péndulo friccional.
Se utilizaron los Softwares de disefio para los
planos en planta y elevacién (autocad) y
Software de simulacion de estructuras con y sin
aisladores sismicos.

Los resultados se presentan segun modelos de estructura:

a. Modelo01delaEstructura
Una vez modelado y analizada la estructura, se
continuacion:

obtuvieron los resultados que se muestran a

Descripcion Base fija

Periodo fundamental piso 1 0.35

Periodo fundamental piso 2 0.34

Periodo fundamental piso 3 0.29
DESCRIPCION DEFORMACIONES SISMICAS PARA SISMO EN X

D.Rel D.Rel
U1 (m) U2 (m) |U1(m) U2(m) h (m) | Driften X Condicién

PISO 1 0.00497 | 0.0000097 | 0.0000000| -0.007660| 3.25| 0.0000000 OK
PISO 2 0.00497 | 0.0000097 | 0.0000000| -0.005140| 3.50| 0.0000000 OK
PISO 3 0.00497 | 0.0000097 | 0.0049700| 0.000058| 3.50| 0.0014200 OK
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b. Modelo 02 de la Estructura

descripcion Base fija

Periodo fundamental piso 1 0.35

Periodo fundamental piso 2 0.34

Periodo fundamental piso 3 0.29
DESCRIPCION DEFORMACIONES SISMICAS PARA SISMO EN Y

D.Rel D.Rel
U1 (m) U2 (m) U1(m) U2(m) h (m) | Driften Y | Condicién

PISO 1 0.0000497 | 0.0000097 | 0.0000000 | -0.00766 | 3.25|0.0000000 OK
PISO 2 0.0000497 | 0.0000097 | 0.0000000 | -0.00514| 3.50|0.0000000 OK
PISO 3 0.0000497 | 0.0000097 | 0.0002820 | 0.000058 | 3.50| 0.0000806 OK

c. Modelo 03 deHstructura

Base
descripcion Base Fija Aislada
Periodo fundamental piso 1 0.35 2.98
Periodo fundamental piso 2 0.34 2.97
Periodo fundamental piso 3 0.29 2.56
EJE X EJEY

Base | Base
Fija [Aislada

% de Base | Base % de
reduccion| Fija |Aislada | reduccion

Cortante Basal (Ton) 7.97 6.45

19.02 0.71 | 0.64 10.93

Momento flector (Ton-m) | 12.95 | 10.80

16.61 1.16 | 1.02 12.08

Max. Desplazamiento
Relativo a la base (cm) ]0.4970| 0.3648

26.60 [0.500|0.3691| 26.18

Maximo Desplazamiento
de entrepiso (cm) 0.0010] 0.0004

60.00 ]0.001]0.0004| 60.00

Un analisis de los resultados obtenidos permite
apreciar el principal efecto del aislamiento
sismico en el comportamiento dinamico de la
estructura que es el incremento del periodo
fundamental de vibracién. Este incremento es
una consecuencia de la flexibilidad impuesta por
los aisladores en el sistema estructural.

Se observa también que el porcentaje de
reduccion en el eje “Y” es menor que el Eje “X".
Esto se debe principalmente a que la estructura
en el eje “Y” es mucho mas rigido que el “X”, y
dado que la edificacién aislada muestra un poco
de efecto de vibracién, como resultado de la

cantidad finita de flexibilidad del superestructura.

Se puede apreciar la reducciéon de las fuerzas
cortantes en la edificacion aislada, en el eje “X” se
observa una reduccién del cortante basal del
19.02 % y en la direccién “Y” un 10.93 % de
reduccion. EI momento en la direccion “X” se
reduce en un 16.61 % y en la direccién “Y” en
12.08 %.

d. Modelo 04 de la Estructura

Una vez modelada analizada la estructura, se
obtuvieron los resultados que se muestran a
continuacion:

descripcion Base Fija Base Aislada
Periodo fundamental piso 1 0.35 2.76
Periodo fundamental piso 2 0.34 2.75
Periodo fundamental piso 3 0.29 2.38
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EJE X EJE Y

Base Base % de Base Base % de

Fija Aislada | reduccion | Fija | Aislada|reduccién
Cortante Basal (ton) 7.97 6.44 19.14 0.71 0.21 70.01
Momento flector (ton-m) | 12.95 10.94 15.49 1.16 0.70 40.01
Maximo Desplazamiento
Relativo a la base (cm) [0.4970| 0.3140 36.83 0.5000 | 0.3167 | 36.67
Maximo
Desplazamiento de
entrepiso (cm) 0.0010] 0.0002 80.00 0.0010 | 0.0002 | 80.00

e. Modelo 05 de la Estructura

descripcién Base Fija [Base Aislada
. . 1.24
Periodo fundamental piso 1 0.35
Periodo fundamental piso 2 0.34 1.22
Periodo fundamental piso 3 0.29 1.06
EJE X EJEY
Base Base % de Base Base % de
Fija Aislada | reduccién Fija Aislada [ reduccion
Cortante Basal (ton) 7.97 6.52 18.14 0.71 0.08 88.94
Momento flector (ton-m) 12.95 11.20 13.51 1.16 0.26 77.86
Maximo Desplazamiento
Relativo a la base (cm) 0.4970 0.062 87.49 0.5000 | 0.064 87.15
Maximo Desplazamiento
de entrepiso (cm) 0.0010 0.0002 80.00 0.0010 | 0.0002 80.00

De los resultados obtenidos se muestra que los
aisladores sismicos influye en el comportamiento
de la estructura, ya que se genera el incremento
en el periodo fundamental de vibracién, producto
de la flexibilidad, que se obtiene de utilizar los
aisladores en la estructura modelada.

Al analizar los resultados se observa la reduccion
de las fuerzas cortantes y del momento flector en
la estructura. Aqui la disminucién es mas pareja
dado que ninguno de los ejes presenta una
rigidez considerable.

Al observar las respuestas de los resultados
obtenidos, se ve como la estructura rigida, varia
los valores de fuerzas cortantes y momentos
flectores debido a su corto periodo de vibracion.
En las estructuras rigidas la amplificacion de la
aceleracion del suelo (usualmente 2 a 3 veces)
dafia el funcionamiento de equipos y accesorios
sensibles.

También se nota la disminucién de los
desplazamientos de entrepiso. Cabe notar que

dado que el Sistema de Péndulo Friccional
(FPS), las reducciones de las distorsiones
angulares de entrepiso son considerables. Los
Sistemas de Péndulo Friccional son los que
mejor comportamiento exhibe en el control de
rotaciones (Bozzo et al).

Los desplazamientos son menores que en la
estructura inicial sin aisladores, dado que los
sistemas deslizantes el coeficiente de friccion
juega un papel importante. En este estructura
igual que la anterior la mayor parte de este
deslizamiento esta concentrado en el sistema de
aislamiento, a través de las deformaciones

laterales de los aisladores.
Actualmente el Perd no cuenta con una

metodologia para ver el desempefio sismico de
una estructura, el cual la metodologia que se
utiliza es con la normativa chilena NCh2745-
2003, el mismo que es una adaptacion del
“codigo internacional para edificios” (IBC).
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DISCUSION

Se concluye que el desempefio sismico de la
estructura con aisladores es extremadamente
diferente en comparacion con la estructura sin
aisladores. Se aplicé la metodologia de
NCH2745-2003 para el disefio de los aisladores,
ya que el Perl no cuenta con una norma de
edificaciones esenciales como los centros de
salud. Se analizé que al comparar el desempefio
sismico de una estructura es mejor con
aisladores, en comparacién con una estructura
sin aisladores, siendo los aisladores de alto
amortiguamiento de mejor desempefio sismico,
segun la norma de disefio sismorresistente. Se
establecid consideraciones que se debe tener en
cuenta, para el disefio de aisladores es no
disefiar en un suelo blando, cerca de fallas
geolodgicas, en estructuras irregulares. Se
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