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RESUMEN

La presente investigacion evalua el impacto de la simultaneidad de las componentes
sismicas (X, Y, Z) en el disefio de estructuras con aislacion sismica en zonas de
subduccion. El objetivo principal es cuantificar la subestimacién de demandas de
disefio que producen los métodos simplificados (100/30, SRSS) frente a un analisis
tridireccional realista. Se justifica ante la necesidad de garantizar la estabilidad de
infraestructuras criticas contra fenédmenos de levantamiento y desplazamientos
excesivos. Para el desarrollo, se seleccion6 una muestra de 53 registros
acelerograficos de eventos de subduccién de la base PEER NGA. Se ejecutaron
analisis dinamicos no lineales de respuesta en el tiempo (NLTHA) utilizando un modelo
constitutivo de Bouc-Wen para representar el comportamiento del aislador. Los
algoritmos se integraron numéricamente mediante el método de Newmark-beta,
considerando normativas como ASCE/SEl 7-22. Los resultados indicaron que la
simultaneidad horizontal promedio es del 41%, valor que asciende al 50% en el
percentil 84, superando el 30% prescrito por la practica convencional. Ademas, se
verific6 que la componente vertical altera significativamente las fuerzas axiales,
incrementando el riesgo de traccidon alcanzando participaciones en el rango de 11% a
28%. Se concluye que los métodos simplificados subestiman sistematicamente las
demandas criticas de disefio. Por lo tanto, se recomienda el uso de analisis
tridireccionales simultaneos para asegurar la resiliencia y operatividad de estructuras

aisladas en escenarios de subduccion.

Palabras Clave: Aislacion Sismica, Simultaneidad, Subduccién, NLTHA.



ABSTRACT

This research evaluates the impact of the simultaneity of seismic components (X, Y, Z)
on the design of structures with seismic isolation in subduction zones. The main
objective is to quantify the underestimation of design demands produced by simplified
methods (100/30, SRSS) compared to a realistic three-dimensional analysis. This study
is justified by the need to guarantee the stability of critical infrastructure against uplift
phenomena and excessive displacements. For the development, a sample of 53
acceleration records from subduction events was selected from the PEER NGA
database. Nonlinear time history analyses (NLTHA) were performed using a Bouc-Wen
constitutive model to represent the behavior of the isolator. The algorithms were
numerically integrated using the Newmark-beta method, considering standards such
as ASCE/SEI 7-22. The results indicated that the average horizontal simultaneity is
41%, a value that rises to 50% at the 84th percentile, exceeding the 30% prescribed by
conventional practice. Furthermore, it was verified that the vertical component
significantly alters axial forces, increasing the risk of tension and reaching participation
levels in the 11% to 28% range. It is concluded that simplified methods systematically
underestimate critical design demands. Therefore, the use of simultaneous three-
dimensional analyses is recommended to ensure the resilience and operability of

isolated structures in subduction scenarios.

Keywords: Seismic Isolation, Simultaneity, Subduction, NLTHA.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1

Introduccion del proyecto de graduaciéon

La ingenieria sismica moderna busca proteger no solo la vida de los
ocupantes, sino también la funcionalidad de las estructuras y sus contenidos
tras un evento severo. En este contexto, la aislacidn sismica se ha
consolidado como una de las estrategias de disefio mas eficaces y
avanzadas, permitiendo desacoplar la superestructura de los movimientos del
terreno y reduciendo drasticamente las demandas de ductilidad y las

aceleraciones internas (Al-Janabi et al., 2025).

A pesar de su efectividad, el disefio de sistemas de aislacion presenta
desafios Unicos en la definicion de la demanda sismica: la practica habitual
influenciada por normativas como la American Society of Civil Engineers
(ASCE/SEI 7) suele simplificar la accion sismica tratando las componentes
horizontales combinando sus maximos mediante reglas empiricas del 100 %
+ 30 % o la Square Root of the Sum of the Squares (SRSS), criterios que
fueron desarrollados fundamentalmente para estructuras con base fija y
periodos predominantes cortos y cuya validez frente a configuraciones

especiales ha sido cuestionada (Karaferis & Vamvatsikos, 2021).

La regla de combinacion direccional, comunmente conocida como el método
del 100% + 30%, se fundamenta en el procedimiento aproximado desarrollado
por Rosenblueth et al. (1977) para estimar la respuesta estructural ante la
accion simultanea de multiples componentes sismicas. Basandose en la
premisa estocastica de que las aceleraciones del terreno actuan como
procesos Gaussianos independientes y de media cero, los autores
establecieron que la respuesta exacta de una estructura lineal define un

elipsoide en el espacio de estados.

Por otro lado, el método SRSS, se define como un procedimiento probabilista
para estimar la respuesta dinamica maxima probable de una estructura lineal

sujeta a excitaciones sismicas, partiendo de la premisa de que las



componentes del movimiento sismico (o las respuestas modales de la
estructura) pueden modelarse como procesos aleatorios gaussianos
estacionarios de media cero. Bajo esta concepcion, si las variables aleatorias
que contribuyen a la respuesta total son estadisticamente independientes (es
decir, su coeficiente de correlaciéon es nulo), la varianza de la respuesta
combinada es igual a la suma de las varianzas individuales (Valdés Gonzalez
& Ordaz Schroeder, 2008).

Sin embargo, estas aproximaciones probabilistas presentan limitaciones
cuando se aplican a movimientos sismicos reales, donde la intensidad no se
distribuye uniformemente. Valdés y Ordaz (2008), sefialan que la presunciéon
de independencia estadistica puede enmascarar la verdadera demanda
maxima que experimentaria el sistema de aislamiento si el sismo incidiera en

su angulo mas desfavorable.

Por otra parte, la componente vertical del movimiento sismico puede adquirir
importancia significativa cuando la configuracién estructural o las demandas
funcionales lo requieren, siendo indispensable considerarla en losas de
grandes luces, forjados que soportan equipos sensibles, instalaciones
industriales con maquinaria pesada, voladizos extensos y otros sistemas
donde la flexion combinada y las variaciones axiales alternantes se
intensifican. Ademas, en estructuras con aislacion sismica, esta componente
puede modificar las cargas axiales sobre los aisladores, alterar su
comportamiento no lineal, influir en la capacidad de desplazamiento y cambiar

las fuerzas transmitidas a la superestructura (ASCE/SEI 7, 2022).

En todos estos casos, omitir la componente vertical puede llevar a una
subestimacién de las demandas locales y globales, comprometiendo la
evaluacion del desempefio estructural y la confiabilidad del disefo. Sin
embargo, la efectividad de un sistema de aislacion depende directamente de
la precision con la que se predicen las demandas de disefio durante el analisis.
Un disefio inadecuado no solo anula los beneficios de la aislacion, sino que

puede introducir nuevos modos de falla (Nakazawa et al., 2011).



El presente trabajo de investigacion aborda un aspecto fundamental de dicha
precision analitica: la evaluacion de la simultaneidad de las acciones sismicas.
Historicamente, el analisis ha simplificado la accion del terremoto en
componentes ortogonales combinadas. Este trabajo investiga si esta
simplificacion sigue siendo valida para sistemas de aislacion sismica

altamente no lineales.

El propésito de esta investigacion es cuantificar la diferencia entre los métodos
de disefio simplificados y un analisis mas realista. El alcance se centra en
determinar si las practicas actuales subestiman demandas criticas
especificamente el desplazamiento vectorial y las fuerzas de levantamiento,
con el fin de proponer recomendaciones que incrementen la seguridad y

fiabilidad de estas estructuras avanzadas.

1.2 Antecedentes

La aislacion sismica es una técnica avanzada y eficaz para la proteccion de
estructuras, que permite desacoplar la superestructura de los movimientos del
terreno. Histéricamente, la practica de disefio ha simplificado el analisis de la
demanda sismica, combinando los efectos de las componentes horizontales
(X e Y) mediante reglas simplificadas, como la regla del 100%+30% o SRSS,
métodos que son reconocidos en normativas de amplio uso por la profesion
(ASCE/SEI 7, 2022).

Sin embargo, la aislacion sismica es un sistema intrinsecamente no lineal.
Investigaciones sobre la direccionalidad del sismo han demostrado que la
respuesta maxima de un aislador rara vez se alinea con los ejes ortogonales
del edificio (Reyes & Kalkan, 2012) La excitacidon bidireccional (X-Y) puede
inducir desplazamientos vectoriales significativamente mayores que los
predichos al analizar cada direccidn por separado (Campbell & Bozorgnia,
2003).

Ademas de la complejidad horizontal, la brecha de investigacion mas critica y
desafiante radica en la incorporacién de la componente vertical (Z) del sismo,
frecuentemente ignorada en el disefio de estructuras convencionales, pero de

gran relevancia para estructuras con sistemas de aislacion sismica (FEMA,



2020). Aceleraciones verticales elevadas pueden alterar las propiedades de
aisladores pendulares (FPS) (Zayas et al., 1993) o, mas criticamente, inducir
levantamiento (fuerzas de traccion) en aisladores elastoméricos (LRB), un
fendmeno que puede comprometer la estabilidad del sistema (Warn & Ryan,
2012).

Existe una falta de consenso normativo sobre como combinar de forma
precisa y eficiente las tres componentes (X-Y-Z) en el analisis no lineal de
respuesta en el tiempo (NLTHA) para fines de disefio. Por tanto, resulta
imperativo estudiar metodologias de combinacion de carga que capturen
adecuadamente esta simultaneidad para garantizar la seguridad del sistema

de aislacion.

1.3 Problematica a resolver

Las normas sismicas vigentes difieren de manera significativa en los criterios
empleados para considerar la simultaneidad de las componentes sismicas en
el disefio de estructuras con sistemas de aislacién. De acuerdo con NIST
(2011), mientras algunos reglamentos incorporan la componente vertical
mediante cargas estaticas equivalentes, otros establecen combinaciones
lineales de los efectos maximos obtenidos en cada direccién principal; en
contraste, normativas mas recientes recomiendan la aplicacién simultanea de
las tres componentes del movimiento del terreno mediante analisis
bidireccionales o tridimensionales. Esta heterogeneidad metodoldgica genera
variaciones importantes en los resultados de disefo, particularmente en
estructuras con comportamiento no lineal o en sistemas de aislacion

caracterizados por su elevada flexibilidad.

La falta de uniformidad en el tratamiento de la simultaneidad puede conducir
a estimaciones imprecisas de la demanda sismica. En especial, el uso de
combinaciones simplificadas basadas en analisis unidireccionales puede
subestimar o sobrestimar los requerimientos reales sobre los aisladores y
sobre la superestructura, afectando la confiabilidad del desempefio esperado.
Diversos estudios sefalan que los métodos de combinacion comunmente
empleados, como 100/30 o SRSS, no representan adecuadamente la accion

conjunta de las componentes horizontales y verticales del movimiento



sismico, lo cual puede derivar en una subestimacion de desplazamientos y

fuerzas esenciales para el disefio (Warn & Ryan, 2012).

Las implicaciones de esta subestimacion son criticas desde el punto de vista
del desempefo sismico. Por un lado, una estimacion insuficiente del
desplazamiento vectorial puede conducir al disefio inadecuado de la junta
sismica, incrementando el riesgo de interaccion no deseada entre la
estructura aislada y los elementos de borde, fendbmeno que compromete la
efectividad del sistema de aislacion. Por otro lado, la omision de la
componente vertical simultanea dificulta la identificacion de estados de
traccion en los aisladores, generando condiciones propicias para inestabilidad
o falla de conexiones, un aspecto especialmente relevante en escenarios de

sismos de campo cercano (Warn & Ryan, 2012).

Desde una perspectiva econdmica, esta incertidumbre técnica amenaza
directamente la rentabilidad y la propuesta de valor de la aislacién sismica. La
implementacion de estos sistemas conlleva un costo inicial elevado, justificado
bajo la premisa de reducir costos de reparacion post-sismo y garantizar la

continuidad operativa.

En el ambito social, la problematica trasciende el dafio material e impacta la
resiliencia comunitaria. Las estructuras con aislacion sismica suelen albergar
infraestructura critica esencial, como hospitales, centros de gestion de
emergencias y puentes estratégicos. Si la omisién de la componente vertical
simultanea provoca la inestabilidad o ruptura de los aisladores durante un
sismo severo, la interrupcion de estos servicios vitales pone en riesgo la
atencion a la poblacion en el momento mas critico de la emergencia. La falla
de un sistema disefiado para ser "indestructible" erosionaria la confianza
publica en la ingenieria moderna y dejaria a la sociedad vulnerable a pesar de

las inversiones realizadas en seguridad (Bedrinana & Saito, 2021).

En este contexto, surge la necesidad de evaluar en qué medida los métodos
de combinacion simplificada utilizados actualmente reflejan de manera
adecuada la simultaneidad de las acciones sismicas. De esta problematica se

desprende la pregunta central del presente estudio: ¢ cual es la magnitud de



la subestimacion de las demandas de disefo, tanto desplazamiento vectorial
como fuerza axial, que producen los métodos simplificados de combinacién
(100/30, SRSS) respecto a un analisis tridireccional que considere la

simultaneidad real de las componentes sismicas?

1.4 Justificacion

La importancia de este proyecto radica en la necesidad de cerrar la brecha
entre la practica de disefio simplificada y el comportamiento fisico real de los
sistemas de aislacion sismica. La adopcion de métodos de combinacion
(como el 100/30) sin una validacién rigurosa de su impacto en sistemas no
lineales genera una incertidumbre que puede llevar a disefios inseguros,

vulnerables a fallas por levantamiento o por impacto en la junta sismica.

Este estudio es vital porque proporcionara cuantificacion y evidencia directa
sobre la precisidon de los métodos normativos actuales. Al determinar el
impacto de la simultaneidad (incluida la componente vertical), se podran
generar recomendaciones de disefio claras y aplicables, permitiendo a los
ingenieros estructurales optimizar los disefios para que sean seguros y
econdémicos, evitando el conservadurismo excesivo o la subestimacién

peligrosa del riesgo.

El proyecto contribuye directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de la Organizacién de Naciones Unidas (ONU), especificamente al:
e ODS 9 (Industria, Innovacién e Infraestructura): Al fomentar la
investigacion aplicada para construir infraestructuras mas resilientes.
e ODS 11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles): Al establecer
criterios que garantizan la seguridad de las edificaciones criticas
(hospitales, centros de emergencia) y residenciales, haciéndolas mas

seguras y capaces de resistir eventos sismicos.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Evaluar el impacto de la simultaneidad de las componentes sismicas (X, Y, Z)

en los parametros clave de disefio de estructuras con aislacion sismica



mediante analisis bidireccionales y tridimensionales bajo diferentes criterios

normativos de disefio proponiendo recomendaciones que mejoren la precision

y seguridad del disefio estructural en zonas de subduccion.

1.5.2 Objetivos Especificos

Analizar la respuesta sismica de estructuras con aislacién sismica
ejecutando analisis no lineales de respuesta en el tiempo (NLTHA) con
un conjunto de registros tridireccionales (X-Y-Z), para una adecuada
comprension de la influencia de cada componente sismica y la
direccionalidad en las demandas de disefio.

Establecer el nivel de subestimacion de los métodos de combinacion
simplificados (100/30, SRSS) mediante la comparacion estadistica de
los desplazamientos vectoriales maximos y fuerzas axiales obtenidos
en los analisis tridireccionales (X-Y-Z) contra los resultados de los
métodos simplificados, con énfasis en la cuantificacion de la
imprecision de la practica de disefio convencional.

Determinar el impacto de la componente vertical del sismo en la
estabilidad del sistema de aislacién identificando la magnitud y
frecuencia de las fuerzas de traccion (levantamiento) en los aisladores
obtenidas unicamente en los analisis con excitacion tridireccional
simultanea (X-Y-Z), como base para una recomendacion de disefio que

prevenga la falla por inestabilidad.



CAPITULO 2

DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Fundamentos de la Aislacion Sismica y Modificaciéon de la Demanda

La aislacion sismica es una estrategia de disefio basada en el desempefio
que busca desacoplar la superestructura de los movimientos violentos del
terreno. A diferencia del disefio convencional, que disipa energia a través del
dano estructural (ductilidad), la aislacion introduce una interfaz flexible en la

base del edificio (Warn & Ryan, 2012).

'A Los Aisladores absorben [}
A hasta 90% de la Fuerza
Sismica, el 10% restante
ingresa al edificio.”

Figura 2.1 Aisladores sismicos y su aplicacion (IAP, 2025)

El funcionamiento de este sistema se rige por dos principios mecanicos:

1. Modificaciéon del Periodo Fundamental (T,): La insercion de una

interfaz flexible en la base incrementa significativamente el periodo



natural de vibracion de la estructura, desplazandolo tipicamente a un
rango de T, > 2.5a4.5segundos. Al analizar un espectro de
respuesta de aceleracion estandar (pseudo-aceleracion Sa vs. Periodo
T), se observa que este desplazamiento hacia periodos largos ubica a
la estructura en un tramo del espectro donde las aceleraciones
espectrales disminuyen de manera progresiva, a pesar de que los
sismos de campo lejano pueden presentar contenido energético en
periodos largos. Como consecuencia, las fuerzas inerciales
transmitidas a la superestructura (F = m-a) se reducen de forma
significativa, mientras el sistema estructural tiende a responder
predominantemente dentro del rango elastico, concentrando la
demanda inelastica en el sistema de aislacion.

Disipacion de Energia: Para controlar los grandes desplazamientos
relativos que se generan en la interfaz de aislamiento debido a la
flexibilizacién, los sistemas modernos incorporan mecanismos de
amortiguamiento histerético o viscoso. Aisladores sismicos como los
elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) o péndulo de friccién (FPS)
disipan energia a través de ciclos de histéresis robustos, reduciendo la
demanda de desplazamiento sin transmitir fuerzas excesivas a la
estructura (Whittaker et al., 2018).

2.1.2 Comportamiento No Lineal y Acoplamiento Biaxial de los Aisladores

Una limitacion critica de los métodos de disefio simplificados es que a menudo

tratan la respuesta de los aisladores como independiente en cada direccion

ortogonal (X e Y). Sin embargo, la mecanica de estos dispositivos presenta

un fuerte acoplamiento biaxial e interaccion con la carga vertical.

Aisladores Elastoméricos con Nucleo de Plomo (LRB) Los
aisladores LRB (Lead Rubber Bearings) obtienen su rigidez inicial y
capacidad de disipacion de la fluencia de un nucleo de plomo central.
El comportamiento de este nucleo es plastico y su superficie de fluencia

es circular en el plano horizontal.



Perno de anclaje
superior

Relleno de plomo

Placa de anclaje
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Laminas de goma

Laminas de acero

Piaca de anclaje
inferior

Figura 2.2 Aislador LRB y sus componentes (Grupo Grasa, 2020)

Interaccion de Plasticidad: La fuerza de fluencia es isotrépica. Esto significa
que la resistencia del aislador en la direccién X depende instantaneamente
del estado de deformacioén en la direccion Y. Si el aislador ya ha fluido en la
direccién Y debido a un pulso sismico, su rigidez tangente efectiva en la
direccién X se reduce drasticamente. Los analisis unidireccionales ignoran
esta interaccién, asumiendo errobneamente que el aislador tiene toda su
capacidad de resistencia disponible en cada eje independientemente.
Investigaciones recientes como la Al-Janabi et al. (2025) indican que ignorar

este acoplamiento subestima el desplazamiento vectorial maximo.

o Aisladores de Péndulo de Friccion (FPS) El sistema FPS (Friction
Pendulum System) utiliza la geometria concava para proveer la fuerza
restauradora y la friccion para disipar energia. Su periodo es funcién
exclusiva del radio de curvatura (R) y la gravedad (g).

Placa de respaldo superior I

I Material deslizante

e

Superficie de
deslizamiento primaria

Superficie de deslizamiento secundaria

Figura 2.3 Aislador FPS y sus componentes (TIS, 2026)



Acoplamiento Vertical-Horizontal: La fuerza lateral resistente (F) en un FPS
depende directamente de la carga axial instantanea (N) a través de la relacion
de friccion. Dado que la componente vertical del sismo hace fluctuar la carga
N(t) constantemente, la capacidad de disipacion de energia y la rigidez del
sistema varian milisegundo a milisegundo. Si una fuerte aceleracion vertical
reduce la carga N (efecto de descarga), la fuerza de friccion disminuye,
permitiendo desplazamientos horizontales mayores a los previstos por

modelos de carga estatica constante (Zayas et al., 1993).

2.1.3 Naturaleza Multidireccional y Estocastica de la Accion Sismica

El movimiento del terreno durante un evento sismico es un proceso vectorial
tridimensional. Las tres componentes traslacionales (dos horizontales y una
vertical) actuan simultdneamente, presentando correlaciones complejas que

dependen de la distancia a la falla y el mecanismo de ruptura.

e Simultaneidad y Direccionalidad: La respuesta maxima de una
estructura aislada (que posee rigidez similar en todas direcciones) rara
vez coincide con los ejes geométricos principales (X, Y) del edificio. El
desplazamiento maximo es un vector que rota en el plano horizontal.
Estudios sobre la direccionalidad como el realizado por Reyes & Kalkan
(2012) indican que la orientacion critica del sismo puede ocurrir en
cualquier angulo, y la excitacion bidireccional simultanea genera
trayectorias orbitales que maximizan la deformacion del aislador mas

alla de los maximos unidireccionales.
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Figura 2.4 a) Respuesta sismica bidireccional, b) y ¢) Respuesta sismica
unidireccional (Valdés & Ordaz, 2008)

e La Componente Vertical en Campo Cercano: Histéricamente, se ha
asumido que la intensidad de la componente vertical era
aproximadamente 2/3 de la horizontal. Sin embargo, en zonas de
campo cercano (Near-Fault), los registros muestran que la relacion V/H
puede exceder la unidad, especialmente en el rango de periodos cortos
(T < 0.2s). Aunque el sistema de aislacion filtra eficazmente las
aceleraciones horizontales, es altamente rigido en la direccion vertical
(para soportar el peso del edificio), por lo que transmite estas altas
aceleraciones verticales directamente a las columnas y aisladores,
generando variaciones extremas de carga axial (compresioén dinamica
y tension) (FEMA, 2020).

2.1.4 Métodos de Combinacién de Cargas y sus Limitaciones

La practica de diseno actual, guiada por normativas como ASCE/SEI 7-22 o
NEC-15, permite el uso de procedimientos simplificados para estimar la

demanda combinada. Este proyecto evalua criticamente su validez.

A. Regla del 100% + 30% (Método de Newmark/Rosenblueth) Este

criterio prescribe disefiar los elementos para el 100% de las fuerzas



sismicas en una direccion principal mas el 30% de las fuerzas en la
direccion perpendicular.

Esta regla se derivé originalmente para edificios convencionales con
comportamiento elastico, bajo la asuncion probabilistica de que los
picos de respuesta en X e Y no ocurren simultaneamente. Sin embargo,
investigaciones fundamentales (Der Kiureghian, 1980); (Karaferis &
Vamvatsikos, 2021) han demostrado que esta regla carece de base
tedrica solida para estructuras con comportamiento no lineal o simetria
radial (como los aisladores). Su aplicacion en sistemas aislados puede
subestimar sistematicamente el desplazamiento vectorial resultante,
poniendo en riesgo la suficiencia de la junta sismica (moat wall).

B. Método SRSS (Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados) El
método SRSS estima la respuesta combinada como la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de los maximos unidireccionales. Aunque
mejora la estimacion del vector maximo escalar, pierde totalmente la
informacion de la correlacion temporal (fase). Es incapaz de predecir si
el momento de maximo desplazamiento lateral coincide con el instante
de minima carga axial, ocultando potenciales fallas por inestabilidad o
vuelco.

C. Método CQC (Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados) El
método fue propuesto por Armen Der Kiureghian en el Departamento
de Ingenieria Civil de la Universidad de California, Berkeley, en junio
de 1980. A diferencia de métodos anteriores (como el SRSS) que
asumen independencia estadistica entre modos, este método
incorpora explicitamente la correlacion entre respuestas modales a

través de coeficientes de correlacion.

2.1.5 Fenomenos Criticos de Inestabilidad: Levantamiento (Uplift)

El "levantamiento" o “uplift” se identifica como un modo de falla critico en
estructuras aisladas sujetas a movimientos fuertes, y es el foco principal de la

evaluacion de la componente vertical en este estudio.



El levantamiento ocurre cuando la carga axial neta en un aislador se vuelve
negativa (tensién), superando la carga de gravedad. Esto sucede por la

superposicion de dos efectos simultaneos:

1. Momento de Vuelco: Las fuerzas inerciales laterales generan un par de
fuerzas en las columnas exteriores (compresion en un extremo, tension en
el otro).

2. Aceleracion Vertical: Si la aceleracion vertical del terreno es alta (cercana
a 1.0g), reduce la fuerza de gravedad efectiva que mantiene al edificio

asentado.

Consecuencias del Levantamiento:

o En Aisladores Elastomericos (LRB): El caucho tiene una resistencia a la
tension muy limitada (determinada por la presion de cavitacion, ~2 MPa).
La tension induce cavitacién interna (formacion de vacios), degradando la
rigidez del aislador y pudiendo llevar a la ruptura completa bajo ciclos
repetidos (Warn & Ryan, 2012).

« En Aisladores de Friccion (FPS): El levantamiento provoca la separacion
fisica de las superficies articulares. El impacto subsecuente al cerrar la
brecha (impact landing) genera fuerzas impulsivas masivas que pueden

fracturar el deslizador o dafiar los elementos de soporte.

La deteccion de este fendmeno es imposible con métodos estaticos o
combinaciones SRSS; requiere obligatoriamente un analisis dinamico paso a

paso con las tres componentes del sismo actuando en fase.

2.1.6 Analisis No Lineal de Respuesta en el Tiempo (NLTHA) y Escalamiento

Dado el acoplamiento no lineal y la sensibilidad a la simultaneidad descritos,
el Analisis No Lineal de Respuesta en el Tiempo (NLTHA) se establece como
la herramienta metodoldgica indispensable para este proyecto. EI NLTHA
integra numéricamente la ecuacion de movimiento tridimensional

considerando las propiedades histeréticas reales de los materiales.

Para garantizar la validez de los resultados, es critico el proceso de seleccion

de los registros sismicos. Un desafio particular, abordado en este estudio, es



el escalamiento de la componente vertical, la cual posee un contenido de
frecuencias distinto a las horizontales. Aplicar factores de escala derivados de
la componente horizontal a la vertical puede resultar en aceleraciones
verticales irreales, por lo que se requiere un enfoque cuidadoso que respete
la fisica de la fuente sismica y las recomendaciones normativas mas
avanzadas (FEMA, 2020).

blandos

Ondas sismicas £
Hipocentro

Figura 2.5 Simulacion de ondas sismicas (Red Sismica, 2021)

2.1.7 Importancia de la Componente Vertical del Sismo en Aislacién Sismica

Las estructuras sismicamente aisladas presentan un comportamiento
dinamico sustancialmente diferente al de las estructuras convencionales de
base fija, debido a la introduccién de un plano de baja rigidez lateral que
desacopla la superestructura del movimiento del suelo (Krawinkler &
Seneviratna, 1998).

En estos sistemas, la demanda sismica horizontal se concentra
predominantemente en el sistema de aislacion, mientras que Ila
superestructura permanece esencialmente elastica. Sin embargo, esta
condicion genera una mayor sensibilidad del sistema de aislacion a
variaciones en la carga axial, lo que hace que la componente vertical del sismo
cobre una relevancia critica en la evaluacion del desempefio estructural
(Krawinkler & Seneviratna, 1998).

Diversos estudios como los de Hoang et al. (2021) y Ryan et al. (2005) han
demostrado que, en aisladores sismicos, particularmente aquellos cuyo
comportamiento depende directamente de la fuerza normal como los

aisladores de friccidn tipo FPS vy los aisladores elastoméricos con nucleo de



plomo (LRB), las variaciones dinamicas de la carga axial inducidas por la
componente vertical del movimiento del suelo pueden modificar
significativamente la rigidez efectiva, la fuerza de friccién y la capacidad de

disipacion de energia del sistema.

En estructuras aisladas, esta sensibilidad axial es mayor debido a que
dispositivos FPS o LRB dependen del peso vertical para su mecanismo de
disipacion. Por tanto, cuando la aceleracion vertical del terreno ag (t) varia en
el tiempo, la carga axial instantdnea N(t) cambia y modifica la ley de

comportamiento no lineal del aislador:
N(t) =W + mag(t) (2.1

donde:
W: es el peso gravitacional de la estructura,
m: es la masa efectiva,

ag (t): es la aceleracion vertical del suelo.

Este efecto es especialmente notorio en zonas de subduccion, donde los
sismos generan pulsos verticales de alta frecuencia y amplitud (Chopra,
2014). En consecuencia, la respuesta del aislador no puede considerarse
independiente de la accion sismica vertical, especialmente bajo excitacion

tridireccional simultanea.

2.1.8 Componente Vertical del Sismo en Normativas Aplicables a Sistemas

Aislados
2.1.8.1 Enfoque del Estandar ASCE/SEI 7 y el Término 0.12S s

El estandar ASCE/SEl 7-22 reconoce explicitamente la necesidad de
considerar la componente vertical del sismo en el disefio sismico, incluyendo
estructuras con sistemas especiales de disipacidon de energia y aislacion
sismica. En particular, el Capitulo 16, aplicable a analisis no lineales
avanzados, introduce una accién sismica vertical equivalente definida como
una fraccion del espectro de disefio del sismo maximo considerado (MCEy),

expresada mediante:



av,mm = 01251\/15 (22)

donde:

a, min COrresponde a la fraccion de la aceleracion espectral del sismo maximo
considerado utilizada por la ASCE/SEI 7-22 para representar los efectos de la
componente vertical del movimiento sismico,

Sus = F, S, es la aceleracion espectral maxima de disefio en periodo corto,

F, es el factor de sitio para la componente horizontal,

S, es la aceleracion del sitio para periodo corto.

Este valor no se deriva de una formulacién teérica especifica dentro del texto
principal, sino que se basa en calibraciones empiricas de registros sismicos y
consenso técnico del comité normativo, como se explica en el comentario de
ASCE/SEI 7-22 (C12).

En el contexto de estructuras aisladas, este valor se emplea como una
demanda vertical minima equivalente, que busca capturar los efectos globales
de la aceleracion vertical del terreno sobre los elementos estructurales y, de
manera indirecta, sobre el sistema de aislacion. No obstante, el estandar no
establece que este valor represente la historia temporal real de la componente
vertical, sino que lo adopta como una simplificacion normativa, adecuada para
procedimientos de disefio y verificacidon cuando no se dispone de analisis
dinamicos tridireccionales explicitos (ASCE/SEI 7, 2022).

La norma exige que la accion vertical sea considerada junto con la accion
horizontal en analisis no lineales, pero no prescribe directamente una historia
de tiempo real de aceleraciones verticales. Esta simplificacion se adopta para
mantener procedimientos normativos manejables, aunque puede subestimar
los efectos de variaciones axiales cuando las componentes horizontal y
vertical tienen picos simultaneos, situacién que se presenta con frecuencia en

sismos de subduccion (Bozorgnia & Campbell, 2016).

2.1.8.2 ASCE/SEI 41 y Subcomponentes Verticales

El estandar ASCE/SEI 41 (2023) provee un marco para evaluacion de

desempeno en estructuras existentes bajo cargas sismicas, enfatizando



procedimientos de analisis no lineales de respuesta dinamica. Para sistemas
con aislacion, ASCE/SEI 41 permite la aplicacién de registros tridireccionales
reales (H-V) y reconoce que la componente vertical puede influir en estados
limite asociados con:

e levantamiento (uplift) de aisladores,

e cambios ciclicos del esfuerzo axial,

e condiciones de pérdida de contacto,

e alteracion de la rigidez efectiva.

Esto se expresa mediante combinaciones de carga tridireccionales y, en
andlisis de respuesta en el tiempo, la inclusién sincronica de ag(t) junto con
las componentes horizontales. ASCE/SElI 41 no define un valor fijo
equivalente para la componente vertical porque su proposito es evaluar
desempeno y ductilidad, lo que requiere capturar las trayectorias temporales
completas de las aceleraciones. Para estructuras aisladas con dispositivos
dependientes de la axial, esto se traduce en modelos de elementos que

actualizan rigidez y friccion en funcién de N(t) en cada paso temporal.

2.1.8.3 Lineamientos FEMA y NEHRP sobre Componente Vertical
Los documentos técnicos de FEMA P-750 (2009), particularmente los
asociados con las NEHRP Recommended Seismic Provisions, enfatizan que
la respuesta estructural bajo excitacion sismica debe ser evaluada en las tres

direcciones principales.

FEMA P-750 (2009) y FEMA P695 (2009) presentan comparaciones de
registros y analisis de codificacion que demuestran que las relaciones de
amplitud V/H varian sustancialmente entre eventos y sitios, y que la
componente vertical no siempre es despreciable. Esto es evidente en registros
de sismos de subduccion (por ejemplo, Chile 2010 y Japén 2011), donde los
picos verticales pueden alcanzar valores comparables a los horizontales en

ciertas bandas de frecuencia (Gregor et al., 2012).



2.2 Marco metodologico
2.2.1 Diseno de la investigacion

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado,
comparativo y analitico, ya que busca evaluar y cuantificar las diferencias
entre distintos métodos de simultaneidad y combinacion de componentes

sismicas en estructuras con aislacion sismica.

Se adopta una metodologia en cascada (secuencial) complementada con un
enfoque basado en PMBOK, organizado en cinco etapas: inicio, planificacion,
ejecucion, monitoreo y cierre. El estudio es de naturaleza numérico-
computacional, soportado por analisis dinamicos no lineales de respuesta en

el tiempo.

2.2.2 Tipo y nivel de investigaciéon

Tipo: Aplicada. El estudio no busca generar conocimiento teérico puro, sino
resolver un problema practico de la ingenieria estructural: la incertidumbre en
las reglas de disefio normativas. Los resultados tienen una aplicacion
inmediata para mejorar los procedimientos de disefio de estructuras aisladas

en zonas de subduccion.

Nivel: Explicativo y comparativo. Es explicativo porque busca determinar
las relaciones causa-efecto entre la direccionalidad del sismo (variable
independiente) y la respuesta no lineal de los aisladores (variable
dependiente). Es comparativo porque contrasta sistematicamente los
resultados de métodos simplificados (100/30, SRSS) frente a un método

riguroso (analisis de respuesta en el tiempo tridimensional).

Alcance: Determinista y paramétrico. Se define como determinista porque,
para cada registro sismico de entrada, se obtiene una respuesta estructural
unica y repetible mediante la integracion numeérica de la ecuacion de
movimiento. Es paramétrico porque se evaluan distintos escenarios variando

la intensidad y la combinacién de componentes.



2.2.3 Poblaciéon y muestra

2.2.3.1 Poblacion
Conformada por edificaciones estructurales con sistemas de aislacion sismica

en zonas de subduccion.

2.2.3.2 Muestra

Constituida por:
¢ Un modelo estructural representativo con aisladores sismicos.
¢ Un conjunto de registros sismicos reales (subduccion y near-fault), con

componentes horizontales y verticales.

Los criterios de seleccion consideran:
e Compatibilidad con la amenaza sismica del Ecuador.
e Diferente contenido de frecuencia.

e Relacién H/V relevantes para el analisis de simultaneidad.

2.2.4 Instrumentos de recopilacion de datos

Se emplean herramientas especializadas:
o Software estructural
e Bases de datos sismicas: PEER NGA, registros sismicos de Ecuador
2016 y otros eventos historicos.

¢ Herramientas de procesamiento: OpenSees y Microsoft Excel.

Variables principales registradas:
e Desplazamientos maximos.
e Cortantes basales.
e Fuerza axial en aisladores.

e Aceleraciones maximas.

2.2.5 Procedimiento de recoleccion de datos

El procedimiento para la obtencion de los datos necesarios se estructura en
cuatro fases consecutivas: seleccion de la amenaza sismica, parametrizacion

del sistema, simulacién numérica y extraccion de resultados.

Fase 1: Seleccion y Preprocesamiento de la Amenaza Sismica



Se seleccionan registros de aceleracion correspondientes a eventos de
subduccion de bases de datos internacionales, aplicando criterios de inclusion
que priorizan magnitudes de momento significativas (M,, > 7) y condiciones
de sitio con suelos intermedios a blandos (Tipos C y D). Las sefiales crudas
se someten a un post-procesamiento que incluye la conversion de unidades,
correccion de linea base vy filtrado de frecuencias (pasa-alto) para eliminar el
ruido instrumental y garantizar que los desplazamientos obtenidos por

integracion numérica sean fisicamente consistentes.

Fase 2: Definiciéon de la Matriz de Analisis Paramétrico
Se establece una matriz de modelos de un grado de libertad (1GDL) que
representa el sistema aislado. Las variables independientes del estudio se
definen variando el periodo postfluencia (T;) y la relacion de resistencia
caracteristica normalizada para el peso sismico (Q,;/W) dentro de rangos de
interés ingenieril. Asimismo, se asigna un periodo vertical en el rango 0.08 —
0.12 segundos para simular adecuadamente la alta rigidez axial caracteristica

de los dispositivos de aislamiento.

Fase 3: Simulaciéon Dinamica No Lineal
Se ejecuta un analisis de respuesta en el tiempo bidireccional acoplado
utilizando un algoritmo computacional propio. La integracion de las
ecuaciones de movimiento se realiza mediante métodos numéricos de paso a
paso incondicionalmente estables. Para representar el comportamiento del
material, se emplea un modelo constitutivo histerético con acoplamiento
bidireccional considerando el Modelo de Bouc-Wen, el cual permite capturar
la interaccion plastica y la reduccion de resistencia en una direccion debido a

la deformacion simultanea en la direccién ortogonal.

Fase 4: Recolecciéon y Reduccién de Variables

A partir de las series de tiempo generadas, se identifican los valores maximos
vectoriales de respuesta. Se calculan los factores adimensionales de
simultaneidad vertical y horizontal, relacionando las aceleraciones absolutas y

desplazamientos relativos en los instantes criticos. Finalmente, se obtienen los



pares ordenados de cortante basal y desplazamiento maximo para la
construccion de los espectros de desempefo (curvas ADRS), basandose en
el equilibrio dinamico del sistema y se tabulan los resultados obtenidos del

analisis.

Consideraciones éticas
¢ No se involucra intervencion humana ni experimental directa.
e Se utilizan registros publicos y bases de acceso libre.

e Se respetan las fuentes originales de datos.

2.2.6 Limitaciones y delimitaciones

Limitaciones:
e Disponibilidad y calidad de registros verticales.

¢ Representatividad del modelo estructural seleccionado.

Delimitaciones:
e No se consideran efectos de interaccion suelo-estructura.

¢ No se desarrolla el disefio constructivo detallado de aisladores.

2.2.7 Enfoque metodolégico adoptado

Se adopta una Metodologia en Cascada con estructura PMBOK, adaptada a
investigacion en ingenieria estructural:

¢ Inicio: definicion del problema y objetivos.

¢ Planificacién: disefio metodoldgico y seleccion de parametros.

e Ejecucion: modelacion y analisis dinamico.

e Monitoreo: verificacion y validacion de resultados.

e Cierre: interpretacion y conclusiones.



3.1

CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion Espectral de Registros Sismicos mediante FFT

Para el analisis de la simultaneidad de las componentes sismicas, se
selecciond un conjunto de registros acelerograficos provenientes de la base
de datos NGA-Subduction del Pacific Earthquake Engineering Research
Center (PEER). La seleccion de los movimientos sismicos se realizé aplicando
criterios especificos para garantizar la representatividad de eventos de

subduccion capaces de generar demandas inelasticas significativas.

Como resultado del proceso de seleccion, se obtuvieron 53 registros sismicos
correspondientes a 18 eventos sismicos ocurridos en zonas de subduccion.
La seleccidn de estos registros se realizé a partir de un conjunto de criterios

de filtrado, los cuales se detallan a continuacion:

1. Mecanismo tecténico: Se consideraron eventos clasificados
exclusivamente como de subduccion, abarcando tanto sismos de interfaz

(interface) como de intraplaca (intraslab).

2. Magnitud: Se seleccionaron eventos con una Magnitud de Momento (M,,)

mayor a 6.9, asegurando niveles de energia relevantes para el dafio

estructural.

3. Distancia: Se limit6 la busqueda a registros con una distancia de ruptura

(Rrup) menor a 205, rango en el cual la influencia de la componente vertical

y su interaccién con las horizontales es mas critica.

Se priorizo la seleccion de registros que exhibieran un contenido energético
significativo en periodos largos, asegurando que la excitacion de entrada sea
de banda ancha ("wide-band"), una condicién necesaria para garantizar la
estacionariedad de la respuesta en las fases fuertes del movimiento y la
aplicabilidad de métodos estocasticos avanzados. La Tabla 3.1 detalla varios

de los registros sismicos seleccionados:



Tabla 3.1 Registros sismicos seleccionados.

Registro Sismico | Magnitud Rrup B Dif‘.tancia ]
RSN (Mw) (km) Ano Epicentral Nombre del sismo
(km)
3000201 7.65 33 1991 62 Valle de la Estrella
3000205 7.65 67 1991 96 Valle de la Estrella
3000346 7.65 50 1991 77 Valle de la Estrella
3000394 7.66 14 2012 29 Samara
3000396 7.66 23 2012 37 Samara
3001092 7.74 41 2001 88 San Salvador
3001100 7.74 51 2001 52 San Salvador
3001102 7.74 34 2001 93 San Salvador
4000015 9.12 97 2011 198 Tohoku
4000017 9.12 57 2011 138 Tohoku
4000093 9.12 73 2011 155 Tohoku
4000094 9.12 71 2011 153 Tohoku
4000095 9.12 91 2011 178 Tohoku
4000107 9.12 78 2011 212 Tohoku
4000108 9.12 45 2011 307 Tohoku
4000109 9.12 64 2011 276 Tohoku
4000110 9.12 51 2011 299 Tohoku
4000160 9.12 59 2011 134 Tohoku
4000224 9.12 80 2011 169 Tohoku
4000227 9.12 93 2011 254 Tohoku
4000231 9.12 101 2011 314 Tohoku
4000239 9.12 57 2011 284 Tohoku
4000262 9.12 60 2011 339 Tohoku
4000987 9.12 52 2011 300 Tohoku
4001063 9.12 74 2011 159 Tohoku
4003182 7.92 44 2011 56 IbarakiOff
4032662 7.76 82 1994 192 Sanriku-ho




Registro Sismico | Magnitud Rrup Distancia
RSN (Mw) (km) Ano Epicentral | Nombre del sismo
(km)

4040700 7.92 72 2011 87 IbarakiOff
4040701 7.92 60 2011 68 IbarakiOff
4040706 7.92 51 2011 57 IbarakiOff
6001018 8.41 90 2001 307 South.Peru
6001021 8.41 205 2001 433 South.Peru
6001022 8.41 204 2001 432 South.Peru
6001153 7.78 108 2005 52 Tarapaca
6001252 8.00 40 2007 120 Pisco
6001385 8.15 63 2014 122 Iquique
6001757 7.98 37 1985 55 Central.Chile
6001771 7.98 47 1985 35 Central.Chile
6001812 8.81 49 2010 178 Maule
6002200 8.15 53 2014 128 Iquique
6002203 8.15 55 2014 117 Iquique
6002211 7.76 51 2014 77 lquique.afs
6002241 8.31 65 2015 122 Coastal.Chile
6002693 7.82 34 2016 111 Coastal.Ecuador
6002695 7.82 51 2016 149 Coastal.Ecuador
6002697 7.82 170 2016 278 Coastal.Ecuador
6002707 7.82 76 2016 160 Coastal.Ecuador
6002709 7.82 20 2016 26 Coastal.Ecuador
6002710 7.82 73 2016 157 Coastal.Ecuador
6002719 7.82 21 2016 21 Coastal.Ecuador
6004634 6.90 52 2016 68 Ecuador.af2
6005800 7.76 37 2014 47 lquique.afs
6005360 8.31 54 2015 117 Coastal.Chile

Como fase inicial del procesamiento de datos, se realizd una verificacion del
contenido frecuencial de los registros sismicos seleccionados mediante la

aplicacion de la Transformada Rapida de Fourier (FFT). Este analisis permitié



transformar los registros al dominio de la frecuencia para evaluar la

distribucion de la energia sismica.

El andlisis FFT permitié seleccionar aquellos acelerogramas que, ademas de
poseer altas aceleraciones pico (PGA), conservan una densidad de energia
significativa en el rango de periodos largos (3.0s <T; < 6.0s). Esto es
crucial para el analisis de estructuras flexibles o de gran altura, tipicas en la
practica moderna. Por otra parte, el analisis espectral mediante FFT asegura

la calidad de los registros de entrada en el rango de periodos de interés.

A modo de ejemplo representativo del procesamiento realizado, se presentan
los datos correspondientes al evento sismico RSN 3001102. Las Figuras 3.1,
3.3 y 3.5 ilustran los registros de aceleracion para las tres componentes

ortogonales (Horizontal-Este, Horizontal-Norte y Vertical, respectivamente).

Complementariamente, para analizar el contenido frecuencial de dicho
evento, las Figuras 3.2, 3.4 y 3.6 muestran los espectros de amplitud
obtenidos mediante la Transformada de Fourier para cada una de las

componentes mencionadas.
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Figura 3.1 Acelerograma de la componente horizontal Este. Evento RSN
3001102.
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Figura 3.2 Espectro de Fourier de la componente horizontal Este. Evento RSN
3001102.
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Figura 3.3 Acelerograma de la componente horizontal Norte. Evento RSN
3001102.
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Figura 3.4 Espectro de Fourier de la componente horizontal Norte. Evento
RSN 3001102.
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Figura 3.5 Acelerograma de la componente Vertical. Evento RSN 3001102.
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Figura 3.6 Espectro de Fourier de la componente Vertical. Evento RSN
3001102.

A continuacion, se presentan los espectros de respuesta elastica de pseudo-
aceleracion (Sa) y de desplazamiento relativo (Sd) calculados para la totalidad
de los registros sismicos seleccionados. Todas las graficas se han generado

considerando una razén de amortiguamiento critico del 5% (¢ = 5.0%).

Las Figuras 3.7 a 3.9 ilustran los espectros de aceleracion. En ellas se observa

la variabilidad de las demandas sismicas.

Complementariamente, las Figuras 3.10 a 3.12 muestran los espectros de
desplazamiento para las mismas componentes. Estos graficos son
fundamentales para evaluar la demanda de deformacién en estructuras

flexibles y sistemas de aislamiento sismico.
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Figura 3.7 Espectros de respuesta de aceleracion (¢ = 5.0%) para la componente

horizontal Este de los registros seleccionados.
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Figura 3.8 Espectros de respuesta de aceleracion (¢ = 5.0%) para la componente

horizontal Norte de los registros seleccionados.
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Figura 3.9 Espectros de respuesta de aceleracion (¢ = 5.0%) para la componente Vertical

de los registros seleccionados.
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Figura 3.10 Espectros de respuesta de desplazamiento (¢ = 5.0%) para la componente

horizontal Este de los registros seleccionados.
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Figura 3.11 Espectros de respuesta de desplazamiento (§ = 5.0%) para la componente

horizontal Norte de los registros seleccionados.
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Figura 3.12 Espectros de respuesta de desplazamiento (§ = 5.0%) para la componente

vertical de los registros seleccionados.



3.2 Evaluacion de la respuesta bidireccional y determinacion del factor de

combinacién espectral critico.

Para determinar la correlacion de la respuesta sismica entre componentes
ortogonales y validar la regla de combinacion direccional, se desarrollé un
procedimiento de analisis dinamico no lineal paso a paso en el tiempo (Non-

linear Time History Analysis).

3.2.1 Modelo Numérico Constitutivo (Bouc-Wen)

El comportamiento del sistema de aislamiento se model6 utilizando la
formulacién histerética diferencial de Bouc-Wen. Este modelo permite
representar la fuerza restauradora no lineal F(t) del aislador, capturando la
degradacion de rigidez y la disipacion de energia por histéresis mediante la

ecuacion:
F(t) = kolau(t) + (1 — a)z(t)] (3.1)
7 = Au— Blul|z|" 1z — yilz|™ (3.2)
donde:

k, es el parametro de rigidez inicial.

u(t) es el desplazamiento relativo del aislador.

a es la relacion de rigidez post-fluencia a pre-fluencia.

z(t) es la variable histerética auxiliar adimensional que controla la evolucion
del ciclo plastico, gobernada por la ecuacién diferencial:

A pendiente inicial normalizada.

B,y forma del lazo histerético.

n suavidad de transicion.

3.2.2 Integracion Numérica (Método de Newmark-f3)

La solucion de la ecuacion de movimiento para el sistema de un grado de
libertad (1GDL) sometido a excitacion en la base se realiz6 mediante el
algoritmo de integracion directa de Newmark-B. Se utilizé la formulaciéon de
aceleraciéon promedio constante (asumiendo y = 0.5 y B = 0.25), lo que

garantiza estabilidad incondicional del método numérico.



Para cada registro sismico con componentes ortogonales a,, (t) y ag, (t), se
resolvid el sistema de ecuaciones acopladas en el dominio del tiempo,

obteniendo las historias de respuesta de desplazamiento u,(t) y u,,(t).

La respuesta dinamica fue calculada mediante el método de integracion paso
a paso de Newmark - (3, incorporando el modelo constitutivo de Bouc-Wen
para representar el comportamiento histerético y la disipacion de energia del
dispositivo ante las componentes horizontales (Este y Norte). Los resultados
obtenidos de la simulacién numeérica del sistema de un grado de libertad
(1GDL) con aislamiento sismico base se detallan en la Figura 3.13 que
muestra la trayectoria orbital del aislador para un registro especifico y las
Figuras 3.14 y 3.15 que muestran los desplazamientos relativos del aislador y

aceleraciones absolutas respectivamente.

Orbita Planta (Max: 34.7 cm)

—— Trayectoria _.-=""" | " ""- <
30 11-4- Max Env S

20 A

10 1

Desplazamiento en Y (cm)

—40 —20 0 20 40
Desplazamiento en X (cm)

Figura 3.13 Trayectoria de respuesta no lineal del aislador. Evento 6002693.
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Figura 3.14 Historia de desplazamiento relativo del aislador. Evento 6002693.
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Figura 3.15 Historia de aceleraciones absolutas del aislador. Evento 6002693.

El analisis de las respuestas de desplazamiento relativo del aislador permite
evaluar la demanda de deformacién impuesta por las componentes

horizontales:

o Desplazamientos Maximos: Los registros analizados generaron

demandas de desplazamiento significativas en el nivel de aislamiento.

Comportamiento Histerético (Fuerza vs. Desplazamiento) Las curvas de
histéresis obtenidas (Fuerza Restauradora vs. Desplazamiento) evidencian el
comportamiento inelastico del aislador bajo las excitaciones sismicas severas

de subduccidn tal como se muestra en las Figuras 3.16y 3.17.
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Figura 3.16 Comportamiento histerético del aislador por componente sismica
Este. Evento 6002693.
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Figura 3.17 Comportamiento histerético del aislador por componente sismica
Norte. Evento 6002693.

3.3 Simultaneidad de las Componente Horizontales

En esta seccion se analiza la simultaneidad de las componentes horizontales
del sismo, considerando explicitamente la interaccidon dinamica entre las
direcciones ortogonales principales del movimiento (X-Y). Para ello, se
definieron cuatro relaciones adimensionales, denominadas 1;,4,,4;y 4, con
el objetivo de cuantificar el aporte cruzado de cada componente horizontal

cuando la respuesta maxima ocurre en la direccion ortogonal, permitiendo una



evaluacion directa del grado de subestimacion asociado a los métodos de

combinacion simplificados comunmente empleados en la practica de disefo.

Las relaciones A; y 4, se orientan al analisis de desplazamientos maximos,
evaluando como una componente horizontal del sismo contribuye a la
respuesta en la direccion ortogonal cuando se produce el maximo en una
direccidén principal. De forma complementaria, las relaciones A; y 4, se
enfocan en el analisis de aceleraciones maximas, con el fin de identificar la
influencia cruzada de las componentes horizontales sobre las demandas
inerciales del sistema. Este enfoque permite capturar de manera explicita los
efectos de simultaneidad direccional bajo excitacién sismica bidireccional real,
aspecto especialmente relevante en estructuras con aislacion sismica

ubicadas en zonas de subduccion.

3.3.1 Evaluacion de la Simultaneidad Direccional de las Componentes

Horizontales en Términos de Desplazamientos

Para el analisis en desplazamientos se definen las relaciones 1, y 1, como:

_ AY(TAX,ma\x(E)) (33)
! AY,max (N)
1 = AX(TAY,maX(N)) (3.4)
2 AX,max (E)

donde:

Ay max@) Y Avmaxv) representan los desplazamientos maximos en las
direcciones X e Y, respectivamente.

Taxmaxe) Y Tavmaxv) coOrresponden al instante de ocurrencia del

desplazamiento maximo en cada direccion.

Estas relaciones permiten cuantificar de forma directa la demanda residual en
la direccion ortogonal cuando se alcanza el maximo desplazamiento en una
direccion principal. En sistemas con aislacién sismica, este aspecto resulta
fundamental, ya que la respuesta horizontal estd dominada por grandes

desplazamientos, y la suposicion de no simultaneidad implicita en los métodos



de combinacion convencionales puede conducir a una subestimacion de los

desplazamientos vectoriales maximos.

La Figura 3.18 correspondiente a A, representa el cociente entre el
desplazamiento en direccion X evaluado en el instante del maximo
desplazamiento en Y, y el desplazamiento maximo absoluto en X. En este
sentido, 4; cuantifica el grado de participacion simultanea de la respuesta
transversal cuando la estructura alcanza su maxima demanda en la direccidn
principal, siendo un indicador directo de la interaccién bidireccional de

desplazamientos bajo excitacion sismica tridireccional.
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Figura 3.18 Simultaneidad Direccional de las Componentes Horizontales en

Términos de Desplazamientos 4,

Los resultados muestran que A, adopta valores comprendidos
aproximadamente entre 0.36 y 0.48 (36% y 48%), evidenciando que, en
sistemas con aislacién sismica, la respuesta horizontal no puede considerarse
desacoplada. En particular, se identifican niveles elevados de simultaneidad

(44 = 0.45 — 0.48) para periodos postfluencia bajos, (T4 = 3.0 — 3.5s,



combinados con valores intermedios de resistencia caracteristica Q /W =
0.025—0.035.Este comportamiento  sugiere que, en aisladores
relativamente rigidos, la cercania entre los periodos dominantes del sistema
y el contenido espectral de los registros de subduccion favorece la ocurrencia

casi simultdnea de demandas maximas en ambas direcciones horizontales.

A medida que el periodo postfluencia aumenta hacia valores T; =~ 4.2 —
4.8s, se observa una reduccion consistente de 4, alcanzando valores
minimos del orden de 0.37 — 0.39, particularmente para Q;/W = 0.028 —
0.032. Este valle de simultaneidad puede interpretarse como un rango
dinamico donde la mayor flexibilidad del sistema aislado induce una
desincronizacion temporal entre las respuestas en X e Y, reduciendo la

coincidencia de desplazamientos maximos.

Para periodos T; > 5.0 s, A, tiende a estabilizarse en valores intermedios,
del orden de 0.40 — 0.42, con menor sensibilidad a la variacion de Q,;/W.
Este comportamiento indica que, aun en sistemas altamente flexibles, persiste
un nivel no despreciable de simultaneidad, incompatible con las hipotesis

implicitas de los métodos de combinacién simplificados del tipo 100/30.

En términos de disefo, estos resultados indican que, para T, entre 3.0 y 6.0s
y Q4/W entre 0.02 y 0.05, la participacion simultanea de desplazamientos en
la direccion ortogonal puede razonablemente considerarse en el rango de
36% a 48%, con valores cercanos o superiores al 40% en gran parte del

dominio analizado.

La Figura 3.19 correspondiente a 1, evalua la relacién inversa, es decir, el
desplazamiento en Y evaluado en el instante del maximo desplazamiento en
X, normalizado por el desplazamiento maximo absoluto en Y. Este parametro
permite verificar la consistencia y simetria del fendmeno de simultaneidad
bidireccional, asi como identificar posibles efectos direccionales asociados a

la respuesta dinamica no lineal del sistema de aislacion.
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Figura 3.19 Simultaneidad Direccional de las Componentes Horizontales en

Términos de Desplazamientos A,

Los valores de A, oscilan aproximadamente entre 0.36 y 0.46 (36% y 46%),
mostrando una distribucién espacial distinta pero coherente con la observada
para A;. Se identifican maximos de simultaneidad (4, = 0.44 — 0.46)
concentrados enelrangode T; = 3.6 —4.2s,con Q;/W = 0.028 — 0.035,
lo que indica que, en este intervalo de propiedades dinamicas, la respuesta
en ambas direcciones horizontales tiende a desarrollarse de forma altamente

sincronizada.

Para periodos (T; = 3.0 — 3.4s), A, mantiene valores elevados del orden de
0.42 — 0.45, especialmente para Qu/W = 0.035, confirmando que los
sistemas mas rigidos presentan una interaccién bidireccional significativa,

independientemente de la direccion considerada como principal.

En contraste, para T; entre 4.8 y 5.6s, se observa una region de menor
simultaneidad (4, = 0.37 — 0.39), particularmente para Q;/W = 0.040 —

0.045, lo que sugiere una mayor dispersion temporal entre los picos de

Valor de A,



desplazamiento en X e Y. Sin embargo, incluso en este rango, los valores
obtenidos superan ampliamente el 30% usualmente implicito en la practica de

disefio convencional.

En términos globales, la Figura 19 relacionada a 4, confirma que, para el
dominio analizado, la simultaneidad horizontal efectiva puede considerarse
del orden de 36% a 45%, con una clara dependencia tanto del periodo

postfluencia como de la resistencia normalizada del sistema de aislacion.

El uso de 1, y 1, pone de manifiesto que los maximos en las direcciones X e
Y no ocurren de manera independiente, sino que presentan una interaccion
temporal significativa bajo registros sismicos bidireccionales reales. Este
fendmeno es especialmente relevante en sismos de subduccién, donde la
duracion prolongada y el contenido energético en ambas direcciones
incrementan la probabilidad de demandas simultaneas elevadas, afectando

directamente el disefio de los dispositivos de aislacion.

La Figura 3.20 presenta la simultaneidad horizontal promedio definida como
el valor medio entre 1; y 1,, lo que permite evaluar el nivel global de
participaciéon simultanea entre ambas direcciones horizontales,
eliminando posibles efectos direccionales locales y proporcionando una
medida representativa del comportamiento bidireccional del sistema de

aislacion bajo excitaciéon sismica tridireccional.



Simultaneidad Promedio Horizontal en Términos de Desplazamientos
0.050

0.045

0.040

0.035

Qafw (%)

0.030

0.025

0.38

0.020 T T T T ;
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

T4 (s)

0.36

Figura 3.20 Simultaneidad Direccional Promedio de las Componentes
Horizontales en Términos de Desplazamientos (%)
Los resultados indican que la simultaneidad promedio adopta valores
comprendidos aproximadamente entre 0.36y0.45 (36% y 45%),
evidenciando que, en términos medios, la respuesta maxima en una direccién
ocurre acompafada por demandas significativas en la direccion ortogonal. Se
identifican valores elevados de simultaneidad promedio (0.43 — 0.45)
concentrados en el rango de periodos postfluencia bajos, T; = 3.0 — 3.6s, y
resistencias normalizadas intermedias Q,;/W =~ 0.025 —0.035. Este
comportamiento refleja una alta correlacién temporal entre las componentes
horizontales, tipica de registros sismicos de subduccién caracterizados por

contenido energético prolongado en bajas frecuencias.

En el rango de periodos (T; > 5.0s), la simultaneidad promedio tiende a
estabilizarse en valores intermedios, tipicamente entre 0.40y 0.42, con
menor sensibilidad a la variacién de Q,/W. Este resultado es particularmente

relevante desde el punto de vista del disefio, ya que demuestra que el

Valor promedio de A



aumento del periodo efectivo del sistema no elimina la simultaneidad

bidireccional, incluso en configuraciones altamente flexibles.

En conjunto, la Figura 3.20 permite afirmar que, para el dominio de disefio
analizado (T4 =3.0—6.0s,Q,/3.0 —6.0s,Q;/W = 0.02 — 0.05), un valor
promedio de simultaneidad horizontal del orden del 40% resulta representativo
del comportamiento real de estructuras con aislacion sismica en zonas de

subduccién.

La Figura 3.21 muestra la simultaneidad horizontal correspondiente al
percentil 84, definida como la suma del valor medio de simultaneidad y una
desviacion estandar (u+ o). Esta métrica representa un escenario
conservador, consistente con los criterios estadisticos empleados en
normativas modernas para la evaluacion de demandas sismicas, y es
particularmente relevante para aplicaciones de disefo y verificacion del

desempenio.
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Figura 3.21 Simultaneidad Direccional Promedio (Percentil 84) de las

Componentes Horizontales en Términos de Desplazamientos (u + o)



Los resultados indican que el percentil 84 de simultaneidad adopta valores
comprendidos aproximadamente entre 0.48 y 0.56, lo que implica que, en
condiciones desfavorables pero plausibles, la componente horizontal
ortogonal puede alcanzar entre el 50% y el 55% del desplazamiento maximo
en la direccién principal. Se observan maximos de simultaneidad (0.54 —
0.56) en el rango de T; = 3.0 — 3.6s, asociados principalmente a Q4/W =
0.028 — 0.035, lo que confirma que los sistemas con aisladores mas rigidos
presentan no solo una alta simultaneidad promedio, sino también una elevada
dispersion estadistica, incrementando el riesgo de subestimacion de

demandas cuando se emplean métodos de combinacion simplificados.

Para periodos (T, ~ 4.8 — 5.4 s), los valores del percentil 84 se reducen
ligeramente, situandose en el rango de 0.49 — 0.52, aunque permanecen
significativamente por encima del 30% usualmente considerado en la practica
de disefio convencional. Incluso para T4 cercanos a 6. 0s, la simultaneidad del
percentil 84 se mantiene del orden de 0.50, lo que evidencia la persistencia

de una interaccion bidireccional relevante aun en sistemas altamente flexibles.

Las Tablas 3.2-3.7 detalladas a continuacion, muestran los resultados en
términos de desplazamientos para 4, y 4, considerando periodos postfluencia
en el rango de T,; = 3.0 — 6.0s, resistencia caracteristica en el rango de
Qq/W = 0.02 — 0.05 y niveles de amortiguamiento vertical en el rango de
$,=1.0-5.0%:

Tabla 3.2 Simultaneidad Direccional de las Componentes Horizontales en

Términos de Desplazamientos (1) para &, = 1.0%

Valores Promedios de 1; (%)

Periodo
Postfluencia 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
T4 (s)
2 472 | 459 | 46.2 | 424 | 396 | 40.7 | 403
Qa/W 3 457 | 46.2 385 | 365 | 389 | 411 42.5
(%) 4 455 | 43.7 | 406 | 384 | 37.6 | 4041 42.0
5

412 | 405 38.1 36.2 37.7 384 | 40.2




Tabla 3.3 Simultaneidad Direccional de las Componentes Horizontales en

Términos de Desplazamientos (4,) para &, = 1.0%

Valores Promedios de 1, (%)
Periodo
Postfluencia 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
T4 (s)

2 39.5 38.8 38.1 42 1 42.6 43.0 40.6

Qu/W 3 42 .4 43.8 45.2 43.2 42.0 41.8 42 .1
(%) 4 44.5 44 1 404 39.1 38.9 38.1 39.1
5 41.0 40.9 36.9 36.2 401 41.5 44.3

Tabla 3.4 Simultaneidad Direccional de las Componentes Horizontales en

Términos de Desplazamientos (4,) para &, = 2.5%

Valores Promedios de 1 (%)
Periodo
Postfluencia 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
T4 (s)

2 47.6 46.2 46.7 41.8 401 40.6 40.5

Qu/W 3 46.3 46.9 39.0 37.2 39.2 40.8 42.3
(%) 4 44.9 43.5 411 38.7 37.9 40.0 41.9
5 41.0 40.5 38.1 36.2 37.6 374 394

Tabla 3.5 Simultaneidad Direccional de las Componentes Horizontales en

Términos de Desplazamientos (4,) para &, = 2.5%

Valores Promedios de 1, (%)
Periodo
Postfluencia 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Ty (s)

2 39.6 39.0 38.2 41.8 42.8 43.1 40.9

Qu/W 3 42.9 442 45.6 43.3 42 1 41.5 41.7
(%) 4 43.9 44 1 40.9 39.5 38.9 37.8 38.7
5 41.3 40.7 36.9 36.1 39.7 40.6 43.4




Tabla 3.6 Simultaneidad Direccional de las Componentes Horizontales en

Términos de Desplazamientos (4,) para &, = 5.0%

Valores Promedios de 1 (%)
Periodo
Postfluencia 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
T4 (s)

2 47,8 46,2 471 42,3 40,4 41,5 40,9

Qu/W 3 46,2 47,3 39,5 37,5 39,4 40,8 42,3
(%) 4 453 43,7 40,4 39,2 38,1 39,9 42,5
5 40,6 40,5 37,7 36,2 37,3 37,5 39,7

Tabla 3.7 Simultaneidad Direccional de las Componentes Horizontales en

Términos de Desplazamientos (4,) para &, = 5.0%

Valores Promedios de 4, (%)
Periodo
Postfluencia 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
T, (s)

2 40,2 | 39,3 | 385 | 424 | 434 | 43,7 | 412

Qa/W 3 425 | 4477 | 46,6 | 43,8 | 423 | 416 | 418
(%) 4 442 | 444 | 40,7 | 40,0 | 39,0 | 38,1 39,4
5 40,7 | 40,5 | 36,6 | 36,8 | 39,5 | 41,0 | 439

La evaluacion cuantitativa de la simultaneidad direccional de las componentes
horizontales del sismo, expresada mediante los indices 4, y 4,, revela un
patréon fundamental para el disefio de estructuras aisladas. Estos indices, que
relacionan el desplazamiento en una direccion en el instante en que se
produce el maximo en la direccion ortogonal, muestran valores promedio que
se encuentran predominantemente en el rango del 36% al 48%, con una
media general alrededor del 41%. Este resultado es de critica importancia,
ya que indica que, en el instante de maxima demanda en una direccion, la
demanda en la direccion perpendicular es, en promedio, menos de la mitad

de su valor maximo individual.




Este hallazgo invalida directamente la premisa conservadora pero imprecisa

del método 100/30, el cual asume una simultaneidad del 30%, y demuestra

que la regla del 30% puede ser, para muchos casos, insuficiente o no

optimamente calibrada, dependiendo de los parametros del sistema. La regla

SRSS, al asumir una combinacién cuadratica que no captura la correlacion

temporal, también presenta limitaciones ante esta evidencia de correlacion

inter-direccional moderada pero no despreciable.

3.3.1.1 Influencia de los Parametros del Sistema de Aislamiento en Ia

Simultaneidad

El analisis de las tablas para los distintos niveles de amortiguamiento vertical

(&, = 1.0%, 2.5% y 5.0%) y para las combinaciones de periodo postfluencia T,

y resistencia caracteristica Q, /W, permite identificar tendencias clave:

Influencia del Amortiguamiento Vertical (§,): La variacion del
amortiguamiento vertical tiene un impacto minimo en los valores de 4, y
A,. Las diferencias entre los resultados para &, = 1.0% y &, = 5.0% son
generalmente inferiores al 2%, lo que sugiere que este parametro no es
determinante en el grado de simultaneidad direccional de los
desplazamientos horizontales. Su influencia principal se mantendria en la
respuesta vertical y en las fuerzas axiales de los aisladores.

Influencia del Periodo de Aislamiento (T;): Se observa una tendencia
no monotona en funcién de T,;. Para valores bajos de Q;/W = 2 — 3%, los
indices A tienden a ser mas bajos en periodos intermedios (4.0s - 4.5s) y
aumentan ligeramente hacia periodos mas largos (5.5s - 6.0s). Para Q,; /W
altos (5%), los valores minimos de simultaneidad suelen concentrarse en
el rango de T; = 4.0s — 4.5s. Esto indica que existe una combinacion de
rigidez y resistencia del aislador que minimiza la correlacién inter-
direccional de las demandas maximas.

Influencia de la Resistencia Caracteristica (Q,;/W): Un aumento en
Q4/W generalmente conlleva una ligera reduccién en los valores de 4, y
A,, especialmente notable al pasar de Qu;/W =2% a Qui/W = 5%.

Sistemas con mayor fuerza de fluencia (mayor Q,;/W) tienden a exhibir



una menor proporcion de desplazamiento simultaneo en la direccion
ortogonal en el instante de maximo desplazamiento.

e La comparacion entre la simultaneidad promedio y su correspondiente
percentil 84 pone en evidencia que la practica de disefio basada en
combinaciones simplificadas del tipo 100/30 resulta claramente no
conservadora para estructuras con aislacion sismica sometidas a
registros de subduccion. Mientras que el valor promedio sugiere una
simultaneidad del orden de 40%, el enfoque estadistico conservador
indica que valores cercanos o superiores al 50% son plenamente

alcanzables y deben ser considerados en evaluaciones de desempefio.
3.3.2 Evaluacion de la Simultaneidad Direccional de las Componentes
Horizontales en Términos de Aceleraciones

De manera analoga, para el anadlisis de aceleraciones se definen las

relaciones 4; y 4, como:

AY(TAX,max(E)) (35)
Ay = ——rmaB)
AY,max (N)
AX(TAY,max(N)) (3 6)
Ay = —2rmex@n’
AX,max (E)

donde:

Axmax(5) Y Avmax(v) coOrresponden a las aceleraciones maximas en las
direcciones X e Y, respectivamente, y

Tsx max(e) Y Tay max(v) COrresponden al instante de ocurrencia de la aceleracion

maxima en cada direccion.

Las relaciones A; y 1, permiten evaluar la simultaneidad de las demandas
inerciales inducidas por las componentes horizontales del sismo, aspecto
critico para la estimacion de fuerzas internas y esfuerzos transmitidos a la
superestructura. A diferencia de los desplazamientos, las aceleraciones estan
directamente vinculadas a las fuerzas sismicas, por lo que su correcta
evaluacion resulta esencial para una estimacion realista de las demandas de

disefno.



La Figura 3.22 correspondiente a 15 describe la relacidon entre la aceleracion
en direccion Y evaluada en el instante de la maxima aceleracion absoluta en
X, normalizada por la aceleracion maxima en Y. Este coeficiente permite
evaluar la transmision simultanea de fuerzas inerciales a la superestructura y
contenidos, un aspecto fundamental para el disefio de componentes no

estructurales y la validacion de métodos simplificados.
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Figura 3.22 Simultaneidad Direccional de las Componentes Horizontales en

Términos de Aceleraciones 4;

El andlisis de los resultados revela un rango de variacién amplio, con valores
de A3 oscilando entre 0.12 y 0.36. Se observa una concentracion de alta
simultaneidad (4; > 0.30) en la zona de periodos cortos (Td = 3.0 — 3.8s)
combinada con baja resistencia caracteristica (Q4/W < 0.025). En esta
regién, la simultaneidad inercial supera el umbral del 30% propuesto por la
regla de combinacién direccional 100/30, lo que implica que dicha
metodologia podria subestimar las fuerzas de disefio en sistemas aislados

con menor flexibilidad y capacidad de disipacion.



A medida que aumenta el periodo postfluencia (T; > 4.5s) y la resistencia
caracteristica (Qq4/W > 0.035), se evidencia una reduccién drastica de la
simultaneidad, alcanzando minimos absolutos del orden de 0.14 — 0.18. Este
fendmeno sugiere que, en sistemas muy flexibles y con mayor capacidad de
amortiguamiento histerético, las aceleraciones maximas en direcciones
ortogonales tienden a desacoplarse temporalmente. Esto contrasta con el
comportamiento de los desplazamientos, indicando que las demandas
inerciales son mas sensibles al filtrado de altas frecuencias que proporciona

el sistema de aislamiento.

De manera analoga, el coeficiente 4, cuantifica la participacion de la
aceleracién en la direccion X en el instante de ocurrencia de la maxima
aceleracion en Y. Los contornos obtenidos confirman la tendencia general
observada en la direccién opuesta, pero con matices en la distribucion de los

minimos.
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Los valores maximos de simultaneidad, A, = 0.32 — 0.35, se agrupan
consistentemente en el rango de periodos bajos (T, < 3.5s) y bajas
relaciones de fluencia (Q,/W < 0.030). Esto refuerza la conclusion de que,
para estructuras aisladas en el rango inferior de periodos (cercanos a 3
segundos), existe una coincidencia temporal significativa de los picos de
aceleracion bidireccionales, lo cual debe ser considerado para evitar la

subestimacién de cortantes basales y fuerzas en diafragmas.

Sin embargo, para periodos largos (T, > 5.0s), el comportamiento cambia
radicalmente. Se observa una zona de "valle" profundo con valores de 4, <
0.15, particularmente notable alrededor de T; = 5.5—6.0s y Qu4/W =
0.030. En este rango dinamico, la respuesta de aceleracion ortogonal es

menos del 15% en el momento del pico principal.

Los resultados obtenidos mediante estas relaciones evidencian que, incluso
cuando la aceleracion maxima ocurre en una direccion principal, la
componente ortogonal puede presentar valores significativos de forma
simultanea. Este comportamiento confirma que los enfoques de combinacion
simplificados, como el método 100/30 o SRSS, no capturan adecuadamente
la interaccidon direccional real, particularmente en estructuras con aislacion
sismica sometidas a excitacion sismica bidireccional caracteristica de zonas

de subduccion.

La Figura 3.24 ilustra el comportamiento promedio de la interaccion entre las
componentes horizontales de aceleracion. Este grafico representa la

tendencia central de la simultaneidad inercial esperada en el sistema aislado.



0.050 1

0.045 -

0.040 -

Qalw (%)

0.030

0.025

0.020
3

0.035 A

Simultaneidad Promedio Horizontal en Términos de Aceleracion

r0.28

=
N
wm

0 3.5 4.0 a5 5.0 5.5 6.0
Tq (s)

Figura 3.24 Simultaneidad Direccional Promedio de las Componentes
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isis de los contornos revela que, en términos promedio, la aceleracién

ortogonal mantiene un nivel de acoplamiento significativo en casi todo el

espectro de disefo, con valores que oscilan entre 0.15 y 0.35. Se distinguen

los siguientes comportamientos por rangos:

Rango Critico Promedio (T; < 3.5s): Para sistemas con periodos
postfluencia relativamente bajos, se observa una zona critica de alta
simultaneidad. Especificamente, para T; entre 3.0sy3.5s vy
resistencias bajas a moderadas (Q,/W < 0.030), el factor promedio
alcanza valores de 0.30 a 0. 35. Esto indica que, sistematicamente, las
demandas de aceleracion en ambas direcciones ocurren con una
coincidencia temporal ligeramente superior al 30% que proponen los
métodos simplificados. Esto sugiere que, para este rango de periodos,
la regla es apenas suficiente para cubrir la demanda media, dejando

poco margen para la incertidumbre.

Valor promedio de A



e Rango de Desacoplamiento Promedio (T; > 4.5s): A medida que
aumenta la flexibilidad del sistema, la simultaneidad promedio
disminuye levemente, pero se mantiene en niveles altos. Para T; >
5.5s, los valores se estabilizan alrededor de 0.15 — 0.20. Esto indica
que, en promedio, las aceleraciones en sistemas de periodo largo
tienden a ocurrir de manera asincronica. En este régimen, la respuesta
ortogonal simultdnea es baja (menos del 20% del maximo), lo que
confirma la eficiencia del aislamiento para filtrar la transmision

simultanea de fuerzas inerciales en estructuras flexibles.

La Figura 3.25 presenta la envolvente de disefio correspondiente al percentil
84 (u+ o). Este grafico es fundamental, ya que define el limite superior de
seguridad para evaluar la idoneidad de la regla del 100/30 bajo una

perspectiva probabilista conservadora.
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La distribucion del percentil 84 muestra una transicion marcada y dependiente
de la flexibilidad del sistema, Los resultados muestran un rango de variacién
mas amplio, entre 0.21y 0.45, lo cual permite establecer conclusiones

contundentes sobre la seguridad de los métodos simplificados:

e Zona de Vulnerabilidad ante Métodos Simplificados (T; < 3.8s):
En la region de periodos (T; = 3.0—3.8s) y baja resistencia
caracteristica (Q4/W < 0.035), el percentil 84 alcanza valores
maximos de 0.40 a 0.45. Este resultado es critico. Demuestra que
existe una probabilidad significativa de que la aceleracién ortogonal
alcance el 45% del valor principal. Al comparar esto con el factor de
0.30 de la regla estandar, se evidencia una subestimacion del orden
del 50% en las fuerzas inerciales de disefio. Por lo tanto, aplicar la regla
100/30 en esta zona resulta no conservador e inseguro.

e Zona de Conservadurismo de la Regla 100/30 (T; > 5.0s): Para
sistemas muy flexibles (T, > 5.0s), especialmente con resistencias
mayores a Q4/W > 0.03, se observa un descenso drastico en la
simultaneidad, llegando a valores minimos de 0.21 a 0.25. Incluso
bajo una consideracién estadistica conservadora (P84), la
simultaneidad se mantiene holgadamente por debajo de 0.30. Esto
valida que, unicamente para estructuras aisladas de periodo largo, la
regla del 100/30 actuan como una envolvente segura y conservadora

para el disefio de componentes sensibles a la aceleracion.

Las Tablas 3.8-3.13 detalladas a continuacién, muestran los resultados en
términos de aceleraciones 1; y A, considerando periodos postfluencia en el
rango de T, = 3.0 — 6. 0s, resistencia caracteristica en el rango de Q,;/W =
0.02 — 0.05 y niveles de amortiguamiento vertical en el rango de §, = 1.0 —
5.0%.



Tabla 3.8 Simultaneidad Direccional de las Componentes Horizontales en

Términos de Aceleraciones (4;) para ¢, = 1.0%

Valores Promedios de A5 (%)

Periodo
Postfluencia 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
T4 (s)
2 36.9 | 356 349 | 298 | 290 | 259 | 213
Qu/W 3 293 | 263 | 269 | 234 | 197 15.0 | 15.6
(%) 4 257 | 239 | 215 18.0 | 13.6 135 | 153
5 185 | 204 15.6 15.0 | 13.1 129 | 14.1

Tabla 3.9 Simultaneidad Direccional de las Componentes Horizontales en

Términos de Aceleraciones (44) para ¢, = 1.0%

Valores Promedios de 1, (%)

Periodo
Postfluencia 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Ty (s)
2 35.7 | 30.7 283 | 282 | 213 | 215 18.9
Qu/W 3 324 | 279 248 | 222 18.5 13.8 13.6
(%) 4 295 | 247 21.3 18.7 16.7 15.6 15.3
5 243 | 224 19.1 171 171 14.8 15.3

Tabla 3.10 Simultaneidad Direccional de las Componentes Horizontales en

Términos de Aceleraciones (4;) para ¢, = 2.5%

Valores Promedios de 15 (%)

Periodo
Postfluencia 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Ty (s)
2 36.7 | 354 349 | 293 | 291 262 | 21.2
Qu/W 3 292 | 264 27.0 | 233 19.8 15.2 15.6
(%) 4 256 | 241 21.9 17.9 13.5 13.7 15.4
5 18.3 | 20.2 15.6 15.1 13.2 12.4 14.0




Tabla 3.11 Simultaneidad Direccional de las Componentes Horizontales en

Términos de Aceleraciones (4,) para &, = 2.5%

Valores Promedios de 1, (%)
Periodo
Postfluencia 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
T4 (s)

2 35.5 30.4 28.2 28.2 21.5 21.5 18.9

Qu/W 3 32.2 27.9 24.7 22.2 18.6 13.7 13.4
(%) 4 29.2 24.7 21.1 18.6 16.7 15.5 15.2
5 24.0 22.4 191 17.0 17.0 14.6 15.2

Tabla 3.12 Simultaneidad Direccional de las Componentes Horizontales en

Términos de Aceleraciones (43) para &, = 5.0%

Valores Promedios de 13 (%)
Periodo
Postfluencia 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
T4 (s)

2 37,0 35,7 35,3 29,7 29,2 26,5 21,3

Qu/W 3 29,0 26,6 27,3 23,6 20,1 15,2 15,7
(%) 4 26,2 24,3 21,8 18,3 13,7 13,4 15,1
5 18,6 20,4 15,6 15,1 13,1 12,5 14,0

Tabla 3.13 Simultaneidad Direccional de las Componentes Horizontales en

Términos de Aceleraciones (4,) para &, = 5.0%

Valores Promedios de 4, (%)
Periodo
Postfluencia 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
T4 (s)

2 359 | 309 | 284 | 284 | 21,7 | 21,7 | 191

Qa/W 3 324 | 28,1 250 | 22,2 18,8 13,8 | 13,5
(%) 4 29,8 | 248 | 211 18,8 16,8 15,9 | 154
5 240 | 22,5 19,1 17,1 17,1 14,7 | 15,2




El analisis detallado de las tablas para &, = 1.0%, 2.5% y 5.0% permite

establecer conclusiones clave:

Efecto Dominante de T, y Q,/W: Existe una relacion inversa y
pronunciada entre la simultaneidad en aceleraciones y ambos parametros
del aislador. Para configuraciones con baja resistencia (Qz/W = 2%) vy
periodo de aislacion T; = 3.0s, los valores de A; y A, son maximos
(alrededor del 35-37%). A medida que T; aumenta hasta 6.0s o Q,;/W se
incrementa al 5%, estos valores caen drasticamente, llegando a rangos de
12% a 21%. Esto indica que sistemas de aislamiento mas blandos y con
mayor capacidad de disipacién (mayor Q,; /W) son mas efectivos para aislar
a la superestructura de la excitacion sismica multidimensional simultanea.
Influencia Minima del Amortiguamiento Vertical (§,): Al igual que en el
analisis de desplazamientos, la variacion del amortiguamiento vertical no
produce cambios significativos en los indices 1; y 4,. Las diferencias entre
los tres niveles de &, analizados son marginales, siempre por debajo del
2% para cualquier combinaciéon de T; y Qu;/W. Esto reafirma que el
amortiguamiento vertical es un parametro que influye primariamente en la
respuesta axial de los aisladores, pero no altera sustancialmente la relacion
de simultaneidad de las aceleraciones horizontales transmitidas a la
superestructura.

Comparaciéon entre A3 y 4,: Ambos indices muestran tendencias
similares, aunque con ligeras diferencias en magnitud para ciertas
combinaciones de parametros, lo que refleja la asimetria direccional
inherente a los registros sismicos reales y a la posible configuracion
estructural.

La comparacion entre el comportamiento promedio (Figura 3.24) y el
percentil 84 (Figura 3.25) evidencia que la respuesta de aceleracién en
estructuras aisladas en zonas de subduccion es altamente sensible al
periodo de aislamiento. Mientras que para T; < 3.5s la regla del 100/30 es
consistentemente excedida (haciendo recomendable un factor mas
cercano a 100/45), para T, > 5.0s el sistema de aislamiento logra filtrar

eficazmente la transmision simultanea de aceleraciones, validando el uso



de los métodos simplificados actuales unicamente en el rango de periodos

largos.

3.4 Simultaneidad de la Componente Vertical (R,)

Para evaluar la influencia de la aceleracion vertical en el instante de maximo
desplazamiento horizontal del sistema de aislamiento, se analiz6 el parametro
adimensional Ri. Este parametro se define como la relacion entre la
aceleracion absoluta vertical (4, ) registrada en el instante donde ocurre el
desplazamiento horizontal maximo (A,,,,), normalizada por la aceleracién

espectral de disefio horizontal promedio (Sps 41)-

— Aab,z
1 Sosx + Spsy (3.7)
2

R

donde:

Agqp 2 ©s la aceleracion absoluta vertical,

Sps = 2.5 x PGA es la aceleracion espectral de disefio para periodos cortos.

La consideraciéon de S, = 2.5 * PGA se fundamenta en que la forma espectral
adoptada en las normativas modernas de disefio sismorresistente tiene su
origen en el analisis estadistico de espectros de respuesta elasticos obtenidos
a partir de registros sismicos reales. ASCE/SEI 7 (2022) muestra que, para un
amortiguamiento del 5%, la aceleracion espectral en el rango de periodos
cortos (alrededor de T = 0.2s) alcanza valores significativamente superiores a
la aceleracion maxima del suelo (PGA), debido a los efectos de amplificacion
dinamica y resonancia estructural. En particular, se ha observado de manera
consistente que la aceleracion espectral maxima en este rango puede
aproximarse a valores del orden de 2 a 3 veces la PGA, siendo un valor

representativo ampliamente aceptado Sa(T = 0.2s) = 2.5 - PGA.

Por otra parte, el andlisis se realizé sobre una base de datos de sismos de
subduccion (NGA-Subduction), variando las propiedades del sistema de
aislamiento: periodos de post-fluencia (T;) y relaciones de resistencia
caracteristica (Q;/W entre 0.02 y 0.05).



La Figura 3.26 correspondiente al periodo vertical T, =0.08sy
amortiguamiento vertical y ¢, = 1.0% evidencia una relacion espectral vertical
a horizontal (R, =V /H) predominantemente moderada, con valores que
oscilan aproximadamente entre 19% y 25% dentro del dominio analizado de
periodo postfluencia T; y razén de resistencia caracteristica Q,;/W. Se
observa que los mayores valores de R, se concentran en regiones asociadas
a valores elevados de Q,;/W y periodos postfluencia reducidos, lo que sugiere
que sistemas de aislacion con mayor rigidez efectiva y menor capacidad de
disipacion horizontal tienden a amplificar la influencia relativa de la

componente vertical.

Desde el punto de vista fisico, este comportamiento es consistente con
sistemas de aislacion mas rigidos verticalmente, donde la interaccion suelo—
estructura—aislador permite una transmision mas directa de la aceleracion
vertical hacia la superestructura. En este escenario, aunque la componente
vertical no domina la respuesta global, su contribuciéon no es despreciable,
particularmente en la evaluacion de fuerzas axiales y condiciones de contacto
en los aisladores. Este resultado respalda la necesidad de considerar
explicitamente la excitacion tridireccional (X-Y-Z), ya que los métodos de
combinacion simplificados tienden a subestimar estas demandas cuando el

periodo vertical es corto.
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Para el caso de T,, = 0.10s y amortiguamiento vertical y ¢, = 1.0% (ver Figura
3.27), la distribucion de la relacion R; muestra una mayor heterogeneidad
espacial, con valores comprendidos aproximadamente entre 19% y 25%. A
diferencia del caso anterior, se identifican zonas donde el incremento del
periodo postfluencia T; no conduce necesariamente a una reduccion
monotonica de la relacion V/H, lo que evidencia una interaccion mas compleja

entre los parametros dinamicos del sistema de aislacion.

Este comportamiento indica que, a medida que el periodo vertical se aproxima
a rangos donde existe mayor contenido energético de la componente vertical
de los sismos de subduccidn, la simultaneidad de acciones sismicas adquiere
mayor relevancia. En estas condiciones, la respuesta vertical no puede ser
representada adecuadamente mediante factores constantes o combinaciones
empiricas, ya que la demanda vertical resulta altamente dependiente de la
configuracion especifica del sistema de aislacion. En términos de disefo,
estos resultados refuerzan que los métodos simplificados (100/30, SRSS)
presentan una imprecision significativa, especialmente en la estimacién de

fuerzas axiales maximas en los aisladores.
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Figura 3.27 Relacion Espectral Vertical a Horizontal (R, = V/H) paraT, =
0.10sy &, = 1.0%

La Figura 3.28 correspondiente a T, =0.12s y &,=1.0% muestra un
incremento sustancial de la relacion R,, alcanzando valores cercanos e
incluso superiores al 28% en amplias regiones del espacio de parametros.
Este aumento generalizado pone en evidencia que, para periodos verticales
mas largos, la componente vertical del sismo se vuelve claramente dominante

en términos relativos, particularmente en sistemas con valores intermedios y

altos de Q4 /W.

Este resultado es especialmente relevante para estructuras con aislaciéon
sismica ubicadas en zonas de subduccion, donde los registros sismicos
presentan una alta correlacion temporal entre las componentes horizontal y
vertical. La amplificacion observada sugiere una mayor probabilidad de
aparicion de fuerzas de tracciéon y fendmenos de levantamiento en los
aisladores, efectos que solo pueden ser capturados mediante analisis no

lineales con excitacion tridireccional simultanea.

1 25

124

21

20

19



Qy | W (%)

Relacion Espectral Vertical a Horizontal (R1=V/H) para T, = 0.12 s

{ = 1%
5 / . J . .' :
/ 25 | 3
¢ a ! \
45 ' |' ~ -
€O
/ | | ‘| o
I \
™~
w )
— BT / w0 <>
- 24 T ﬁ
245 - ~ ey 27
35 - — - qpﬁ
o 255 — ®
© i
¥ 25
/ 5 Iy
26. o 275 &
3 'Jj i) "t\roﬁ
% 0:‘6‘ N
N\ 26 - | <
- — )
. ~—_ 255 , _, ~ G ||
- — i — — |
- 1, 25 v T2 . \
o 4.5 B f . |
- 4 5 — 2
L 285\ \ (*® /o “ ~ N\ 2% '
2 T —23- NN N N e L [ 7 NN N N N
3 35 4 45 5 5.5
Tq (s)
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0.125y &, =1.0%

En conjunto, los resultados para ¢, = 1.0% muestran una clara tendencia de
incremento de la relacion V/H con el aumento del periodo vertical,
confirmando que la componente vertical del sismo desempefia un rol
fundamental en la respuesta de sistemas de aislacién sismica. Estos
hallazgos justifican plenamente el uso de analisis NLTHA tridireccionales y
constituyen una base técnica solida para cuestionar la validez de los métodos
de combinacién simplificados en contextos sismicos complejos, como los

caracteristicos de las zonas de subduccion.

La Figura 3.29 correspondiente a T,, = 0.08s y ¢, = 2.5% muestra una relacion

espectral vertical a horizontal (R, = V/H) moderada, con valores que se
distribuyen de forma relativamente uniforme en el dominio de analisis. Los
mayores valores de R, se concentran en zonas asociadas a relaciones de
resistencia caracteristica Q,;/W elevadas, mientras que para valores menores

de este parametro la contribucion vertical resulta menos significativa.

Este comportamiento indica que, para sistemas con periodo vertical corto, el

incremento del amortiguamiento vertical logra atenuar eficazmente la
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amplificacion de la componente vertical, reduciendo su influencia relativa
frente a la respuesta horizontal. No obstante, la persistencia de valores no
despreciables de R; confirma que, incluso en sistemas rigidos verticalmente,
la componente vertical del sismo puede generar demandas axiales relevantes
en los aisladores, las cuales no son capturadas adecuadamente mediante

meétodos de combinacion simplificados.

Relaciéon Espectral Vertical a Horizontal (R1=V/H) para T, = 0.08 s
& = 2.5%
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Figura 3.29 Relacion Espectral Vertical a Horizontal (R; =V /H) para T, =
0.08sy ¢, = 2.5%

Para el casode T, = 0.10s y &, = 2.5% (Figura 3.30), la grafica evidencia una
mayor variabilidad espacial de la relacién R, reflejando una interaccion mas
compleja entre el periodo postfluencia T, y la resistencia caracteristica del
sistema de aislacion. Se observan zonas donde la relaciéon V/H aumenta
incluso para valores intermedios de Q,;/W, lo que sugiere una mayor

sensibilidad del sistema a la excitacién vertical.

Desde el punto de vista dinamico, este comportamiento puede asociarse a
una mayor cercania del periodo vertical con rangos de contenido energético
significativo de la componente vertical de los sismos de subducciéon. Aunque

el amortiguamiento del 2.5% contribuye a limitar los picos de respuesta, los
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resultados muestran que la simultaneidad de acciones sismicas sigue
generando demandas verticales relevantes, reforzando la necesidad de
analisis tridireccionales simultaneos para una evaluacion realista del

desempeno del sistema de aislacion.

Relacion Espectral Vertical a Horizontal (R1=V/H) para T, = 0.1 s
& = 2.5%
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Figura 3.30 Relacion Espectral Vertical a Horizontal (R, = V/H) paraT, =
0.10sy &, = 2.5%

La Figura 3.31 correspondiente a T, =0.12s y &, =2.5%, presenta un
incremento claro de la relacion espectral V/H, tanto en magnitud como en
extension dentro del dominio analizado. Las regiones con valores elevados de
R; se amplian, especialmente para ciertos rangos de T; y Q4/W, evidenciando

una mayor participacion de la componente vertical del sismo en la respuesta

global del sistema.

Este resultado es particularmente relevante para estructuras con aislacion
sismica en zonas de subduccidn, ya que indica una mayor probabilidad de
amplificacion de fuerzas axiales y aparicion de tracciones en los aisladores
cuando el periodo vertical se incrementa. Aun con un amortiguamiento del

2.5%, la componente vertical mantiene una influencia significativa.
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Figura 3.31 Relacion Espectral Vertical a Horizontal (R, = V/H) paraT, =
0.12sy &, =2.5%

La Figura 3.32 correspondiente a T, =0.08s y &,=5.0% muestra una
reduccién notable de la relacién R, en todo el dominio analizado, con una
distribucion mas homogénea de las isolineas. Este comportamiento evidencia
gue un mayor amortiguamiento vertical actia como un mecanismo altamente
eficiente de control de la respuesta vertical, incluso bajo excitacion sismica

tridireccional simultanea.

Desde una perspectiva de disefo, estos resultados indican que niveles
elevados de amortiguamiento vertical contribuyen significativamente a mitigar
las demandas axiales maximas en los aisladores, reduciendo la probabilidad
de inestabilidad local. Sin embargo, la relacion V/H no se anula
completamente, lo que confirma que la componente vertical sigue estando
presente y debe ser considerada explicitamente en analisis avanzados de

desempeno sismico.
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Relacion Espectral Vertical a Horizontal (R1=V/H) para T, = 0.08 s
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Figura 3.32 Relacion Espectral Vertical a Horizontal (R, = V/H) paraT, =
0.08sy &, =5%

Para T, = 0.10s y ¢, = 5.0% (ver Figura 3.33), la relacién espectral V/H se
mantiene en rangos bajos a moderados, mostrando una clara disminucién de
los picos observados para menores niveles de amortiguamiento. La respuesta
es mas estable y menos sensible a variaciones en T; y Q;/W, lo que sugiere

una respuesta dinamica vertical mejor controlada.

Este comportamiento confirma que el incremento del amortiguamiento vertical
reduce de manera efectiva la amplificacion asociada a la componente vertical
del sismo. No obstante, la presencia de valores de R; aun relevantes en
ciertas zonas indica que, aun bajo condiciones favorables de disipacion, los
meétodos de combinacién simplificados continuan subestimando la demanda
real, especialmente cuando se evaluan fuerzas axiales bajo excitacion

simultanea X-Y—Z.
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Figura 3.33 Relacion Espectral Vertical a Horizontal (R, = V/H) paraT, =
0.10sy &, = 5%

Por ultimo, la Figura 3.34 correspondiente a T,, = 0.12s y ¢, = 5.0% evidencia

que, si bien el amortiguamiento elevado reduce significativamente la relaciéon
14 . . . s . .
o respecto a casos de menor disipacion, la componente vertical del sismo

sigue teniendo una participacion apreciable en la respuesta del sistema de
aislacion. Se identifican regiones donde R, alcanza valores relevantes,

particularmente para configuraciones especificas del sistema.

Este resultado demuestra que, cuando el periodo vertical del sistema se
incrementa, la influencia de la componente vertical no puede ser eliminada
unicamente mediante el aumento del amortiguamiento. En consecuencia, el
analisis confirma que la estabilidad del sistema de aislacion frente a sismos
de subduccion requiere necesariamente la consideracion de excitacion
tridireccional simultanea, como base para prevenir fendmenos de

levantamiento y evaluar adecuadamente las fuerzas axiales en los aisladores.

14.5

114

R1 (%)



45—

Relacion Espectral Vertical a Horizontal (R1=V/H) para T, = 0.12 s

{V = 5%
—— 115 ] T ~
AR /
— \\H‘R / ;.-‘ (e
s |
h ™~ hana w0 R
13 2 N ®
5 l !
14 \ 1‘\. h
\ \'\ {?‘;\

45 5 55
Ty (s)

Figura 3.34 Relacion Espectral Vertical a Horizontal (R, = V/H) paraT, =
0.12sy &, =5%

A continuacion, la Tabla 3.14 resume los valores promedio obtenidos para el
factor de simultaneidad R;, agrupados en funcién del periodo vertical y
amortiguamiento vertical. Por otro lado, la Tabla 3.15 presenta los valores de
la relacion espectral vertical a horizontal R;, correspondientes al Percentil 84.
Este valor se define estadisticamente como la suma del valor promedio y una
una estimacion mas

(u+ o), proporcionando

conservadora de la demanda sismica vertical.

desviacion estandar

Tabla 3.14 Valores Promedios de la Relaciéon Espectral Vertical a Horizontal
(R41)

Valores Promedios de R; (%)
Amortiguamiento Vertical
$v (%)
1.0 25 5.0
0.08 21.2 15 11.2
T, (s) 0.10 21.2 15.1 114
0.12 25.2 17.8 12.3
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Tabla 3.15 Valores de Percentil 84 de la Relacion Espectral Vertical a Horizontal (R,)

Valores de Percentil 84 de R; (%)
Amortiguamiento Vertical
$v (%)
1.0 25 5.0
0.08 42.7 31.2 23.2
T, (s) 0.10 42.0 31.7 245
0.12 49.1 36.3 255

El analisis conjunto de los resultados para ¢, = 1%, 2.5%y 5% permite
identificar una relacién inversa clara entre el amortiguamiento vertical y la
magnitud de la relacién espectral V/H, confirmando que el amortiguamiento
es un parametro clave en el control de las demandas inducidas por la
componente vertical del sismo en sistemas de aislacién sismica. A medida
que el amortiguamiento aumenta, no solo disminuyen los valores maximos de
R;, sino también la extensidon de las regiones criticas dentro del espacio de

diseno.

Sin embargo, los resultados también evidencian que el incremento del
amortiguamiento vertical no elimina completamente la influencia de la
componente vertical, especialmente para periodos verticales mas largos. Esto
pone de manifiesto las limitaciones de los métodos de combinacién
simplificados y refuerza la necesidad de emplear anadlisis no lineales de
respuesta en el tiempo con excitacion tridireccional simultanea (X-Y-Z) para
capturar adecuadamente las demandas reales de disefio, en particular las

fuerzas axiales y los posibles fendmenos de levantamiento en los aisladores.

La dispersion observada en los resultados es atribuible a la inherente
variabilidad espectral y genética de los registros de subduccién utilizados. La
base de datos incorpora eventos tanto de interfase como de intraplaca, cuyos
contenidos frecuenciales difieren significativamente en el rango de periodos
largos (T > 3.0s) donde opera el sistema de aislamiento. Adicionalmente, la

aleatoriedad en la direccionalidad del vector de desplazamiento maximo



respecto a los ejes estructurales y la respuesta altamente no lineal de los
dispositivos de aislamiento contribuyen a esta variabilidad. Lejos de ser un
error numérico, esta dispersion ratifica la necesidad de utilizar estimadores
estadisticos robustos, como el Percentil 84, por encima de los valores medios,

para garantizar la confiabilidad del disefio ante la incertidumbre sismica real.

Las Figuras 3.35-3.37 muestran la distribucion de frecuencias para T, =
0.08,0.10 y 0.12s respectivamente y &, = 1.00%, y la Figura 3.38 ilustra la
comparativa de densidad de probabilidad para aceleraciones absolutas

verticales para &, = 1.00%:
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Distribucién de Frecuencias
Tv =0.1s y &v = 1.00%
s [ Frecuencia Absoluta
400 A
350
m
o
£ 300
0
(1]
@ 250
N 1232 222
o
=
= 2004
5
2
@ 150
>
o
2
= 1004
50
15
2 2
0
wsb o»”@ 0,_{;; e?’\’ 0,70,0@007». e& ebo, e'\/\ e'g, Q’ﬁ '»0 '»Q% \,”b \’1’& \,0"\/ \’,)70, x&\ '\f’b‘ '»& '\:\0 x'\‘b \’.g: \fﬁ 'LQ\”L'Q% 'f’b q’,_\y- '1:9’
' F PPy DN Q@AY " %’5 F NG A Y D QN A AV D P @A Y
Q'Q'Q'Q'Q'Q'Q'Q'Q'Q'B'Q ‘\;‘»‘\,‘\,‘\,‘\,'\,‘\;‘\‘\,‘\,'\,‘\,’L’L-’L"\;

Aceleracién Absoluta Vertical (g)

Figura 3.36 Distribucion de frecuencias paraT, =0.10sy &, = 1%



Distribucion de Frecuencias
Tv =0.12s y §v = 1.00%
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Figura 3.37 Distribucion de frecuencias paraT, = 0.12sy &, = 1.00%
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Figura 3.38 Comparativa densidad de probabilidad para aceleraciones

absolutas verticales &, = 1.00%

Las Figuras 3.39-3.41 muestran la distribucion de frecuencias para T, =
0.08,0.10 y 0.12s respectivamente y &, = 2.50%, y la Figura 3.42 ilustra la
comparativa de densidad de probabilidad para aceleraciones absolutas

verticales para &, = 2.50%:
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Distribucion de Frecuencias
Tv =0.12s y §v = 2.50%
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Figura 3.41 Distribucion de frecuencias paraT, = 0.12sy &, = 2.50%
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Figura 3.42 Comparativa densidad de probabilidad para aceleraciones

absolutas verticales &, = 2.50%

Las Figuras 3.43-3.45 muestran la distribucion de frecuencias para T, =
0.08,0.10 y 0.12s respectivamente y &, = 5.00%, y la Figura 3.46 ilustra la
comparativa de densidad de probabilidad para aceleraciones absolutas

verticales para &, = 5.00%:
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Figura 3.44 Distribucion de frecuencias paraT, = 0.10sy &, = 5.00%
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Figura 3.45 Distribucion de frecuencias paraT, = 0.12sy &, = 5.00%
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0.2 —— Tv 0.10 (£=2 5%): Hing=-2 32, Oog=1.39
— TV 0.12 (§=2.5%): Uing=-2.20, O10p=1.45
Tv 0.08 (§=5.0%): Uing=-2.56. Opog=1.31
e T¥ 0.10 (£=5.0%): Uing=-2.59. O10p=1.37
Tv 0.12 (§=5.0%): Uing=-2.52. Oog=1.37
0.0

0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 35
Aceleraciéon Absoluta Vertical (g)

Figura 3.47 Comparativa densidad de probabilidad absolutas para

aceleraciones absolutas verticales

Las Figuras 3.48 a 3.56 presentan la variacion de la respuesta sismica vertical
en funcidn de la distancia epicentral para distintos rangos de magnitud. Se
evidencia que la aceleracion vertical exhibe una atenuacion marcada
conforme la distancia al epicentro aumenta; no obstante, la tasa de

decaimiento se ve influenciada por la energia liberada (M, ).

Un hallazgo relevante es la alta dispersién de los datos en distancias de
campo cercano, lo cual se traduce en una desviacién estandar logaritmica
considerable. Esta variabilidad es consistente con la naturaleza de las ondas
de compresién (ondas P), las cuales dominan la componente vertical y
presentan una alta sensibilidad a las condiciones locales del sitio y al

mecanismo de ruptura en zonas de subduccion.

Para efectos de disefio en estructuras con aislacion sismica, estas
ilustraciones confirman que la simultaneidad de la accion vertical no puede

ser subestimada, especialmente en eventos de gran magnitud donde los



niveles de aceleracién permanecen significativos a distancias donde la

componente horizontal podria haber atenuado en mayor proporcion.

Influencia de la Magnitud en la Respuesta Sismica Vertical
Considerando Distancia Epicentral - (T, = 0.08s, §, = 1.0%)
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Influencia de la Magnitud en la Respuesta Sismica Vertical
Considerando Distancia Epicentral - (T, = 0.10s, &, = 1.0%)

Distancia Epicentral (km)

@00000009000000000000000000

1D 3000201 - Max:
1D 3000205 - Max;
1D 3000346 - Max:
1D 3000394 - Max.
1D 3000396 - Max.
1D 3001092 - Max.
1D 3001100 - Max:

1D 3001102
1D 4000015
1D 4000017
1D 4000093
1D 4000094
1D 4000095
1D 4000107
1D 4000108
1D 4000109

- Max
- Max
Max,
Max
- Max:
Max
Max;
Max,
Max

1D 4000110 - Max;
1D 4000160 - Max.
1D 4000224 - Max.
1D 4000227 - Max
1D 4000231 - Max.
1D 4000239 - Max;
1D 4000262 - Max.
1D 4000987 - Max.
1D 4001063 - Max.
1D 4003182 - Max:
1D 4032662 - Max.

0.370g (Qdw:0.05, Td4.0)
0.337g (Qw:0.04, Td:3.0)
0.155g (Qdw:0.04, Td:3.0)
0.775g (Qdw-0.04, Td:5.5)
0.622g (Qdw:0.02, Td:4.0)
0.159g (Qdw-0.05, Td'5.0)
0.487g (Qdw:0.03, Td:3.5)
1.226g (Qdw-0.02, Td:6.0}
0.359g (Qw:0.05, Td:3.0)
0.429g (Qdw-0.05, Td:3.0)
0.703g (Qdw-0.03, Td'5.5)
0.663g (Qdw:0.02, Td:6.0)
0.578g (Qdw-0.02, Td:3.5)
0.709g (Qdw-0.04, Td:3.0)
0.624g (Qdw:0.05, Td:5.5)
0,597 (Qdw-0.02, Td:3.0)
0.275g (Qaw:0.05, Td:3.0)
05269 (Qdw:0.02, Td:3.0)
02669 (Qdw-0.02, Td:6.0)
0302 (Qdw-0.04, Td:3.0)
0.896g (Qdw-0.03, Td-3.5)
0.840g (Qdw:0.04, Td:4.5)
0.193g (Qdw-0.05, Td 6.0)
11749 (Qdw-0.02, Td:4 5)
1.204g (Qiw-0.02, Te4.5)
0.112g (Qdw-0.05, Td'5.0)
0.321g (Qdw-0.03, Td:5.5)

0000000000000000000000000@

1D 4040700 - Max:
ID 4040701 - Max:
ID 4040706 - Max:
ID 6001018 - Max:
ID 6001021 - Max:
ID 6001022 - Max:
ID 6001153 - Max:
ID 6001252 - Manx:
ID 6001385 - Max:

ID 6001757
ID 6001771

ID 6001812 -
1D 6002200 -
ID 6002203 -

ID 6002211

- Maix:
- Maix:
Max;
Max.
Max:
- Maix:

1D 6002241 - Max:
ID 6002693 - Max:
ID 6002695 - Max:
ID 6002697 - Max:
1D 6002707 - Max:
1D 6002709 - Max:
1D 6002710 - Max:
1D 6002719 - Max:
ID 6004634 - Max:
1D 6005360 - Max:
1D 6005800 - Max:

0.137g (Qdw-0.05, Td:3.0)
: 0.3880 (Qdw:0.03, Td:3.0)
0.282g (Qdw-0.05, Td:3.0)
0.544g (Qdw:0.03, Td:3.0)
: 0.223g (Qdw:0.03, Td:3.0)
0.329g (Qdw:0.03, Td:3.0)
: 0.785g (Qdw:0.05, Td:6.0)
0.289g (Qdw-0.03, Td:5.5)
:0.3460 (Qdw:0.04, Td'6.0)
:1.1229 (Qdw:0.05, Td:3.5)
1.391g (Qdw:0.02, Td-4.0)
: 15129 (Qdw:0.05, Td:5.0)
1.233g (Qdw:0.03, Td:4.0)
: 0.8070 (Qdw:0.05, Td'3.5)
: 0.4679 (Qdw:0.04, Td:4.0)
1.037g (Qdw-0.05, Td'5.0)
: 0.068g (Qdw:0.02, Td:6.0)
0.020 (Qdw:0.03, Td-6.0)
+ 0.031g (Qdw:0.05, Td:3.5)
0.206g (Qdw-0.03, Td:3.5)
1.740g (Qdw-0.03, Td:5.5)
: 0.1779 (Qdw:0.04, Td:5.5)
0.4689 (Qdw-0.03, Td:6.0)
: 0.7230 (Qdw-0.04, Td:3.5)
1.414g (Qdw:0.02, Td:4.0)
+1.226g (Qdw:0.03, Td'3.0)

Figura 3.48 Influencia de la magnitud en la respuesta sismica vertical

considerando distancia epicentral paraT, = 0.08sy &, = 1.00%

(¢}

2.0 )
C
o 1.5 (o)
= o
= o
]
=
c o
b=}
O 104
o 1.0 8 o
o
(]
[v] [¢]
< ) @ e ©

©e
0.5 o ©
o]
os °_©
o]
0.0 4 ° ©
100 200 300 400

Distancia Epicentral (km)

90000000000 0000000000000000

1D 3000201 - Max.
1D 3000205 - Max.
1D 3000346 - Max:
1D 3000394 - Max.
1D 3000396 - Max.
1D 3001092 - Max.
1D 3001100 - Max.
1D 3001102 - Max.
1D 4000015 - Max:
1D 4000017 - Max:
1D 4000093 - Max:
1D 4000094 - Max.
1D 4000095 - Max.
1D 4000107 - Max;
1D 4000108 - Max:
1D 4000109 - Max:
1D 4000110 - Max.
1D 4000160 - Max.
1D 4000224 - Max;
1D 4000227 - Max.
1D 4000231 - Max:
1D 4000239 - Max.
1D 4000262 - Max.
1D 4000987 - Max;
1D 4001063 - Max.
1D 4003182 - Max:
1D 4032662 - Max.

0.505g (Qdw:0.05, Td3.5)
0.151g (Qcw:0.04, Td:3.0)
0.232g (Qdw-0.02, Td:3.0y
14379 (Qdw-0.04, Td 3.5)
0.493g (Qdw:0.02, Td:3.5)
0.361g (Qdw.0.04, Td:3.5)
0.968g (Qdw:0.02, Td:5.5)
1.489g (Qdw-0.02, Td:5.0)
0.257g (Qdw:0.02, Td:3.0)
0.183g (Qdw:0.02, Td4.5)
0.598g (Qdw-0.02, Td:4 5)
0.915g (Qdw:0.04, Td:3.0)
0.672g (Qdw-0.03, Td:3.5)
0.135g (Qaw:0.04, Td:3.0)
0.396g (Qdw-0.05, Td4.0y
0.520g (Qdw:0.04, Td:3.0)
0.468g (Qdw:0.03, Td:6.0)
0.648g (Qdw-0.05, Td-6.0)
0.5869 (Qdw:0.02, Td:3.0)
02359 (Qdw-0.03, Td 3.0)
0.667g (Qdw:0.04, Td:3.5)
0.6629 (Qdw:0.03, Td:3.0)
0.353g (Qdw-0.05, Td 3.5)
1.973g (Qaw:0.02, Td:4.5)
0.600g (Qdw:0.04, Td-4.0)
0.207g (Qdw-0.03, Td'5.0)
0.287g (Qdw-0.02, Td:4 0)

1D 4040700 - Max:
1D 4040701 - Max:
1D 4040706 - Max:
ID 6001018 - Max:
ID 6001021 - Max:
ID 6001022 - Max:
ID 6001153 - Max:
ID 6001252 - Max:
ID 6001385 - Max:

ID 6001757 -
ID 6001771 -
ID 6001812 -

1D 6002200
ID 6002203

ID 6002211 -

Max.
Max:
Max.
- Max:
- Max:
Max.

ID 6002241 - Max:
ID 6002693 - Max:
1D 6002695 - Max:
ID 6002697 - Max:
1D 6002707 - Max:
1D 6002709 - Max:
ID 6002710 - Max:
1D 6002719 - Max:
ID 6004634 - Max:
1D 6005360 - Max:
ID 6005800 - Max:

0.094g (Qdw-003, Td:3.5)
: 0.283g (Qdw:0.02, Td:3.0)
0.557g (Qdw-0.02, Td:4.5)
0.4929 (Qdw:0.03, Td-4.0)
: 0.163g (Qdw:0.03, Td:3.5)
0.135g (Qdw:0.02, Td:4.0)
:1.367g (Qdw:0.05, Td:3.0)
0.375g (Qdw:0.02, Td:3.5)
: 0.245g (Qdw:0.04, Td:6.0)
1.007g (Qdw:0.03, Td:3.0}
+0.7650 (Qdw:0.02, Td'5.0)
: 0.754g (Qdw:0.02, Td:5.5)
1.133g (Qdw:0.04, Td:3.0}
: 1.508g (Qdw:0.05, Td:3.0)
0.697g (Qdw-0.02, Td:4.5)
+ 0.6940 (Qdw:0.05, Td'5.0)
: 0.090g (Qdw:0.02, Td:6.0)
0.0249 (Qdw:0.03, Td-6.0)
: 0.043g (Qdw:0.05, Td:4.0)
0.280g (Qdw-0.03, Td:4.0)
+ 23160 (Qdw:0.02, Td'3.0)
: 0.193g (Qdw:0.04, Td:4.5)
0.4369 (Qdw-0.02, Td'5.5)
: 0.794g (Qdw:0.05, Td:3.0)
16560 (Qdw:0.02, Td:4.0)
: 06160 (Qdw:0.02, Td:3.0)

Figura 3.49 Influencia de la magnitud en la respuesta sismica vertical

considerando distancia epicentral paraT, =0.10sy §, = 1.00%



Influencia de la Magnitud en la Respuesta Sismica Vertical

Considerando Distancia Epicentral - (T, = 0.12s5, &, =

1.0%)
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Aceleracién Maxima (g)
s
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0.5 1

0.0 1

260 360
Distancia Epicentral (km)

100 400

9000000000000 00000000000000

1D 3000201 - Max.
1D 3000205 - Max.
1D 3000346 - Max:
1D 3000394 - Max:
1D 3000396 - Max:
1D 3001092 - Max.
1D 3001100 - Max.
1D 3001102 - Max;
1D 4000015 - Max.

1D 4000017
1D 4000093
1D 4000094
1D 4000095
1D 4000107
1D 4000108
1D 4000109

Max;
- Max:
- Max
Max;
- Max:
Max;
- Max:

1D 4000110 - Max.
1D 4000160 - Max:

1D 4000224
1D 4000227
1D 4000231
1D 4000239
1D 4000262

- Max
- Max
- Max:
- Max
- Max

1D 4000987 - Max.
1D 4001063 - Max.
1D 4003182 - Max.
1D 4032662 - Max;

0.763g (Qdw:0.04, Td:3.0)
03389 (Qdw:0.04, Td:3.0)
0.203g (Qdw:0.03, Td:4.0)
0.577g (Qdw-0.03, Td-4.5)
0.527g (Qdw:0.02, Td:3.0)
0.207g (Qcw:0.05, Td:5.0)
0.609g (Qdw:0.02, Td:3.5)
15189 (Qdw:0.02, Td:4.0)
0.069g (Qdw:0.02, Td-4.5)
0.409g (Qdw-0.02, Td:5.5)
0.629g (Qdw-0.02, Td:4.0)
0.750g (Qdw-0.02, Td 4 5)
0.314g (Qdw:0.02, Td:4.5)
0.722g (Qdw-0.02, Td-4.5)
0.844g (Qdw-0.05, Td:5 5)
0.275g (Qdw-0.03, Td:3.0y
0.803g (Qdw:0.02, Td5.0)
0.221g (Qdw-0.05, Td6.0)
0.7749 (Qdw-0.02, Td:5.0)
0.3629 (Qdw:0.05, Td:4.5)
0.525g (Qdw-0.05, Td 3.0}
04379 (Qdw-0.04, Td4 5)
0343 (Qdw-0.05, Td:6.0}
21959 (Qdw-0.02, Td:4 5)
0.702g (Qdw:0.02, Td:5.5)
0.227g (Qdw-0.03, Td:5 5)
0.3099 (Qdw:0.05, Td:4.0)

0000000000000000000000000e

1D 4040700 - Max:
1D 4040701 - Max:
ID 4040706 - Max:
ID 6001018 - Max:
1D 6001021 - Max:
ID 6001022 - Max:
ID 6001153 - Max:
ID 6001252 - Max:
ID 6001385 - Max:

1D 6001757 -
ID 6001771 -
1D 6001812 -
ID 6002200 -
ID 6002203 -
ID 6002211 -

Max:
Max.
Max.
Max;
Max.
Max:

ID 6002241 - Max:
ID 6002693 - Max:
1D 6002695 - Manx:
1D 6002697 - Max:
ID 6002707 - Max:
ID 6002709 - Max:
1D 6002710 - Max:
ID 60027189 - Max:
ID 6004634 - Max:
ID 6005360 - Max:
ID 6005800 - Max:

: 0.081g (Qdw:0.03, Td:3.0)
1.607g (Qdw-0.05, Td-3.0)
: 0.704g (Qdw:0.04, Td:3.0)
0.467g (Qdw:0.03, Td:3.5)
: 03360 (Qdw:0.03, Td:4.5)
: 0.2879 (Qdw:0.03, Td:5.5)
0.980g (Qdw:0.05, Td:3.0)
: 0.630g (Qdw:0.03, Td:6.0)
0.4579 (Qdw:0.04, Td-6.0)
+1.0940 (Qdw-0.03, Td'3.0)
1.054g (Qdw:0.05, Td:3.0}
1.307g (Qdw-0.03, Td3.5)
:1.209g (Qdw:0.05, Td:6.0)
0.9259 (Qdw:0.02, Td:3.0)
+ 0.6360 (Qdw:0.05, Td'3.0)
0.799g (Qdw-0.05, Td:5.0)
0.203g (Qdw:0.05, Td:3 5)
0.051g (Qdw:0.04, Td:3.0)
0.060g (Qdw:0.05, Td 3.0}
1 0.441g (Qdw:0.02, Td:3.5)
2.452g (Qdw-0.02, Td:3.0)
0.3839 (Qdw:0.04, Td-3.0)
1.081g (Qdw-0.04, Td:5.5)
0.2059 (Qdw:0.03, Td:3.5)
: 15169 (Qdw:0.03, Td:3.0)
0.138g (Qdw:0.02, Td:3.0)

Figura 3.50 Influencia de la magnitud en la respuesta sismica vertical

considerando distancia epicentral paraT, =0.12sy §, = 1.00%

Influencia de la Magnitud en la Respuesta Sismica Vertical

Considerando Distancia Epicentral - (T, = 0.08s, &, =

2.5%)
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260 360
Distancia Epicentral (km)

400

00000000000 0000000000000000

1D 3000201 - Max.
1D 3000205 - Max:
1D 3000346 - Max.
1D 3000394 - Max.
1D 3000396 - Max:
1D 3001092 - Max.
1D 3001100 - Max:
1D 3001102 - Max.
1D 4000015 - Max.

1D 4000017
1D 4000093
1D 4000094
1D 4000095
1D 4000107
1D 4000108
1D 4000109

Max;
- Max:
- Max
Max,
Max
Max;
- Max:

1D 4000110 - Max:
1D 4000160 - Max:

1D 4000224
1D 4000227
1D 4000231
1D 4000239
1D 4000262

- Max
- Max
- Max:
- Max
- Max:

1D 4000987 - Max.
1D 4001063 - Max:
1D 4003182 - Max.
1D 4032662 - Max.

0.101g (Qcw:0.05, Td:4.0)
0.134g (Qw:0.03, Td'5.0)
0.162g (Qdw:0.03, Td:3.5)
0.751g (Qdw-0.04, Td:5.5)
0.528g (Qdw:0.02, Td:4.0)
0.171g (Qaw:0.02, Td:5.5)
03229 (Qow:0.03, Td:3 5)
0.958g (Qdw:0.03, Td:5.0)
0.243g (Qdw-0.05, Td-3.0)
0.166g (Qdw:0.05, Td:3.0)
0,373 (Qdw:0.02, Td:3.5)
05679 (Qaw-0.02, Td'5.0)
0.321g (Qw:0.04, Td:3.0)
0.487g (Qdw-0.04, Td:3.0)
0.613g (Qdw:0.05, Td:5.5)
0,382 (Qdw-0.02. Td:3.0)
03350 (Quw:0 05, Td:3.0)
0.437g (Qdw-0.02, Td:3.0y
02679 (Qdw-0.02, Td:6.0)
0.145g (Qdw-0.05, Td:4.5)
0.520g (Qdw-0.03, Td:3.5)
05929 (Qaw-0.05, Td'3.0)
0.154g (Qdw-0.05, Td:3.0}
09289 (Qdw-0.02, Td:4 5)
0.801g (Qdw:0.02, Td4.5)
0.0949 (Qdw-0.05, Td'5.0)
0.2249 (Qdw:0.03, Td:5.5)
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1D 4040700 - Max:
ID 4040701 - Max:
1D 4040706 - Max:
ID 6001018 - Max:
ID 6001021 - Max:
1D 6001022 - Max:
1D 6001153 - Max:
ID 6001252 - Max:
1D 6001385 - Max:

ID 6001757 -
ID 6001771 -
1D 6001812 -
ID 6002200 -
ID 6002203 -
ID 6002211 -

Max;
Max.
Max:
Max.
Max.
Max;

ID 6002241 - Max:
ID 6002693 - Max:
ID 6002695 - Max:
ID 6002697 - Max:
ID 6002707 - Max:
1D 6002709 - Max:
1D 6002710 - Max:
ID 6002719 - Max:
ID 6004634 - Max:
ID 6005360 - Max:
ID 6005800 - Max:

: 0.098g (Qdw:0.05, Td:3.5)
+ 0.236g (Qdw:0.03, Td'3.0)
: 0.260g (Qdw:0.05, Td:3.0)
0.340g (Qdw:0.03, Td:3.0)
: 0.126g (Qdw:0.03, Td:3.0)
: 0.219g (Qdw:0.03, Td:3.0)
: 0.7829 (Qdw:0.02, Td'5.0)
: 0.224g (Qdw:0.03, Td:5.5)
0.3099 (Qdw:0 04, Td-6.0)
: 0.824g (Qdw:0.05, Td:3.5)
0.8129 (Qdw:0.02, Td:5.0)
+1.004g (Qdw:0.05, Td'5.0)
1 0.871g (Qdw:0.04, Td:4.0)
0.441g (Qdw:0.02, Td-3.0)
: 0.634g (Qdw:0.05, Td:3.0)
0.716g (Qdw-0.05, Td'5.0)
:0.0410 (Qdw:0.02, Td'6.0)
0.020g (Qdw:0.03, Td:6.0)
0.030g (Qdw-0.05, Td 3.5)
0.122g (Qdw-0.03, Td:3.5)
1.6529 (Qdw-0.02, Td:4.5)
:0.1370 (Qdw:0.04, Td'5.5)
0.642g (Qdw-0.03, Td:6.0)
0.3479 (Qdw:0.04, Td:3.5)
0.536g (Qdw:0.02, Td:6.0)
0.830g (Qdw:0.02, Td:3.0)

Figura 3.51 Influencia de la magnitud en la respuesta sismica vertical

considerando distancia epicentral paraT, = 0.08sy &, = 2.50%
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9000000000000 00000000000000

1D 3000201 - Max.
1D 3000205 - Max.
1D 3000346 - Max:
1D 3000394 - Max:
1D 3000396 - Max:
1D 3001092 - Max.
1D 3001100 - Max.
1D 3001102 - Max;
1D 4000015 - Max.
1D 4000017 - Max:
1D 4000093 - Max.
1D 4000094 - Max.
1D 4000095 - Max;
1D 4000107 - Max.
1D 4000108 - Max:
1D 4000109 - Max.
1D 4000110 - Max.
1D 4000160 - Max:
1D 4000224 - Max.
1D 4000227 - Max.
1D 4000231 - Max.
1D 4000239 - Max.
1D 4000262 - Max.
1D 4000987 - Max.
1D 4001063 - Max.
1D 4003182 - Max.
1D 4032662 - Max;

0.182g (Qdw:0.05, Td:4.5)
0.115g (Qdw:0.04, Td'5 5)
0.189g (Qdw:0.03, Td:3.5)
1.174g (Qdw-0.04, Td:3.5)
0.451g (Qdw:0.02, Td:4.0)
0.189g (Qdw:0.04, Td:3.5)
0.461g (Qdw:0.02, Td'5 5)
1.053g (Qdw:0.02, Td:5.5)
0.091g (Qdw:0.05, Td:3.0)
0.143g (Qdw:0.05, Td:3.0)
0.356g (Qdw:0.02, Td4.5)
06169 (Qdw-0.02, Td-4.0)
0.446g (Qdw:0.03, Td:5.0)
05569 (Qdw:0.02, Td:3.0)
0.324g (Qdw-0.05, Td:4.0)
0.399g (Qdw-0.04, Td:3.0)
0.390g (Qdw:0.03, Td6.0)
0.402g (Qdw:0.02, Td-4.5)
03309 (Qdw-0.02, Td 3.0)
0.1749 (Qcw:0.05, Td:5.5)
0.545g (Qdw-0.02, Td:5.0)
06339 (Qdw-0.03, Td 3.0)
0.231g (Qdw-0.05, Td:3.5)
16729 (Qdw-0.02, Td:4 5)
0.517g (Qw:0.02, Td:3.0}
0.130g (Qeiw-0.04, Tel:6.0)
0.1849 (Qdw:0.02, Td:4.0)

0000000000000000000000000e

1D 4040700 - Max:
1D 4040701 - Max:
ID 4040706 - Max:
ID 6001018 - Max:
1D 6001021 - Max:
ID 6001022 - Max:
ID 6001153 - Max:
ID 6001252 - Max:
ID 6001385 - Max:
1D 6001757 - Max:
ID 6001771 - Max:
ID 6001812 - Max:
1D 6002200 - Max:
ID 6002203 - Max:
1D 6002211 - Max:
ID 6002241 - Max:
ID 6002693 - Max:
1D 6002695 - Manx:
1D 6002697 - Max:
ID 6002707 - Max:
ID 6002709 - Max:
1D 6002710 - Max:
ID 60027189 - Max:
ID 6004634 - Max:
ID 6005360 - Max:
ID 6005800 - Max:

: 0.031g (Qdw:0.03, Td:3.5)
0.4699 (Qdw-0.02, Td:3.0)
: 0.424g (Qdw:0.03, Td:5.5)
0.321g (Qdw:0.03, Td:4.0)
: 0.0879 (Qdw:0.02, Td'5.0)
: 0.144g (Qdw:0.02, Td:4.0)
0.9789 (Qdw:0.05, Td:3 5)
: 0.261g (Qdw:0.02, Td:6.0)
0.2969 (Qdw:0.04, Td-6.0)
: 05750 (Qdw:0.05, Td'3.0)
0.454g (Qdw-0.02, Td:5.0)
0.561g (Qdw:0.03, Td:3 5)
: 0.835g (Qdw:0.03, Td:3.0)
1.135¢ (Qdw:0 02, Td'5.5)
: 03680 (Qdw:0.02, Td'4.5)
0.3229 (Qdw-0.02, Td:6.0)
0.0759 (Qdw:0.02, Td-6.0)
0.021g (Qdw:0.03, Td:6.0)
0.0379 (Qdw-0.02, Td3.0)
: 0.184g (Qdw:0.03, Td:4.0)
1.497g (Qdw-0.05, Td:3 5)
0.1439 (Qdw:0 02, Td-4.5)
0.461g (Qdw-0.02, Td:5.0)
0.5759 (Qdw:0.05, Td:3.0)
: 0.881g (Qdw:0.04, Td:3.0)
0.337g (Qdw:0.02, Td:3.0)
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1.50
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1.00 °
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0s0{ o @O 6]
0.25 4 o_©

0.00

ZlI)U 360
Distancia Epicentral (km)

400

00000000000 0000000000000000

1D 3000201 - Max.
1D 3000205 - Max:
1D 3000346 - Max.
1D 3000394 - Max.
1D 3000396 - Max:
1D 3001092 - Max.
1D 3001100 - Max:
1D 3001102 - Max.
1D 4000015 - Max.
1D 4000017 - Max;
1D 4000093 - Max.
1D 4000094 - Max:
1D 4000095 - Max.
1D 4000107 - Max.
1D 4000108 - Max;
1D 4000109 - Max.
1D 4000110 - Max:
1D 4000160 - Max:
1D 4000224 - Max.
1D 4000227 - Max
1D 4000231 - Max.
1D 4000239 - Max;
1D 4000262 - Max.
1D 4000987 - Max.
1D 4001063 - Max:
1D 4003182 - Max.
1D 4032662 - Max.

0.355g (Qcw:0.04, Td:3.0)
0.268g (Qdw:0.04, Td:3.0)
0.215g (Qdw:0.03, Td:4.0)
0.493g (Qdw-0.03, Td:3.5)
0.447g (Qdw:0.02, Td:3.5)
0.150g (Qcw:0.05, Td:3.0)
0.872g (Qdw:0.02, Td:5.0)
0.983g (Qw:0.04, Td:3.5)
0.098g (Qdw-0.03, Td-5.0)
0.340g (Qdw:0.02, Td:5.5)
0.474g (Qdw-0.02, Td'5 5)
0.345g (Qaw-0.04, Td'3.5)
0.134g (Qdw:0.02, Td:4.5)
0.466g (Qdw-0.04, Td-3.0)
0.383g (Qdw:0.05, Td:5.5)
0.165g (Qdw:0.03, Td:3.0)
0.390g (Qdw:0.02, Td:5.0)
0.187g (Qdw-0.04, Td:5.0
05899 (Qdw-0.02, Td:5.0)
0.251g (Qdw-0.05, Td:3.0)
0237 (Qdw-0.02. Td:3.0)
03849 (Qaw-0.04, Td'3 5)
0179 (Qdw-0.04, Td:6.0)
1.910g (Qdw-0.02, Td4 5)
0.788g (Qdw-0.02, Td:6.0)
01769 (Qdw-0.03, Td'5.0)
0.275g (Qdw:0.04, Td:6.0)

00000000000000000000000000

1D 4040700 - Max:
ID 4040701 - Max:
1D 4040706 - Max:
ID 6001018 - Max:
ID 6001021 - Max:
1D 6001022 - Max:
1D 6001153 - Max:
ID 6001252 - Max:
1D 6001385 - Max:
ID 6001757 - Max:
ID 6001771 - Max:
ID 6001812 - Max:
1D 6002200 - Max:
ID 6002203 - Max:
ID 6002211 - Max:
ID 6002241 - Max:
ID 6002693 - Max:
ID 6002695 - Max:
ID 6002697 - Max:
ID 6002707 - Max:
1D 6002709 - Max:
1D 6002710 - Max:
ID 6002719 - Max:
ID 6004634 - Max:
ID 6005360 - Max:
ID 6005800 - Max:

: 0.061g (Qdw:0.04, Td:3.5)
+1.184g (Qdw:0.02, Td:3.0)
: 0.513g (Qdw:0.03, Td:3.0)
0.328g (Qdw:0.03, Td:3.5)
: 0.214g (Qdw:0.03, Td:4.5)
: 0.2229 (Qdw:0.03, Td:5.5)
+1.023g (Qdw:0.05, Td:6.0)
: 0.359g (Qdw:0.03, Td:6.0)
0.3399 (Qdw:0 04, Td-6.0)
: 0.724g (Qdw:0.04, Td:6.0)
0.780 (Qdw:0.05, Td:3.0)
+1.1640 (Qdw:0.05, Td:4.5)
: 0.893g (Qdw:0.05, Td:5.0)
1.008g (Qdw-0.02, Td 3.0)
: 0.517g (Qdw:0.05, Td:5.0)
0.5129 (Qdw-0.05, Td'5.0)
:0.0920 (Qdw:0.03, Td'5.5)
0.032g (Qdw:0.04, Td:3.0)
0.0399 (Qdw-0.02, Td:3.5)
0.251g (Qdw-0.02, Td:3.5)
1.1099 (Qdw-0.02, Td:3.0)
+ 0.2340 (Qdw:0.02, Td'3.0)
0.742g (Qdw-0.03, Td:6.0)
0.253g (Qdw:0.04, Td-3.5)
1.188g (Qdw:0.03, Td:3.0)
0.1129 (Qdw:0.05, Td:3.0)
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260 360
Distancia Epicentral (km)

400

000000000000000000000000000

ID 3000201 - Max:

1D 3000205 - Max:

ID 3000346 - Max:

1D 3000394 - Manx:

ID 3000396 - Max:
1D 3001092 - Max:

1D 3001100 - Max:

ID 3001102 - Max:

1D 4000015 - Max:

1D 4000017 - Max:

1D 4000093 - Max:
1D 4000094 - Max:

1D 4000095 -
1D 4000107 -
1D 4000108 -
1D 4000109 -

Max:

Max.

Max:

Max.

1D 4000110 - Max:
1D 4000160 - Max:
1D 4000224 - Max:

ID 4000227 - Max:

1D 4000231 - Max:
1D 4000239 - Max:
1D 4000262 - Manx:
1D 4000987 - Max:

ID 4001063 - Max:

1D 4003182 - Max:

ID 4032662 - Max:

0.081g (Qdw:0.03, Td:6.0)
0.157 (Qdw:0.02, Td:3.0)
0.2429 (Qdw:0.02, Td:3.5)
0.669g (Qdw:0.04, Td:5.5)
0.395g (Qdw:0.03, Td:3 5)
0.187g (Qdw:0.02, Td:3.5)
0.293g (Qdw:0.02, Td:3 5)
0.748g (Qdw:0.02, Td:6.0)
0,145 (Qdw:0.05, Td:3.0)
0.2779 (Qdw:0.02, Td:3 5)
0.324g (Qdw:0.08, Td:5.5)
0.314g (Qdw-0.05, Td-4.0)
0.369g (Qdw:0.03, Td:3.5)
0.323g (Qdw:0.02, Td-4.5)
0.473g (Qdw:0.05, Td:5.5)
0.282g (Qdw-0.02, Td:6.0)
0.2929 (Qdw:0.02, Td:3.0)
0.292g (Qdw-0.03, Td:3.5)
0.2669 (Qdw-0.02, Td:6.0)
0.171g (Qdw:0.02, Td:3.0)
0.310g (Qdw:0.03, Td:3.5)
0.453g (Qdw-0.05, Td 3.0)
0.139g (Qdw-0.05, Td:3.0)
0.9049 (Qdw-0.02, Td:4.5)
0.711g (Qdw:0.02, Td:4.5)
0.081g (Qdw-0.05, Td:5.0)
1629 (Qdw:0.03, Td:5.5)

0000000000000000000000000e

1D 4040700 - Max:
1D 4040701 - Max:
ID 4040706 - Max:
ID 6001018 - Max:
1D 6001021 - Max:
ID 6001022 - Max:
ID 6001153 - Max:
ID 6001252 - Max:
ID 6001385 - Max:

1D 6001757 -
ID 6001771 -
1D 6001812 -
ID 6002200 -
ID 6002203 -
ID 6002211 -

Max:
Max.
Max.
Max;
Max.
Max:

ID 6002241 - Max:
ID 6002693 - Max:
1D 6002695 - Manx:
1D 6002697 - Max:
ID 6002707 - Max:
ID 6002709 - Max:
1D 6002710 - Max:
ID 60027189 - Max:
ID 6004634 - Max:
ID 6005360 - Max:
ID 6005800 - Max:

: 0.1450 (Qdw:0.02, Td:3.5)
0.167g (Qdw-0.05, Td 3.0)
: 0.216g (Qdw:0.05, Td:3.0)
0.292g (Qdw-0.03, Td:3.5)
:0.145g (Qdw:0.02, Td:4.0)
1 0.431g (Qdw:0.02, Td:3.0)
0.6619 (Qdw:0.02, Td:5.0)
: 0.1779 (Qdw:0.04, Td:6.0)
0.343g (Qdw:0.02, Td:3.0)
: 03810 (Qdw:0.02, Td'3.5)
0.450g (Qdw:0.02, Td:5.0)
0.7479 (Qdw-0.05, Td:5.0)
: 0.616g (Qdw:0.05, Td:3.5)
0.431g (Qdw:0.02, Td5.5)
+ 03400 (Qdw:0.05, Td'3.0)
0.451g (Qdw-0.05, Td:5.0)
0.0360 (Qdw:0 04, Td:3 5)
0.027g (Qdw-0.02, Td:3.0)
0.0589 (Qdw-0.02, Td-3.0)
: 0.150g (Qdw:0.02, Td:3.0)
1.166g (Qdw-0.04, Td:3.0)
0.141g (Qdw:0.02, Td:3.5)
05429 (Qdw-0.03, Td:6.0)
0.381g (Qdw:0.02, Td:3.5)
: 0.474g (Qdw:0.03, Td:4.0)
0.294g (Qdw-0.03, Td:3.0)
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260 360
Distancia Epicentral (km)

400

00000000000 0000000000000000

1D 3000201 - Max.
1D 3000205 - Max:
1D 3000346 - Max.
1D 3000394 - Max.
1D 3000396 - Max:
1D 3001092 - Max.
1D 3001100 - Max:
1D 3001102 - Max.
1D 4000015 - Max.

1D 4000017
1D 4000093
1D 4000094
1D 4000095
1D 4000107
1D 4000108
1D 4000109

Max;
- Max:
- Max
Max,
Max
Max;
- Max:

1D 4000110 - Max:
1D 4000160 - Max:
1D 4000224 - Max.

1D 4000227
1D 4000231
1D 4000239
1D 4000262

- Max
- Max:
- Max
- Max:

1D 4000987 - Max.
1D 4001063 - Max:
1D 4003182 - Max.
1D 4032662 - Max.

0.167g (Qdw:0.04, Td:6.0)
0.174g (Qdw:0.02, Td:3.0)
0.182g (Qaw:0.03, Td:5.0)
0.773g (Qdw-0.05, Td:3.5)
0.394g (Qdw:0.02, Td:4.0)
0.123g (Qw:0.02, Td:5.5)
0.304g (Quw:0.02, Td:3.5)
0.736g (Qdw:0.02, Td:5.0)
0.109g (Qdw:0.02, Td-3.5)
0.140g (Qdw:0.05, Td:3.0)
0.257g (Qdw-0.02. Td:5.0)
03689 (Qaw-0.02, Td:4.0)
0.307g (Qaw:0.03, Td:5.0)
0.288g (Qdw-0.03, Td-3.0)
0.309g (Qdw:0.05, Td:4.0)
0.288g (Qdw-0.04, Td:3.0)
0.2660 (Qdw:0.03, Td:6.0)
0.297g (Qdw-0.02, Td:4.5)
03099 (Qdw-0.02, Td'5.0)
0.295g (Qdw-0.02, Td:3.0)
0.451g (Qdw:0.02, Td-5.0)
0.4699 (Qaw-0.03, Td'3.0)
0.166g (Qdw-0.05, Te:3.5)
14119 (Qdw-0.02, Td:4 5)
0.436g (Qdw:0.03, Td3.0)
0.0929 (Qdw-0.04, Td:6.0)
0.1469 (Qdw:0.03, Td:5.0)

00000000000000000000000000

1D 4040700 - Max:
ID 4040701 - Max:
1D 4040706 - Max:
ID 6001018 - Max:
ID 6001021 - Max:
1D 6001022 - Max:
1D 6001153 - Max:
ID 6001252 - Max:
1D 6001385 - Max:

ID 6001757 -
ID 6001771 -
1D 6001812 -
ID 6002200 -
ID 6002203 -
ID 6002211 -

Max;
Max.
Max:
Max.
Max.
Max;

ID 6002241 - Max:
ID 6002693 - Max:
ID 6002695 - Max:
ID 6002697 - Max:
ID 6002707 - Max:
1D 6002709 - Max:
1D 6002710 - Max:
ID 6002719 - Max:
ID 6004634 - Max:
ID 6005360 - Max:
ID 6005800 - Max:

: 0.396g (Qdw:0.02, Td:3.0)
+ 0.4389 (Qdw:0.05, Td'3.0)
: 0.3599 (Qdw:0.03, Td:5.5)
0.251g (Qdw:0.03, Td:3.5)
: 0.088g (Qdw:0.02, Td:3.0)
: 0.234g (Qdw:0.02, Td:3.0)
: 0.670g (Qdw:0.05, Td:6.0)
: 0.260g (Qdw:0.02, Td:6.0)
0.271g (Qdw:0.04, Td-6.0)
: 0.5779 (Qdw:0.05, Td:3.0)
0.2359 (Qdw:0.02, Td-5.0)
+ 05520 (Qdw:0.02, Td'3.0)
: 0.636g (Qdw:0.02, Td:4.5)
0.6829 (Qdw:0.02, Td:5.5)
: 0.2299 (Qdw:0.02, Td:4.5)
0.3729 (Qdw-0.02, Td:6.0)
+ 0.0600 (Qdw:0.04, Td:4.5)
0.035g (Qdw:0.02, Td:3.0)
0.060g (Qdw-0.02, Td3.5)
0.754g (Qdw-0.02, Td:3.0)
1.100g (Qdw:0.03, Td-4.0)
: 0.2180 (Qdw:0.02, Td'3.5)
0.407g (Qdw-0.02, Td:5.0)
0.3959 (Qdw:0.05, Td-3.0)
0.695g (Qdw:0.04, Td:3.0)
0.137g (Qdw:0.02, Td-4.0)
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Influencia de la Magnitud en la Respuesta Sismica Vertical
Considerando Distancia Epicentral - (T, = 0.12s, &, = 5.0%)

@ /D 3000201 - Max: 0.239g (Qdw:0.05, Td:3.5) @ ID 4040700 - Max: 0.860g (Qdw:0.02, Td:3.0)
121 @ @ /D 3000205 - Max: 0.156g (Qdw:0.04, Td3.0) @ ID 4040701 - Max: 0.860g (Qdw-0.03, Td3.5)
@ /D 3000346 - Max: 0.182g (Qdw:0.04, Td:4.0) @ ID 4040706 - Max: 0.410g (Qdw:0.04, Td:3.0)
© 1D 3000394 - Max: 0.569g (Qdw:0.03, Td:3.0) @ ID 6001018 - Max: 0.262g (Qdw:0.03, Td:3.5)
© 1D 3000396 - Max: 0.409g (Qdw:0.02, Td:35) @ 1D 6001021 - Max: 0.121g (Qdw:0 03, Td:4.5)
Q 1D 3001092 - Max: 0.333g (Qdw:0.02, Td:3.0) @ ID 6001022 - Max: 0.151g (Qdw:0.03, Td:5.5)
© 1D 3001100 - Max- 0.531g (Qdw-002, Td50) ) ID 6001153 - Max: 0.600g (Qdw-0.04, Td 4.0}
@ D 3001102 - Max: 0.758g (Qaw:0.04, Td:3.5)  Q ID 6001252 - Max: 0.2429 (Qdw:0.02, Td:5.5)
101 © 1D 4000015 - Max: 0.087q (Qdw-0.03. Td'5.0) ) ID 6001385 - Max: 0.354q (Qdw:0 02, Td 3.0}
© 1D 4000017 - Max: 0.2299 (Qdw-0.02, Td:55) () 1D 6001757 - Max: 0.605g (Qdw:0 03, Td:4.0)
© D 4000093 - Max: 0.414g (Qdw:0.02, Td:55) @ ID 6001771 - Max: 0.547g (Qdw:0.05, Td:3.0)
@ D 4000094 - Max: 0.380g (Qdw-0.04, Td:35) @ ID 6001812 - Max: 0.663g (Qdw:0 04, Td 3.0)
— @e® O @ 1D 4000095 - Max: 0.257g (Qdw:0.02, Td:3.0)  Q ID 6002200 - Max: 0.647g (Qdw:0.03, Td:4.0)
o) Q© 1D 4000107 - Max: 0.2629 (Qdw-0.04, Td:3.0) ) ID 6002203 - Max: 0.674g (Qdw-0.02, Td:4.0)
~ 08 Q 1D 4000108 - Max: 0.354g (Qdw:0.05, Td'5.0) ) ID 6002211 - Max: 0.417g (Qdw-0.04, Td:4.0)
© (5] © 1D 4000109 - Max: 0.170g (Qdw-0.02, Td:6.0) @ D 6002241 - Max: 0.364g (Qdw:0.03, Td:3.5)
£ ] @ D 4000110 - Max: 0.2229 (Qdw-0.02, Td-50) ) ID 6002693 - Max: 0.067g (Qdw:0.04, Td:3.5)
= @ D 4000160 - Max: 0.168g (Qdw:0.04, Td:5.0) @ D 6002695 - Max: 0.030g (Qdw:0.02, Td:3.0)
x o @ D 4000224 - Max: 0.377g (Qdw-0.05.Td:3.0) () ID 6002697 - Max: 0.0989 (Qdw-0.02, Td:3.0)
] o © (6] © 1D4000227 - Max: 0.202g (Qdw-0.02, Td:3.0)  Q ID 6002707 - Max: 0.603g (Qdw:0.02, Td:3.0)
= © 1D 4000231 - Max: 0.193g (Qdw:0.02, Td:3.5) @ D 6002709 - Max: 1.192g (Qdw-0.02, Td:4.5)
c 06 L] © o] @ @ 1D 4000239 - Max: 0.332g (Qdw-0.04, Td:3.5) @ D 6002710 - Max: 0.153g (Qdw:0 04, Td'5.5)
0o @ D 4000262 - Max: 05929 (Qdw-0.02, Td:30) @ ID 6002719 - Max: 0.604g (Qdw-0.03, Td 6.0}
o] o @ D 4000987 - Max: 0.778g (Qdw-0.03, Td-40) ) ID 6004634 - Max: 0.4579 (Qdw-0.02, Td:3.0)
© © 1D 4001063 - Max: 0.649g (Qdw:0.02, Td:5.5) O ID 6005360 - Max: 0.863g (Qdw:0.03, Td:3.5)
= @ 1D 4003182 - Max: 0.135g (Qdw:0.03, Td:5.0) @ 1D 6005800 - Max: 0.067g (Qdw:0.05, Td:3.0}
Q o @ D 4032662 - Max: 0.2699 (Qdw:0.04, Td:6.0)
3 0a o000 o
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Figura 3.56 Influencia de la magnitud en la respuesta sismica vertical

considerando distancia epicentral paraT, = 0.12sy &, = 5.00%

3.5 Analisis de Curvas ADRS

Los espectros de capacidad ADRS obtenidos para los distintos periodos
objetivo de diseno (T;) del sistema de aislamiento, desde 3.0s hasta 6.0s,
revelan una relacion fundamental entre la rigidez del sistema, las demandas
de desplazamiento y el esfuerzo cortante transmitido a la superestructura.
Como se observa en las curvas (Figuras 3.57 hasta 3.65), para un
desplazamiento objetivo fijo, el cortante basal normalizado (V /W) disminuye

de manera sistematica a medida que se incrementa el periodo de disefio (T,).

Este comportamiento es consistente con la teoria de dinamica de estructuras
aisladas, donde sistemas mas flexibles (mayor T;) filtran una mayor cantidad
de la energia sismica, reduciendo asi las fuerzas inerciales transmitidas. Por
ejemplo, para un desplazamiento objetivo de 200 mm, el valor de (V/W
desciende desde 0.110 para T,; = 3.0s hasta 0.031 para T; = 6.0s. Esta
reduccion, sin embargo, no es lineal y presenta una tasa de decrecimiento
mas pronunciada entre T; = 3.0s y T; = 4.5s, estabilizandose posteriormente.
Estos resultados validan el proceso de disefio basado en desempefo,

permitiendo al disefador realizar un balance explicito entre la demanda de



desplazamiento en los aisladores (y sus consecuencias en el tamafo de la
junta sismica y la estabilidad) y el nivel de fuerza para el que debe disenarse

la superestructura.

Las Figuras 3.57 al 3.65 muestran espectros ADRS, en las cuales las abscisas
corresponden al desplazamiento que tendra el sistema de aislacion sismica y
las ordenadas al corte basal de la estructura normalizado con respecto al peso
sismico (W). A partir del grafico el disefiador puede seleccionar los parametros
mas adecuados para el sistema de aislacion sismica, ya que, en la mayoria
de los casos, a medida que aumenta el periodo postfluencia los valores de
corte basal van disminuyendo y mientras aumenta la resistencia caracteristica

los valores del desplazamiento del sistema de aislacion también disminuyen.

De las Figuras 3.57 hasta 3.65 se puede observar que los desplazamientos
mas altos corresponden a una fuerza de activacion Q, de 2.00%W y a medida
que se aumenta la fuerza de activacion los desplazamientos se van
reduciendo. Los cortes basales se van reduciendo a medida que el periodo

postfluencia (T,;) se va incrementando.
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Figura 3.57 Curva ADRS para los registros sismicos seleccionados
aleatoriamente, T, = 0.08s y { = 1.00%
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Figura 3.58 Curva ADRS para los registros sismicos seleccionados
aleatoriamente, T, = 0.10s y { = 1.00%
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Figura 3.59 Curva ADRS para los registros sismicos seleccionados
aleatoriamente, T, = 0.12s y { = 1.00%
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Figura 3.60 Curva ADRS para los registros sismicos seleccionados
aleatoriamente, T, = 0.08s y { = 2.50%
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Figura 3.61 Curva ADRS para los registros sismicos seleccionados
aleatoriamente, T, = 0.10s y { = 2.50%
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Figura 3.62 Curva ADRS para los registros sismicos seleccionados
aleatoriamente, T, = 0.12s y { = 2.50%
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Figura 3.63 Curva ADRS para los registros sismicos seleccionados

aleatoriamente, T, = 0.08s y { = 5.00%



Curva ADRS - T, = 0,10s, {, = 5,00%

0.12 . ) .
—6—Td=35s
011 Td=4s
—o—Td=45s
0.1 —e—Td=5s
—6—-Td=55s
Z 0.09 —e—Td=6s
s ——QdW =002
S oosh ——-QdW =003
@oer o ST s 7] | Qd/W = 0,04
a |~ | == Qd/W = 0,05
5 0.07
5
O 0.06
0.05
0.04
003 1 L 1 L
120 140 160 180 200 220

Desplazamiento (mm)

Figura 3.64 Curva ADRS para los registros sismicos seleccionados
aleatoriamente, T, = 0.10s y { = 5.00%
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El analisis no lineal de respuesta en el tiempo (NLTHA) con registros tridireccionales
(X-Y-2) evidencid que la respuesta sismica de estructuras con aislacion depende de
manera significativa tanto de la direccionalidad del movimiento como de la
interaccion simultanea de las componentes horizontal y vertical. Los escenarios de
excitacion unidireccional y bidireccional subestiman de forma sistematica las
demandas maximas, especialmente en desplazamientos vectoriales del sistema de
aislacion y fuerzas internas asociadas, en comparacion con los resultados obtenidos

bajo excitacion tridireccional simultanea.

La comparacion entre los resultados obtenidos mediante analisis tridireccionales
simultaneos y aquellos derivados de métodos de combinacion simplificados (100/30
y SRSS) evidencia una subestimacién sistematica de las demandas reales, tanto en
desplazamientos como en aceleraciones. Esta subestimacion es mas pronunciada
en configuraciones con periodos verticales mayores y amortiguamientos bajos, lo
gue pone en evidencia las limitaciones de la practica convencional de disefio frente

a la complejidad real del movimiento sismico en zonas de subduccion.

Simultaneidad de las componentes horizontales en desplazamientos (4, y 4,): El
analisis de las relaciones 1, y 4, demuestra que los maximos desplazamientos en
las direcciones horizontales ortogonales no ocurren de manera independiente. En
multiples casos, al alcanzarse el maximo desplazamiento en una direccion, la
respuesta en la direccion ortogonal presenta valores significativos de forma
simultanea (41% en promedio). Este comportamiento confirma que la suposicién
implicita de no simultaneidad direccional conduce a una subestimacion de los
desplazamientos vectoriales maximos, especialmente relevante en sistemas de

aislacion sismica donde los desplazamientos controlan el disefo.

Simultaneidad de las componentes horizontales en aceleraciones (1; y 4,): De
manera analoga, las relaciones 15 y 1, evidencian que las aceleraciones maximas

inducidas por las componentes horizontales del sismo presentan una interaccion



direccional significativa. Aun cuando la aceleracion maxima ocurre en una direccion
principal, la componente ortogonal puede alcanzar valores elevados de forma
simultdnea, incrementando las demandas inerciales transmitidas a la
superestructura. Este efecto no es adecuadamente capturado por los métodos de

combinacion simplificados, lo que refuerza la necesidad de enfoques mas rigurosos.

Los resultados confirman que las caracteristicas propias de los sismos de
subduccion, como la alta duracion, el contenido energético significativo en la
componente vertical y la correlacion temporal entre componentes, incrementan la
probabilidad de demandas simultaneas elevadas. En este contexto, el uso de analisis
tridireccionales simultaneos resulta fundamental para una evaluacion realista del

desempeio sismico de estructuras con aislacion.

Los resultados obtenidos a partir de los analisis no lineales de respuesta en el tiempo
con excitacion tridireccional simultanea (X-Y-Z) evidencian que la componente
vertical del sismo ejerce una influencia significativa en la respuesta dinamica de
estructuras con aislacion sismica, particularmente en términos de fuerzas axiales y

condiciones de traccion en los aisladores.

El analisis de la relacion espectral vertical a horizontal R, revela que, bajo
condiciones promedio, la demanda vertical representa una fraccion moderada de la
componente horizontal, situandose entre el 11.2% y el 25.2% dependiendo del nivel
de amortiguamiento y el periodo vertical. Estos valores medios sugieren una
tendencia clara: el incremento del amortiguamiento vertical del 1.0% al 5.0% logra
reducir la magnitud de la relacién R, a la mitad, consolidandose como el mecanismo

de control mas efectivo para mitigar la transmision de energia en el eje vertical.

Al integrar la variabilidad inherente de los registros de subducciéon mediante la
desviacion estandar, los valores del Percentil 84 en el analisis de simultaneidad de
la componente vertical demuestran que las demandas de disefio pueden ser
significativamente superiores a las previstas por la media. En este escenario
conservador, la relacion R, alcanza valores criticos de hasta el 49.1%, lo que implica
que la componente vertical puede llegar a representar casi la mitad de la intensidad
horizontal. Esta brecha entre el promedio y el percentil 84 confirma que la dispersion

estadistica no es despreciable y que el disefio de sistemas de aislacion debe



fundamentarse en este estimador superior para garantizar la estabilidad frente a

fendmenos de levantamiento y fluctuaciones severas de carga axial.

El incremento del amortiguamiento vertical de 1% a 2.5% y 5% produce una
reduccion sistematica de la relacién V/H y de la extension de las regiones criticas
dentro del espacio de disefio. Sin embargo, incluso para valores elevados de
amortiguamiento vertical, se identifican configuraciones en las que la contribucién
vertical sigue siendo relevante, especialmente para periodos verticales cercanos a
rangos de mayor contenido espectral de los sismos de subduccidn. Esto demuestra
que el amortiguamiento vertical atenta, pero no elimina, los efectos de la

componente vertical.

La componente vertical del sismo tiene impacto critico en estructuras aisladas,
especialmente en zonas de subduccidon donde las aceleraciones verticales pueden

ser significativas y correlacionarse con picos horizontales reales.

Los desarrollos normativos actuales no contradicen la necesidad de evaluacion
avanzada, sino que proveen marcos Yy valores de referencia (como 0.12Sys) que
pueden complementarse con analisis mas detallados segun el objetivo de disefio o

evaluacion de desempefo.

Recomendaciones

Se recomienda que el disefio y evaluacion de estructuras con aislacion sismica
ubicadas en zonas de subduccion se realice mediante analisis no lineales de
respuesta en el tiempo con excitacion tridireccional simultanea (X-Y-2),
especialmente cuando se evaluan desplazamientos maximos, fuerzas axiales vy

condiciones de estabilidad de los aisladores.

Los métodos de combinacion simplificados, tales como 100/30 y SRSS, no deberian
ser utilizados como unica herramienta de evaluacion en estructuras con aislacion
sismica, dado que tienden a subestimar las demandas reales. En su lugar, estos
métodos podrian emplearse unicamente como aproximaciones preliminares,

complementadas con analisis avanzados.

Se recomienda que la componente vertical del sismo sea considerada explicitamente

en la evaluacion de fuerzas axiales, tracciones y posibles fendbmenos de



levantamiento en los aisladores, particularmente para sistemas con periodos

verticales mayores y amortiguamientos bajos.

El amortiguamiento vertical debe ser considerado como un parametro de disefo
relevante para mitigar las demandas inducidas por la componente vertical del sismo.
No obstante, su incremento no debe asumirse como una solucion suficiente por si
sola, sino como parte de una estrategia integral que incluya analisis tridireccionales

simultaneos.

Se recomienda que el disefio de sistemas de aislacion sismica incorpore criterios
basados en desplazamientos vectoriales maximos y en la simultaneidad real de las
componentes horizontales, evitando evaluaciones independientes por direccion que

no reflejan el comportamiento dinamico real del sistema.

A partir del analisis conjunto de los resultados obtenidos para simultaneidad
direccional promedio y percentil 84 de las componentes horizontales en términos de
desplazamientos y aceleraciones, es posible establecer rangos de simultaneidad
horizontal técnicamente defendibles para estructuras con aislacion sismica ubicadas
en zonas de subduccién, en funcion del periodo postfluencia y la resistencia

caracteristica normalizada del sistema.

Simultaneidad horizontal representativa en términos de desplazamientos

(valor medio):

Para fines de evaluacion del comportamiento estructural y comparacion con métodos

de combinacion simplificados, los resultados indican que:

e ParaT;=3.0—3.6sy Qus/W = 0.025 — 0.035; simultaneidad promedio 1 =

0.43 — 0.45.
e ParaT;=4.0—-48sy Q;/W = 0.030 — 0.040; simultaneidad promedio A =
0.38 — 0.40.

e ParaT; = 5.0s, entodo el rango Q,;/W analizado; simultaneidad promedio 4 =
0.40 — 0.42.

Estos resultados permiten afirmar que, independientemente del grado de flexibilidad

del sistema aislado, la simultaneidad horizontal promedio raramente desciende por



debajo del 38%, y se mantiene cercana o superior al 40% en la mayor parte del

dominio de diseno.

Simultaneidad horizontal representativa en términos de desplazamientos

(percentil 84):

Desde un enfoque de disefio basado en desempefio y en coherencia con criterios

estadisticos utilizados en normativas modernas (u + o), la Figura 3.21 sugiere que:

e ParaT;=3.0-36sy Q;/W = 0.03; simultaneidad de disefio 1~ 0.54 —
0.56.
e ParaT,; = 4.5 — 5.5s; simultaneidad de disefio 1 = 0.49 — 0.52.

e ParaT,; = 6.0s; simultaneidad de disefio 1 = 0.50.

En consecuencia, los analisis indican que un valor de simultaneidad horizontal del
orden del 50 % representa de manera razonable y conservadora la demanda
bidireccional de desplazamientos para estructuras aisladas sometidas a sismos de

subduccion.

Recomendaciones Especificas para la Verificacion de Desplazamientos y

Diseino de Aisladores

e Criterios de Simultaneidad para la Revision de Desplazamientos: Para el
dimensionamiento de la junta sismica y la verificacion de la capacidad de
desplazamiento (carrera maxima) de los aisladores, se propone un enfoque
escalonado basado en los resultados de 4; y 4,:

Revision Estandar: Utilizar los factores de simultaneidad promedio
obtenidos en la investigacion (44,4 ~ 0.38 — 0.40) para estimar la
demanda de desplazamiento vectorial mas probable durante el evento
sismico.

Revision Conservadora (Estructuras Esenciales): Para edificaciones
criticas o para garantizar un margen de seguridad robusto ante la
incertidumbre, se recomienda considerar los factores correspondientes al
percentil 84 (Ag4o, = 0.45 — 0.49). Este criterio es especialmente

mandatorio en sistemas con periodos T; > 3.5s, donde la subestimacion



de la regla 100/30 es mas severa, asegurando asi que el aislador no sufra
impacto ni exceda su limite de estabilidad.

e Aplicaciéon de Factores de Aceleracion para el Diseio de Aisladores y
Conexiones: Se debe extender el uso de los factores de simultaneidad de
aceleraciones A; y 1, mas alla del disefio de elementos no estructurales,
aplicandolos directamente a la revision estructural del sistema de aislamiento:

e Verificacion de Cortante y Conexiones: Dado que la fuerza inercial
(cortante) es proporcional a la aceleracion, se recomienda utilizar los
factores del percentil 84 de aceleraciones (que alcanzan valores de 0.45 en
el rango de periodos T, < 3.5s) para calcular la fuerza cortante resultante

combinada en la interfaz de aislamiento.

Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de revisar y actualizar los enfoques
normativos actuales para el disefo de estructuras con aislacién sismica en zonas de
subduccion, promoviendo la incorporacion de analisis tridireccionales simultaneos y
una mejor representacion de la componente vertical del sismo. Asimismo, se
recomienda ampliar futuras investigaciones hacia otros tipos de sistemas de

aislacion y diferentes condiciones de sitio para generalizar los hallazgos obtenidos.
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