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RESUMEN

Los hospitales son estructuras que estdn permanentemente expuestas a situaciones de riesgo
cuando se afrontan eventos naturales o antrépicos adversos. Una de las principales
preocupaciones es que se interrumpa su funcionamiento debido a dafios ocasionados por un sismo.
Por esta razon, existe una gran necesidad de contar con hospitales que permanezcan operativos y
funcionando a su maxima capacidad instalada y en su misma infraestructura inmediatamente
después de un sismo (MINSA). De acuerdo con el cédigo de disefio sismico del Peru, los
hospitales deben ser disefiados con aislamiento sismico en la base. El objetivo de este trabajo es
evaluar el desempefio sismico de una estructura hospitalaria de concreto armado con aislamiento
sismico. Para obtener la respuesta de la estructura se utilizé el método de anélisis dinamico
incremental (IDA), cuyos resultados se presentan para los parametros de derivas y aceleraciones
mediante curvas IDA. La evaluacion del desempefio quedo definida por limites de deriva de
entrepiso y giros de rotulas para los elementos estructurales y aceleraciones de piso para los
elementos no estructurales sensibles a aceleraciones. Los resultados obtenidos muestran derivas
menores a 0.0031 y aceleraciones de piso menores a 0.22g para el sismo méaximo. Se estima un
estado de dafio leve en los elementos estructurales y elementos no estructurales sensibles a
aceleraciones. Finalmente, se estima que todos los elementos de la estructura hospitalaria con
aislamiento sismico satisfacen los requerimientos de rendimiento del nivel de Ocupacion
Inmediata cuando es sometida al sismo maximo de PGA 0.675g (Tr=2475 afios) y se garantiza el

objetivo de funcionalidad continua.
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EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DE HOSPITALES AISLADOS EN EL PERU

1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Algunas normativas (ATC-40; SEAOC [1]) clasifican como estructuras esenciales a aquellas que
ante un evento sismico interrumpen servicios imprescindibles o que podrian causar efectos
catastroficos. Los hospitales son estructuras que cumplen estas caracteristicas y segun la
normativa peruana E030-2017 deben ser protegidas utilizando “Sistemas de proteccion sismica”,
tales como aislamiento sismico. En estas estructuras de especial importancia por su uso,
independientemente de su tipologia estructural, se debe limitar estrictamente el estado de dafio

esperado ante un sismo con la finalidad de no interrumpir su funcionamiento.

El aislamiento sismico es un enfoque simple de disefio sismorresistente para mitigar o reducir el
potencial de dafio por sismos. La aplicacion adecuada de dispositivos de aislamiento sismico
conduce a un mejor desempefio de las estructuras [2]. Esta aplicacion adecuada debe incluir los
procedimientos de analisis, disefio, instalacion y mantenimiento de los dispositivos de aislamiento
sismico. Los codigos mas difundidos que establecen los requerimientos y disposiciones para el
analisis y diseflo sismico de estructuras aisladas son los codigos americanos ASCE/SEI 7-10 [3]

y FEMA 356 [4].

Con la finalidad de contribuir con la proteccion sismica de hospitales en el Pert, en la primera
parte de esta investigacion se realiza el andlisis y disefio del sistema de aislamiento de una
estructura hospitalaria y en la segunda parte se realiza la evaluacion del desempefio sismico del

hospital mediante el andlisis dindmico incremental.
1.2 Objetivos
Objetivo general:

El objetivo general de esta investigacion es contribuir a la proteccion sismica de los hospitales en
el Peru. Debido a la importancia de los hospitales, se debe plantear como objetivo trascendental

garantizar su funcionamiento continuo ante eventos sismicos de gran magnitud.
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Objetivos especificos:

El primer objetivo especifico es obtener la respuesta en términos de derivas y aceleraciones de

piso de una estructura hospitalaria con aislamiento sismico.

El segundo objetivo especifico es evaluar el desempefio sismico de la estructura hospitalaria con

aislamiento sismico y calificar su comportamiento frente a distintas intensidades de sismo.

1.3 Organizacion del documento

En el segundo capitulo se describe la importancia de la proteccion sismica en hospitales para
entender la necesidad de su funcionamiento continuo. Se hace también una revision de los dafios
observados en hospitales del Peru en los sismos pasados y se presenta su clasificacion segin el

nivel de complejidad para prestar sus servicios.

En el tercer capitulo se hace una revision del estado del arte del aislamiento sismico y su
aplicacion en hospitales alrededor del mundo y en Pert. Asimismo, se describen las principales
caracteristicas de los aisladores elastoméricos y deslizadores. Se incluye también los

procedimientos de analisis y disefio basados en el coédigo americano ASCE7-10.

En el cuarto capitulo se presentan generalidades sobre la evaluacién del desempeifio de las
estructuras y se explican brevemente los métodos que se pueden aplicar para conocer la respuesta

estructural de un edificio. Se revisa con mas detalle el método de analisis dinamico incremental.

El quinto capitulo contiene el desarrollo de un caso de estudio. Se realiza la descripcion del caso
de estudio. Se describe el procedimiento para el dimensionamiento de los dispositivos, asi como
el analisis y disefio del sistema de aislamiento de la estructura hospitalaria. El capitulo concluye
con la presentacion esquematica de la ubicacion y caracteristicas de los aisladores para el caso

seleccionado.

Finalmente, en el sexto capitulo se aplica el Analisis Dindmico Incremental al caso de estudio y
se presentan los resultados de forma grafica en curvas IDA. Luego se realiza la evaluacion su

desempefio y se presentan las conclusiones.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Importancia de la proteccion sismica en hospitales

Los hospitales son estructuras que estdn permanentemente expuestas a situaciones de riesgo
cuando se afrontan eventos naturales o antropicos adversos. Se pueden generar emergencias y
desastres que afectan la infraestructura de los establecimientos de salud, poniendo en riesgo tanto
la vida del personal asistencial como de los pacientes. Uno de los principales problemas en los
hospitales es que queden fuera de servicio, y por ende la poblacion quede sin la posibilidad de

contar con asistencia médica [5].

Existen dos causas principales para que un hospital quede fuera de servicio; el dafio estructural
que en su peor escenario cause el colapso de la estructura, y dafios no estructurales que
interrumpan los servicios hospitalarios y causen la evacuacion de pacientes. En la figura 2.1 se
observa uno de trece hospitales de mediana altura que colapsaron en un sismo de magnitud

Mw=8.1, ésta es la causa mas severa para que un hospital quede inutilizable.

Por otro lado, en la figura 2.2 se muestra la evacuacion de un edificio de hospital de al menos
veinte edificios evacuados en un sismo de magnitud Mw=7.1 pero que reflejaba un mayor
contenido de alta frecuencia que causo6 dafio estructural y no estructural. En este caso se entiende
que, aunque no se presentaron colapsos de hospitales, de todas formas, se interrumpieron las

actividades de consulta externa y hospitalizacion durante algunas horas hasta algunas semanas.

Fig. 2.1: Colapso del Hospital de Juarez, Fig. 2.2: Evacuacion de un Hospital, México.
Meéxico. Sismo del 19/09/1985 Sismo del 19/09/2017
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Si bien cuando ocurre un sismo, los dafios en estructuras estan relacionados a diferentes factores,
como los procesos constructivos, materiales empleados, topografia, o caracteristicas del sismo
entre otros, se debe procurar cumplir en cualquier escenario el objetivo de funcionalidad continua

en hospitales.

FEMA E-74 [6] estim6 el porcentaje de inversion en la parte estructural, no estructural y
contenido de tres tipos de estructuras (hotel, oficina y hospital). Como se observa en la figura 2.3
para los tres tipos de estructuras la menor influencia econémica esta en la estructura propiamente
dicha (color plomo), equivalente en promedio a un 13% del costo de la construccion. La tercera
barra correspondiente a hospitales muestra que los principales gastos de inversion ocurren en la
parte no estructural (color rosado) y en el contenido (color rojo). Los gastos en la parte no
estructural se aproximan a 48% del costo total, correspondiente a detalles mecanicos, eléctricos,
sanitarios y arquitectonicos. La inversion en el contenido, referido a mobiliario y equipos de

oficina o médicos es de aproximadamente 44% del costo de la construccion.

100%
80% m CONTENIDO
60% O ELEMENTOS NO

ESTRUCTURALES
40% m ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
20%
0%

HOTEL OFICINA  HOSPITAL

Fig. 2.3: Inversion tipica en la construccion. FEMA E-74, 2011

En cuanto a la inversion de hospitales en el Pera, segun el MINSA (junio,2016) en el periodo del
2011 al 2016 se ha invertido en la infraestructura y equipamiento de 468 establecimientos de
salud, de los cuales 168 han sido culminados entre nuevos y remodelados, 35 estdn por culminar
y 265 continuaran su proceso de ejecucion en el periodo 2016-2021. Del total de la inversion,
aproximadamente un 50% se destina al equipamiento y el restante a los gastos realizados por las
especialidades de estructuras, arquitectura e instalaciones, pero es muy variable y depende de su

clasificacion por niveles de atencion.

Entonces, las pérdidas economicas totales por dafios en los elementos no estructurales y fallas en
el rendimiento del contenido pueden ser mayores al valor de la construccion del edificio, debido

a la pérdida de equipos y pérdida de inventario. También existen pérdidas economicas de uso,
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esto se refiere al tiempo que demore el hospital en volver a funcionar y pueda recuperar sus

capacidades operativas.

En la Region de América Latina y el Caribe el 67% de 18000 hospitales se encuentran ubicados
en zonas de alto riesgo ante desastres naturales. En los tltimos 20 afios, mas de 100 hospitales y
1000 centros de salud resultaron dafiados por desastres naturales. Ademads, se estima que en el
mundo al menos 24 millones de personas quedaron sin servicios de salud debido a la interrupcion

de éstos después de un desastre.

Por todas las razones expuestas y las experiencias vividas se debe prestar especial atencion a los
hospitales para reducir considerablemente los dafios en todos sus componentes causados por

desastres sismicos y evitar la interrupcion de sus servicios.

2.2 Situacion de los hospitales en el Peru

Los hospitales publicos en nuestro pais utilizan una gran variedad de sistemas estructurales como:
poérticos de concreto armado, albaiiileria confinada, dual, prefabricados o adobe. En general estos
hospitales son de baja o0 mediana altura. En Lima son predominantes los hospitales con sistemas
de poérticos y mamposteria confinada, disefiados bajo la filosofia que les permite experimentar
dafios reparables frente a movimientos del suelo moderados y con poca probabilidad de colapso
frente a movimientos sismicos severos. Algunos hospitales bajos de adobe y de mamposteria
antigua sin confinamiento pueden generar fallas por colapso durante sismos debido a la poca
ductilidad de los materiales. Aquellos sistemas prefabricados no soportan fuerzas sismicas muy

grandes, pero la falta de criterios sismorresistentes puede provocar fallas y colapsos [7].

Los mas importantes desastres naturales que han ocurrido en el Pert siempre han generado
impactos moderados y severos a los establecimientos de salud. A continuacion, se citaran dos

sismos ocurridos en las ultimas dos décadas.

El terremoto del 23 de junio del 2001, de magnitud Ms=7.9 y con epicentro en la localidad de
Ocofia, Arequipa, afectd toda la region Sur del Peru, incluyendo las ciudades de Arica e Iquique
en Chile y La Paz en Bolivia. Las localidades mas afectadas fuero Ocofia, Camana, Mollendo,
Arequipa, Moquegua y Tacna. En la figura 2.4 se muestra la cantidad de hospitales, centros de
salud y puestos de salud (MINSA) de cada una de estas ciudades que resultaron con dafios que
requirieron rehabilitacion (azul), requieren reconstruccion (plomo) y que colapsaron (rojo). Se
puede observar que este sismo fue muy perjudicial para la infraestructura de salud, aunque solo
colapsaron dos pequefios puestos de salud se produjeron principalmente dafios no estructurales,

que en muchos casos trajo como consecuencia la suspension parcial de algunos pabellones.
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Hospital
Ayacucho  Centro de salud
Puesto de salud 15
Hospital 1
Tacna Centro de salud 3
Puesto de salud 25
Hospital 1
Moquegua Centro de salud 25
Puesto de salud 29
Hospital 4
Arequipa  Centro de salud 2
Puesto de salud N |
0% 20% 40% 60% 80% 100%
B Requieren rehabilitacion Requieren reconstruccion m Colapsado

Fig. 2.4 Daiios en la infraestructura del sector salud en el sismo del 2001 (MINSA)
Por ejemplo, en el Hospital Carlos Alberto Seguin Escobedo (EsSalud) de Arequipa fueron
evacuados 7 niveles excepto el primero, debido a los dafios en los tabiques de ladrillo y otros
dafios no estructurales. El Hospital Hip6lito Unanue de Tacna, con un sistema aporticado y
tabiques de bloquetas de concreto, presentod agrietamientos en 90% de sus tabiques, ruptura de
tuberias de agua y desagiie, descalibracion de equipos y algunos dafios estructurales, por lo que

se evacuaron los pisos superiores. (figura 2.5) [8].

Fig. 2.5: a) Hospital de Tacna. b) Daiios en instalaciones sanitarias

El 15 de agosto del 2007 se produjo un sismo de magnitud Mw 7.9 con epicentro en la ciudad de
Pisco. Los establecimientos de salud mas afectados se encontraban en Cafete, Chincha, Ica y
Pisco. En la figura 2.6 se muestra la cantidad de puestos de salud, centros de salud y hospitales
de cada una de estas ciudades que resultaron sin dafio(azul), danados (plomo) y colapsados (rojo).
Se puede observar que la gran mayoria de centros y puestos de salud no fueron afectados. Sin
embargo, en total 2 hospitales, 4 puestos de salud y 1 centro de salud colapsaron. En este sismo,
la region Ica perdio mas del 60% de las camas hospitalarias, en la figura 2.7 se observa parte de

los dafios al Hospital Regional de Ica.
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Hospital 1
Canete Centro de salud 3
Puesto de salud 6
Hospital 1
Chincha Centro de salud NN T |
Puesto de salud 21 1
Hospital 1
Ica Centro de salud 1
Puesto de salud I ¥ A |
Hospital
Pisco Centro de salud 2
Puesto de salud 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
B Sin dafio Dafiado ® Colapsado

Fig. 2.6: Daiios en la infraestructura del sector salud en el sismo del 2007 (MINSA)

En el ano 2013, se estim6 el riesgo sismico en términos de pérdidas probables de 39
establecimientos de Salud de Lima y Callao, de los cuales en solo un 10% de sus pabellones existe
un nivel de riesgo bajo. Del andlisis de los escenarios sismicos se estima que un evento de
magnitud 8.21 con epicentro frente a las costas de Lima afectaria gravemente a la infraestructura
hospitalaria de la ciudad [8]. Si bien los datos presentados en el parrafo anterior corresponden a

la ciudad de Lima, es una referencia importante del estado actual de los hospitales en nuestro pais.

Existe una gran necesidad de contar con hospitales que permanezcan estables, accesibles y
funcionando a su maxima capacidad instalada y en su misma infraestructura inmediatamente
después de un fendmeno sismico [5]. Por tal motivo se debe priorizar estudios para realizar el

reforzamiento necesario en edificios existentes, pero también se debe procurar mejoras en las

futuras construcciones evitando los errores del pasado.

Fig. 2.7: a) Hospital Regional de Ica. b) Daiios en los tabiques
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En el 2017, se aprobd la Politica Nacional de Hospitales Seguros frente a los desastres que
contiene el Plan de Accion 2017 — 2021 y que es el principal instrumento orientador de la gestion
de riesgo de desastre en los establecimientos de salud para cumplir el deber del estado de proteger

la vida de la poblacidén de manera permanente, incluso inmediatamente después de un desastre.

2.3 Clasificacion de los hospitales en el Peru

En el Peru existe una clasificacion de tres niveles de atencidon, que caracteriza a los
establecimientos de salud con base en niveles de complejidad y caracteristicas funcionales
comunes. Cada uno de estos niveles de atencion esta subdividido en Categorias definidas segun

sus Unidades Productoras de Servicios de Salud (UPSS) (Tabla 2.1).

Tabla 2.1: Categorias de establecimientos de salud por niveles

Niveles de atencion Niveles de complejidad Categorias de
establecimientos de salud
1° Nivel de Complejidad Categoria I-1
PRIMER NIVEL DE 2° Nivel de Complejidad Categoria [-2
ATENCION 3° Nivel de Complejidad Categoria [-3
4° Nivel de Complejidad Categoria I-4
SEGUNDO NIVEL DE | 5° Nivel de Complejidad Categoria II-1, II-2
ATENCION 6° Nivel de Complejidad Categoria II-E
TERCER NIVEL DE 7° Nivel de Complejidad Categoria I1I-1
ATENCION 8° Nivel de Complejidad Categoria II1-E, 11I-2

El primer nivel estd referido a una atencion de baja complejidad y menor especializacion y
tecnificacion de sus recursos. El segundo nivel esta referido a una atencion de complejidad
intermedia. El tercer nivel se refiere a una atencion de alta especializacion y tecnificacion, tanto
en recursos humanos como tecnologicos (equipamiento, infraestructura, etc). En el Anexo 01 se

muestran las UPSS por Categorias de Establecimientos de Salud.

2.4 Aislamiento sismico en la norma peruana

En el 2014 se aprobo el anexo 03 a la Norma Técnica de edificacion E.030 en el que se
especificaba que las edificaciones con las UPSS mencionadas en la tabla 2.2, debian

necesariamente ser dotadas de sistemas de aislamiento sismico.
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Tabla 2.2: UPSS (Unidades Productoras De Servicios De Salud)

Consulta Externa Diagnostico por imagenes
Emergencia Centro de hemoterapia
Hospitalizacion y UCI Hemodialisis

Centro Quirtrgico y Obstétrico Nutricion y Dietética
Medicina de Rehabilitacion Central de Esterilizacion
Farmacia Radioterapia

Patologia Clinica Medicina Nuclear

Actualmente, la Norma E0.30-2016 [9] dispone de manera general que los establecimientos de
salud que correspondan al segundo y tercer nivel segun la clasificacion del Ministerio de Salud,
ubicados en las zonas sismicas 3 y 4 del mapa sismico del Peru, deben ser disefiados con
aislamiento sismico en la base. En tanto no haya una norma técnica peruana, el disefio se realizara

de acuerdo con el estandar ASCE/SEI 7.
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3. AISLAMIENTO SISMICO

3.1 Aspectos historicos del aislamiento sismico

De acuerdo con investigaciones sobre las construcciones hechas en la antigiiedad sus habitantes
buscaban métodos para atenuar los efectos de los sismos [10]. Entonces muchos afios atras se
comenzaron a tener los primeros indicios sobre lo que hoy conocemos como técnicas de

aislamiento sismico.

En la antigua Grecia y Persia era muy frecuente colocar algunas capas de diferentes materiales
como arena fina debajo de los cimientos con la finalidad de generar un apoyo deslizante [11].
Una construccion muy conocida historicamente es el Partenon cuyas cimentaciones estaban sobre
una capa gruesa de arcilla y dos capas de piedra. Ademas, esta construccion llama la atencion
porque presentaban unas conexiones de metal sobre los elementos en las columnas altas que
consistian en intercalar piezas de plomo y acero [12]; lo que se aproxima mucho al concepto
actual utilizado en aisladores elastoméricos como se detallara en el item 3.3.1 y que se observa

en la figura 3.1.

Si bien se pueden rastrear patentes de dispositivos de aislamiento sismico desde el siglo XIX, la
mayor cantidad de informacion corresponde a la segunda mitad del siglo XX. En 1885, J. Milne,
Tokio, presento el reporte sobre su primer ensayo de una estructura sobre esferas de deslizamiento
como se observa en la figura 3.2. Este concepto fue la base para la propuesta patentada por J.A.
Calanterients, Reino Unido, cuya imagen de patente se observa en la figura 3.3. Calantarients
afirmaba en el afio 1909 que se podia construir un edificio esencial en un pais sismico con total
seguridad si se dejaba una junta con materiales finos, que podian ser arena, mica o talco, entre la
base de la estructura y el suelo. Con esta propuesta se conseguiria deslizar a la estructura durante
un evento sismico y como consecuencia las fuerzas transmitidas a la estructura se reducirian [2].
En 1929, R. Wladislas de Montalk, Nueva Zelanda, presenta una patente de un edificio sobre

resortes que absorben o minimizan los impactos [11].

Estas y otras patentes se basaban en el mecanismo de aislamiento por deslizamiento para limitar
la fuerza transmitida de los cimientos al edificio, por lo que no sorprende se hayan utilizado “metal
rollers” en muchas de ellas. Una diferencia con los antiguos platos deslizantes es que ahora su

uso en puentes es para minimizar los esfuerzos causados por expansiones térmicas [13].
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En 1969, se construy6 la primera estructura con sistemas de aisladores elastoméricos formados
por laminas de caucho (figura 3.4). Sin embargo, debido a su poca rigidez vertical y horizontal el
edificio se sacudia demasiado y no se volvid a utilizar. A diferencia del aislamiento por
deslizamiento, el aislamiento sismico utilizando aisladores elastoméricos cambia la frecuencia
natural de un edificio lejos del periodo predominante de un sismo. Entonces, se buscé cambiar la
flexibilidad horizontal, pero sin modificar su rigidez vertical. En la década del 70 y 80 en
Inglaterra se dirigieron las investigaciones a las propiedades mecanicas de los aisladores
elastoméricos afiadiéndole laminas de acero. Este trabajo fue realizado por la Asociacion de
Investigacion de Productores de Caucho de Malasia (MRPRA) y el Centro de Investigacion de
Ingenieria Sismica (EERC) [2].

La combinacion de laminas de acero y caucho hace que los aisladores sean suficientemente
rigidos en la direccion vertical para soportar las cargas de servicio del edificio y lo suficientemente
flexibles horizontalmente para permitir al edificio un movimiento lateral debido al movimiento

del suelo [13].

Fig. 3.1: Construcciones antiguas — El Partenon Fig. 3.2: Patente J. Milne (F. Giovannardi)

Fig. 3.3: Patente J.A. Calanterients Fig. 3.4: Escuela Pestalozzi (F. Giovannardi)
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El aislamiento sismico también se utilizdé como técnica de reforzamiento en estructuras existentes,
en el afio 1985 se realiza el reforzamiento del Sierra Point Overpass en California utilizando
aisladores con ntcleo de plomo. A partir de 1990, se intensifica la construccion de edificios y

puentes con aislamiento sismico en paises como Japon, Nueva Zelanda, California y otros.

3.2 Aislamiento sismico en hospitales

Los hospitales son estructuras complejas desde el punto de vista funcional, tecnolégico y
administrativo. En los tltimos 50 afios se viene utilizando técnicas de aislamiento sismico para
asegurarlos durante un evento sismico, para muestra de ello, se presenta en la figura 3.5 la
ubicacion de algunos edificios hospitalarios con aislamiento sismico en paises como Estados

Unidos, Japon, Italia, Nueva Zelanda, India, Chile, Ecuador, Peru, entre otros [14] [37].

Fig. 3.5: Ubicacion de hospitales con aislamiento sismico (1991-2002) [14].

El Hospital de la Universidad ubicada en el Campus Médico de la Universidad del Sur de
California en Los Angeles experimenté el terremoto de Northridge (1994), que fue el terremoto
més fuerte en el area metropolitana de Los Angeles. Este hospital presenta una planta irregular y
esta sobre 149 aisladores, 67 de los cuales son aisladores de caucho con niicleo de plomo ubicados
en el perimetro de la estructura y los restantes son amortiguadores de alto amortiguamiento [15].
En la evaluacion de su desempeiio se concluyd que la aceleracion pico del techo se redujo casi
50% de la aceleracion pico del suelo. La deriva pico se redujo cerca del 30%. Los aisladores
disiparon 20% de energia y la superestructura se comporté elasticamente debido a la efectividad

del aislamiento [16].

El hospital "Espirito Santo Unidades Saude" en Lisboa en Portugal mostrado en la figura 3.6, se

construy6 con aisladores de alta amortiguamiento instalados entre la parte superior del suelo y la
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estructura para protegerla de los terremotos y las vibraciones. En Italia, el hospital "Santa Maria
de la Misericordia" construido con 39 aisladores, "Hospital de Mirano" construido con 102

aisladores y la nueva seccion del "Hospital de Gervasultta" en Udine mostrado en la figura 3.7.

Fig. 3.6: Hospital “Espirito Santo Saude” en Portugal

Fig. 3.7: Hospital “Gervasultta had at Udine” en Italia

Con base en la informacion tedrica disponible y normativas extranjeras en los ultimos afios se ha
comenzado a utilizar el aislamiento sismico en estructuras nuevas en el Per. En la figura 3.8 se
puede observar que actualmente hay 6 hospitales construidos, 1 hospital en ejecucion, y 14 son

proyectos que se ejecutaran. [38]

Citando algunos proyectos importantes se mencionara que el Hospital de la Policia Nacional del
Perti en Lima sobre 213 dispositivos, en ejecucion, tuvo como calculo de analisis una deriva
maxima de 0.0028 y la aceleracion maxima fue de 0.28g. El Hospital de [lave en Puno sobre 110
dispositivos, alcanza un periodo fundamental de vibracion de T=2.9s en las direcciones
principales, la deriva maxima calculada es 0.003 y la aceleracion maxima es 0.25g, entre otros.

[17].
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Fig. 3.8: Cantidad de hospitales terminados, en construccion y en proyecto [38]

3.3 Concepto y objetivos de los sistemas de aislamiento sismico

El disefio sismorresistente estuvo basado en una ecuacion simple que compara la capacidad de la
estructura y la demanda sismica. El primer camino para el disefio es asegurarse que la capacidad
sea mayor que la demanda sismica, dado que esto no es facil ni economico se permite usar
ductilidad. La ductilidad es un concepto que permite a los elementos estructurales deformarse
mas alla de su limite elastico de forma controlada. El segundo camino consiste en reducir la

demanda, con esta finalidad se desarroll6 el aislamiento sismico [18].

El aislamiento sismico consiste en la instalacion de dispositivos que desacoplan la estructura y su
contenido de los efectos de un sismo. Este desacople se alcanza incrementando la flexibilidad del

sistema y proveyéndola de un amortiguamiento adecuado [19].

Las aceleraciones tipicas de los sismos en suelos rocosos tienen periodos dominantes menores a
1s donde alcanzan su mayor severidad. Aquellas estructuras cuyos periodos naturales de vibracion
se encuentran en este rango son muy vulnerables al ataque sismico por el efecto de resonancia.
Una caracteristica muy importante del sistema de aislamiento es que se incrementa el periodo
fundamental de vibracion de la estructura alejandola de la zona de mayor demanda sismica como

se muestra en la figura 3.9 [19].

El incremento de flexibilidad también afecta el desplazamiento sismico horizontal de la
estructura, como se muestra en la figura 3.10 para un caso simple de estructura de masa rigida.
Adicionalmente se puede ver como los excesivos desplazamientos son contrarrestados por la
introduccion del amortiguamiento. Los valores reales del maximo desplazamiento sin
amortiguamiento para estructuras aisladas podria ser cercano a 1m en un sismo tipico fuerte, pero

el amortiguamiento lo reduciria a 40 o 50 cm [19].
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Fig. 3.9: Disminucion de la demanda sismica Fig. 3.10: Disminucion del desplazamiento de la
[19] estructura debido al amortiguamiento [19]

Por lo tanto, los sistemas de aislamiento sismico se utilizan para modificar el comportamiento
dinamico de una estructura y mejorar su desempefio. El incremento de amortiguamiento y su
subsecuente capacidad para disipar energia se centra en los dispositivos de aislamiento. Por lo
tanto, los elementos estructurales ya no necesitarian liberar energia mediante el trabajo inelastico
de sus nudos o ductilidad del sistema, que es la forma mas comin para disipar energia en edificios
convencionales. Ademas, el desplazamiento se concentra en los mismos dispositivos, pero se
reducen los desplazamientos relativos de entrepiso, asi como las derivas, aceleraciones y

esfuerzos cortantes de la superestructura.

3.3.1 Sistemas de aislamiento sismico

Existen diferentes sistemas de aislamientos clasificados principalmente en dos tipos,

elastoméricos y de friccion [20].

3.3.1.1 Aisladores elastoméricos

Los aisladores elastoméricos estan formados por laminas de acero intercaladas con laminas de
caucho que estan rodeadas por un recubrimiento y en la parte superior e inferior tienen una placa
de acero. Se utilizan laminas de caucho porque este material difiere de otros por tener mayores
deformaciones elasticas, grandes elongaciones antes de la rotura (es el material mas deformable)
y es incompresible. Estos tienen una rigidez alta en una direccién y alta flexibilidad en una o mas

direcciones ortogonales.

Los aisladores elastoméricos se dividen en tres categorias, de bajo amortiguamiento LDRB, alto
amortiguamiento HDNR y con nticleo de plomo LDB [2], figura 3.11. Cada uno de ellos tienen

amortiguamientos efectivos menores a 5%, entre 7% a 14% y entre 15% y 25%, respectivamente.
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En los HDNR se incrementa el amortiguamiento porque en su fabricacion se anaden bloques de
carbono, aceite o resinas y otras propiedades. La tnica caracteristica que distingue a los LDB es
la adicion de un cilindro de plomo en el ntcleo del aislador para incrementar la disipacién de
energia. El plomo contribuye también a la rigidez de los aisladores a pesar de que su contribucion

€S menor.

La relacion de la deformacion lateral entre el espesor de la lamina de caucho varia segun los
componentes o fabricantes, pero suelen alcanzar valores de 100% para los de bajo
amortiguamiento, entre 200% a 350% para los de alto amortiguamiento y entre 125% a 200%

para los aisladores con nucleo de plomo [2][20][21].

(a) (b)

Fig. 3.11: Aisladores elastoméricos a) Alto amortiguamiento b) Con niicleo de plomo (Imdgenes
BRIDGESTONE)

3.3.1.2 Aisladores de friccion

Los sistemas de friccion de aislamiento sismico pueden tomar una gran variedad de formas, los
tipos basicos son planos y esféricos. Estos tipos se diferencian en la construccion del componente
rotacional del aislador; los aisladores esféricos tienen al menos resistencia rotacional y por lo
tanto una distribucion mas favorable de presion en las interfaces de deslizamiento. En general,

éstos se pueden combinar con aisladores elastoméricos para formar sistemas hibridos.

a) Aisladores de péndulo de friccion

La superficie de deslizamiento del deslizador articulado en la superficie concava permite el
movimiento horizontal de la estructura de manera independiente al suelo, logrando disipar energia
por medio de las fuerzas de friccion entre el material del aislador y el recubrimiento de acero
inoxidable adjunto al plato concavo, que se generan durante la accion del sismo. La superficie
deslizadora juega un rol crucial en la respuesta del péndulo de friccion y la resistencia friccional
de la interfaz depende del diametro del deslizador, presion de contacto, velocidad de
deslizamiento, temperatura y uso. Los péndulos de friccion son capaces de soportar cargas axiales

muy elevadas para grandes desplazamientos laterales [21].
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Los péndulos friccionales pueden ser de simple curvatura céncava (FP), doble curvatura concava
(DFP) y el denominado triple péndulo (TFP). El péndulo simple mantiene la fricciéon constante,
la rigidez lateral, y el periodo de vibracidon constante para todos los niveles de movimientos
sismicos y desplazamientos laterales. En los aisladores tipo DFP y TFP, los mecanismos de
péndulo se activan secuencialmente a medida que los movimientos sismicos son mayores, siendo
el principal beneficio su capacidad para acomodarse a grandes desplazamientos laterales
comparado con el tipo FP con la misma curvatura. TFP incorpora tres péndulos en un solo apoyo,
cada uno con propiedades seleccionadas para optimizar la respuesta de la estructura a diferentes

fuerzas sismicas y frecuencias de vibracion.

b) Deslizadores planos

Estos dispositivos son componentes mecanicamente mas simples que los demas tipos de
aisladores. Estos estan formados por dos superficies planas que permiten que la estructura se
mueva horizontalmente porque presentan bajo coeficiente de friccion. Sin embargo, no resisten
fuerzas laterales y no tienen la capacidad restitutiva para regresar a su posicion inicial, por tal
razon se utilizan de forma conjunta con otros tipos de aisladores. Estos aisladores no incrementan
el periodo natural de vibraciéon de la estructura, solamente limitan las fuerzas cortantes
transferidas a la superestructura. Los deslizadores planos son adecuados para pequeiios y

moderados desplazamientos sismico [21][22].

Los productores “Bridgestone” han desarrollado el deslizador de la figura 3.12 que consta de 2
piezas; un cojinete de caucho natural unido con material de teflon y una placa de deslizamiento
de acero inoxidable. En estos deslizadores, los pequefios desplazamientos son absorbidos por el
caucho mismo, mientras que los grandes desplazamientos hacen que el cojinete de goma se deslice

sobre la placa. [23]

Fig. 3.12: Deslizador plano - BRIDGESTONE
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3.3.2 Modelos de los sistemas de aislamiento sismico

3.3.2.1 Modelo para aisladores elastoméricos:

El comportamiento de los aisladores sometidos a carga axial constante y carga lateral sinusoidal
se conoce experimentalmente y se puede presentar a través de graficas de curvas de histéresis
(fuerza-desplazamiento), donde el area encerrada por los lazos de histéresis representa su
capacidad para disipar energia, como se muestra en la figura 3.13. Los aisladores elastoméricos
de bajo amortiguamiento presentan una forma eliptica inclinada con lazos estrechos. La respuesta
fuerza-deformacion de los aisladores de alto amortiguamiento es similar, pero con mayor cantidad
de energia disipada por ciclo. Finalmente, los aisladores con nticleo de plomo son los que disipan

mayor cantidad de energia. [22]

Fig. 3.13: Respuesta fuerza deformacion de los aisladores de alto amortiguamiento (HDRB) bajo
amortiguamiento (LDRB) y aisladores con niicleo de plomo (LDR). [22]

La forma mas simple para representar el comportamiento de los aisladores elastoméricos es
mediante un modelo lineal equivalente y se utiliza generalmente cuando se realiza un analisis
lineal-eléstico. El modelo lineal equivalente consiste en un resorte elastico en paralelo con un
amortiguador viscoso lineal con rigidez (Kcf) y amortiguamiento efectivo (c) determinado para
el desplazamiento de disefio y el periodo fundamental de vibracion de la estructura [22].

De la misma manera se puede representar mediante modelo no lineales, que permitan representar
la incursion en el rango inelastico de los aisladores cuando se alcanzan grandes desplazamientos.
El modelo mas frecuentemente utilizado es un modelo bilineal. Este modelo se basa en tres
pardmetros, Rigidez inicial antes de la fluencia (K), rigidez después de la fluencia (K>), y fuerza
lateral en un desplazamiento cero (Q). La figura 3.14 muestra el ajuste de la envolvente de los

lazos de histéresis para definir el modelo bilineal.
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Fig. 3.14: Modelo no lineal para aisladores elastoméricos [22]

Del grafico se puede deducir la relacion para cada una de las rigideces Ki, K> y Ker. Donde, Fy
es la fuerza de fluencia, F es la fuerza maxima, D es el desplazamiento maximo y Keff es la
rigidez efectiva. Generalmente se relaciona la rigidez antes de la fluencia (k1) y después de la

fluencia (k2) mediante un valor .

F,
K== .. L1
DZV
E,—-Q
K, = yD 12
y
F
Keff =5 .13

Ademas, igualando la energia perdida por ciclo (Ed) con el area del lazo de histéresis se puede
obtener la ecuacion 1.4 que define el amortiguamiento efectivo. Donde, Dy es el desplazamiento

de fluencia.

g-20(D- D)) .14
277,' Kefsz

Cuando se tiene el modelo lineal del aislador se puede transformar al modelo no lineal de forma
practica utilizando las siguientes ecuaciones. Se tiene como datos &, Keff, D y a. Con la ecuacion
1.5 se calcula Dy, con la ecuacion 1.6 se calcula K», luego se obtiene K; como un multiplo de K,

con la ecuacion 1.7 y finalmente se calcula Q (ecuacion 1.8).

4Dy(a —1)(D—-D ... 1.5
2mED — y(a—1)( Y _y
D+ (a—1)Dy
K .D

KD — eff .. 1.6

D+ (a—1)Dy

K1 = aK?2 . Wi
Q=Dy.K2.(a-1) ... L.8
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3.3.2.2 Modelo para aisladores de friccion:

Para los aisladores de friccion, se puede utilizar también un modelo lineal eléstico. En este tipo
de aisladores se puede calcular la rigidez efectiva dado el diagrama de cuerpo libre de la

figura 3.15 y asumiendo p < 0,2 Ry el cos 6 =1.

Fig. 3.15: Diagrama de cuerpo libre para aisladores de péndulo de friccion

En la zona de contacto existe una fuerza normal N y una fuerza de friccion Frr. La fuerza normal
constituye la proyeccion de la carga axial sobre la perpendicular a la superficie curva.

N = P cos(6) - 1.9
La fuerza de friccion se obtiene como la multiplicacion de la fuerza normal y un coeficiente de

friccion (p).
Frr=uN ... 1.10
Reemplazando 1.9 en 1.10:
Frr = u P cos(0) .. 111
Cuando la carga axial W es desplazada horizontalmente una distancia x, el cojinete se inclina un
angulo 0 y aparece la fuerza de restauracion (Fr), tangente a la superficie concava:
Fr = P sen(0) o LI12
Por lo tanto, la fuerza total que provee el dispositivo sera la suma de Frgpy Fg (figura 3.16).
Asumiendo que el angulo es muy pequefio en la ecuacion 1.13 se obtendra la ecuacion 1.14.
F = Psen(6) + pu P cos(6) .. 113

u
F :P(E) +up .. 1.14

F Fi

E

uP

s+ s = —F
-yP \/

Fig. 3.16: Fuerza actuante sobre un aislador de friccion

4
_—
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Si el dispositivo fuera un deslizador plano, no hay fuerza de restauracion, entonces la curva tendria
una forma completamente rectangular (segunda grafica de la figura 3.16), donde la rigidez inicial
seria muy alta y la rigidez efectiva se obtendria como la relacion indicada en la ecuacion 1.15.

uPpP ... 1.15
K =
eff =5

Al igual que se hizo para los aisladores se puede igualar el area de la curva de histéresis planteada
para el deslizador plano con la energia disipada en un ciclo para obtener el valor del
amortiguamiento. El amortiguamiento de los péndulos de friccion depende de la curvatura,

friccion y desplazamiento, pero en los deslizadores se obtiene de forma constante que el
amortiguamiento es § = %

Para el caso especifico del deslizador plano desarrollado por Bridgestone la representacion grafica
tendra una inclinacion, como se ve en la figura 3.17. Donde u es el coeficiente de friccion, K es

la rigidez inicial, & es la deformacion horizontal y Qq es la carga de fluencia. El coeficiente de

friccion depende del esfuerzo de compresion y la velocidad.

Fig. 3.17: Modelo no lineal para deslizadores planos — Modelo BRIDGESTONE, 2015

3.3.3 Requerimientos de disefio para estructuras con aislamiento sismico

El analisis y disefio de cualquier tipo de estructura esta normado en la mayoria de los paises de
acuerdo con las caracteristicas de estos y las estructuras con aislamiento sismico no son la
excepcion. Sin embargo, actualmente algunos paises no han actualizado sus normas, por lo tanto,

se utilizan como guia las normas americanas.

En el Peru actualmente no se tiene una norma o reglamento con los criterios para analizar y disefar
estructuras aisladas. Por esta razon se desarrollaran de manera resumida los principales criterios
del uso de aislamiento segin los lineamientos del capitulo 17 “Seismic design requirements for
seismically isolated structures” del codigo ASCE 7-10 “Minimum design loads for buildings and
other structures”, adaptandolos en la medida de lo posible con la Norma E.030 “Disefio Sismo

Resistente”.
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3.3.3.1 Parametros sismicos y espectros de disefio

Los parametros sismicos deben ser definidos de acuerdo con la norma E.030 de Disefio
Sismorresistente. En ella se establecen valores constantes de aceleracion maxima producidas en
la roca, segun el mapa de zonificacion sismica, que estan basados en sismos con una probabilidad

de 10% de ser excedida en 50 afios y se utilizan para el disefio sismico (sismo de disefio).

El aislamiento sismico requiere tratar también con un sismo maximo considerado con una
probabilidad de 2% de ser excedida en 50 afios (sismo maximo considerado). La aceleracion del
sismo maximo esperado se tomara como 1.5 veces la aceleracion del sismo de disefio con base en
el proyecto de Norma de Aislamiento Sismico E.031. Las caracteristicas del suelo quedan
definidas por los parametros: Factor de amplificacion del suelo (S), periodos (Tp y Tr) y factor de

amplificacion sismica (C).

El factor de uso para las estructuras con aislamiento es 1, actualmente este factor estd indicado en
la norma E.030 para hospitales, pero eventualmente se debera mantener para cualquier estructura
con aislamiento sismico. Finalmente, en la norma ASCE 7-10 el factor de reduccion es R=1 para
el disefio de la interfaz de aislamiento y subestructura y R=2 para el disefio de la superestructura.

En la figura 3.18 se muestra el espectro de respuesta de disefio segin la norma E.030.

Fig. 3.18: Espectro de respuesta de diseiio E030

3.3.3.2 Factor de amortiguamiento

La respuesta espectral dada en la mayoria de los codigos suele ser invariable para 5% de
amortiguamiento. Sin embargo, hay muchos procedimientos para modificar el espectro para
razones de amortiguamiento critico mayores al 5%. El ASCE 7-10 presenta la tabla 3.1 con

factores de amortiguamiento (Bp) para distintos valores de amortiguamiento efectivo (B).
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Tabla 3.1: Factor de amortiguamiento

p Bo
2 0.8
5 1

10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
50 2

En general el amortiguamiento disminuye la aceleracion y el desplazamiento. En la figura 3.19
se muestran los espectros de aceleracion y desplazamientos para amortiguamientos de 5%, 10%
y 20%. La confiabilidad de estos valores ha sido validada previamente generando espectros para

varias razones de amortiguamiento y comparandolos con el espectro reducido por el factor By

[18].

Fig. 3.19: Efecto del amortiguamiento en las a) Aceleraciones b) Desplazamientos

3.3.3.3 Analisis de fuerza lateral equivalente

El método de fuerza lateral equivalente es una forma simplificada basada en desplazamientos para
calcular pardmetros de disefio del edificio aislado. Este método tiene varias limitaciones indicadas
en el item 17.4.1 del ASCE 17-10, pero se debe usar para hacer un analisis preliminar y para
obtener datos que sirven para comparar con el método de espectro de respuesta y el método de

analisis de respuesta en el tiempo.
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a) Desplazamientos del sistema de aislamiento:

El desplazamiento de disefio (Dp) del sistema de aislamiento compatibilizando las ecuaciones del

capitulo 17 (ASCE 7-10) con la norma peruana (E030) depende del Periodo de disefio (Tp).

: (2.5ZSTp)Tp .. 1.16
SiTp<Ty: Dp=———"—
the =t D= T 4n2B,
) (2.5ZSTp)T, .. 117
> N D ]
Si TD = TL D 41T2BD
Asimismo, el desplazamiento maximo ((Dw) para el sismo maximo posible se define como:
M= 4n2B,
SiTu<T,: _ (2.5ZSTp)T,, ... 1.19
M= 4m2Bp

Donde: T es el periodo que define el inicio de la zona del factor C (factor de amplificacion
sismica) con desplazamiento constante, Tp es periodo que define la plataforma del factor C.
El periodo efectivo para el desplazamiento de disefio (Tp) y el periodo efectivo para el
desplazamiento maximo (Tp)se definen en funcion del peso de la estructura (W) y la minima
rigidez efectiva (Kpmin, Kmmin) del sistema de aislamiento en el desplazamiento de disefio y

desplazamiento maximo, respectivamente.

. , w ... 1.20
= LT
b KDming

.. 1.21

Los desplazamientos totales se calculan tomando en cuenta los efectos adicionales por la
excentricidad de la estructura, donde se considera los desplazamientos en los centros de masa, la
excentricidad (e), las dimensiones en planta (b, d) y la distancia entre el centro de masa y el
aislador. Las formulas para calcular el desplazamiento total de disefio (Dtp) y desplazamiento

total maximo (Dtm) se muestran:

12e .. 1.22
Dtp = Dp(1 o
TD p( +Yb2 +d2)
12e ... 1.23
Drv = Dy (1 —_
™ m( +Yb2 +d2)

Donde: y es la distancia entre los centros de rigidez del sistema de aislamiento y el elemento de

interés medido perpendicularmente a la direccion de carga sismica bajo consideracion.
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b) Cortantes de diseiio:

El sistema de aislamiento y todos aquellos elementos estructurales bajo el sistema de aislamiento
se disefian para resistir la fuerza sismica (Vy) y la superestructura se disefia para resistir la fuerza
sismica (Vs), donde Kpmax €s la maxima rigidez efectiva del sistema de aislamiento en el

desplazamiento de disefio.

Vb = KDmaxDD 124
V — KDmaxDD 125
s Rl

Se debe verificar que Vs no sea menor que 1.5 veces la fuerza necesaria para activar el sistema de
aislamiento y tampoco menor a la fuerza sismica que se produciria en una estructura empotrada

en la base con el mismo peso efectivo, pero con el periodo de la estructura aislada.

3.3.3.4 Analisis espectral

En el analisis espectral se debe tomar en cuenta la distribucion espacial de los aisladores, los
efectos de excentricidad natural, accidental dentro del modelo y los efectos P-Delta. Este analisis
se utiliza para verificar las derivas de entrepiso, asi como obtener las fuerzas de disefio de los

elementos estructurales de la subestructura y la superestructura.

El ASCE7-10 indica que para el andlisis espectral en cada direccion se aplique simultaneamente

el 100% de la sefial sismica en esa direccion y 30% en la otra direccion.

3.3.3.5 Analisis de respuesta en el tiempo

El analisis de respuesta en el tiempo se utiliza para representar de forma mas real el sistema
estructural y se puede aplicar a todo tipo de estructura. Para realizar el andlisis de respuesta en el
tiempo el ASCE7-10 exige utilizar al menos 3 pares de registros sismicos, de ser asi se deberan
calcular las respuestas maximas y si se utiliza al menos 7 registros se calcularan las respuestas

promedio.

Los registros sismicos se escalaran de modo que sean espectro-compatibles con el espectro de
disefio. Para cada par de registros sismicos se construye los espectros de pseudoaceleraciones
tomando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) de los valores espectrales con 5%
de la respuesta amortiguada. El espectro SRSS promedio de todos los pares horizontales no debe

ser menor que el valor correspondiente al espectro de disefio en el rango entre 0.5Tpy 1.25 Twm.
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3.3.3.6 Cargas y desplazamientos minimos

El ASCE 7-10 establece valores minimos cuando se realice el analisis espectral (dinamico-lineal)
y el analisis de respuesta en el tiempo (dinamico-no lineal). La siguiente tabla muestra los

porcentajes minimos para cada parametro:

Tabla 3.2: Valores minimos para andlisis dindamicos

Analisis Analisis de
Espectral respuesta en el
tiempo

Desplazamiento total de disefio DTD 90% Drp 90% Dr1p
Desplazamiento total maximo DTM 80% Drvm 80% Drm
Cortante de disefio subestructura Vb 90% Vy 90% Vy
Cortante de disefio superestructura regular Vs 80% Vs 60% Vs
Cortante de disefio superestructura irregular Vs 100% Vs 80% Vs

3.3.3.7 Diafragma rigido y junta de separacion

El sistema de aislamiento debe tener un diagrama rigido de tal manera que permita la continuidad
de transmision de fuerzas y que también posea ductilidad en caso de movimientos no uniformes
debido al movimiento sismico.

Este sistema de aislamiento debe tener una separacion horizontal con los edificios adyacentes
nunca menor al desplazamiento total maximo (Drm) y tampoco debe tener algiin sistema de

restriccion desplazamientos.

Fig. 3.20: Esquema del diafragma rigido y junta de separacion

3.4 Resumen del método de diseiio para el sistema de aislamiento

Antes de analizar la estructura con aislamiento sismico se realiza el analisis modal de la estructura
considerando un modelo de base fija para determinar los parametros dinamicos principales de la

estructura.
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El sistema de aislamiento se prediseia considerando el comportamiento de la superestructura
como un modelo de masa concentrada. Este procedimiento consiste en definir las caracteristicas
del sistema de aislamiento a partir de un periodo objetivo y una razéon de amortiguamiento
objetivo. La razén de amortiguamiento objetivo puede variar entre 10% y 20%. Se recomienda
que el periodo objetivo sea aproximadamente de tres a cuatro veces el periodo fundamental de la
estructura de base fija para garantizar que en el primer modo de vibracion casi la totalidad de la

respuesta de la estructura se concentre en el sistema de aislamiento.

Una vez que se definen las propiedades globales que debe tener el sistema de aislamiento se elige
el tipo de aisladores a emplear para luego calcular la rigidez de cada aislador segiin el nimero y
ubicacion de los dispositivos (propiedades preliminares). Se asigna la rigidez a cada tipo de
aislador de manera que la sumatoria de estas rigideces sea equivalente a la rigidez calculada del
sistema. Cuando se designan las propiedades de los dispositivos se representara su

comportamiento lineal o no lineal, segun sea el caso de analisis.

Se realiza un procedimiento intermedio, donde una vez calculadas las propiedades preliminares
de los dispositivos se modela la estructura y se calcula el desplazamiento espectral del sistema, el
cual se revisa coincida con el valor planteado como desplazamiento de disefio mediante el analisis
modal espectral. En el caso de no coincidir se hacen variaciones a la cantidad, ubicacion y
propiedades de los aisladores. También se debe verificar que el amortiguamiento obtenido sea

correspondiente al valor planteado utilizando el analisis no lineal de respuesta en el tiempo.

Es recomendable uniformizar el disefio en grupos con caracteristicas similares, pues no resultaria
economico en la ejecucion de un proyecto realizar ensayos a una gran cantidad de aisladores

diferentes entre si.
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4. DESEMPENO ESTRUCTURAL

La comunidad internacional de Ingenieria Estructural resalta la importancia de complementar la
fase de analisis y disefio sismico, con una fase de evaluacion del desempeifio, debido a que después
de un sismo gran parte de las estructuras sufre algun tipo de dafo dependiendo de las

caracteristicas de la estructura y del sismo.

En este capitulo se describen los objetivos de desempefio planteados por SEAOC y FEMA con la
finalidad de mejorar el comportamiento de estructuras ante los movimientos sismicos. Se
presentan también los métodos que se utilizan para obtener la respuesta de las estructuras y poder
calificar su desempefio ante sismos de diferente intensidad, enfocandose con mas detalle en el

analisis dinamico incremental.

4.1 Desempeiio de estructuras

4.1.1 Matriz de desempeiio segun SEAOC

La matriz de desempefio es una herramienta que permite calificar el desempefio de una estructura
como resultado de la relacion de niveles de desempefio y niveles de sismos. En la propuesta del
SEAOC los niveles de desempefio se clasifican en Totalmente operacional, Operacional,
Seguridad de Vida, Cercano al colapso y Colapso. Cada uno de estos niveles de desempetio se
asocia a un estado de dafio y son: despreciable, dafio leve, daiio moderado, dafio severo y dafio

completo, respectivamente.

En estado de dafio leve se refiere al dafio minimo o ningtn dafio tanto en elementos estructurales
como no estructurales y la estructura esta disponible para su uso normal. En el estado de dafio
leve se acepta un dafio minimo o ningin dafio en elementos estructurales, aunque tenga menores
dafios en los no estructurales, pero aun es posible la reocupacion del edificio. El estado de dafio
moderado se refiere a dafios en ambos tipos de elementos y sera necesario algunas reparaciones
para reocupar el edificio, pero el riesgo a la seguridad de vida es bajo. El dafio severo sera muy
riesgoso para la seguridad de vida debido a los dafios no estructurales, aunque el edificio no haya
colapsado, ademas se habla de pérdidas econémicas completas. Finalmente, el colapso se debera
al dafio completo de la estructura.

El peligro sismico se suele expresar en términos de aceleraciones relacionadas a la probabilidad

de ocurrencia de sismos de similar severidad en un intervalo de tiempo, o en términos de
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intervalos de recurrencia (periodos de retorno). E1 SEAOC clasifica el peligro sismico en sismo
Frecuente, Ocasional, Raro y Muy Raro, los cuales tienen periodos de retorno de Tr= 43, 72, 474

y 970, respectivamente.

En la figura 4.1 se observa la matriz de desempefio del SEAOC, donde se relaciona el nivel de
desempefio con el nivel de peligro sismico. Adicionalmente, en la ingenieria basada en el
desempefio se establecen objetivos de desempefio sismico para el disefio de estructuras segun su
clasificacion por importancia durante y después de un sismo, sean criticas, esenciales y basicas

como se observa en la figura.

Niveles de desempefio
] Totalmente ) Seguridad | Prevencion
Periodo de retorno ) Operacional ) Colapso
operacional de vida del colapso
. 43 afos (frecuente
Niveles ( ) Sep,..
~ . Tey, o -
d 72 afios (ocasional) o) Vog , . Z
© b‘/et]r Sb‘?Sln s £ s
i ~ (03 FO, 20,
peligro 474 anos (raro) Z’Je;,-v $ CSey, S ‘e
- Os Yafe,,
sismico - Crrl S Seg . e
970 aflos (muy raro) e, é’lzrldad

Fig. 4.1: Matriz de Desemperio (SEAOC,1995)

4.1.2 Matriz de desempeiio seguin FEMA

La definicion para establecer los objetivos de desempefio puede cambiar en otros codigos, pero

los conceptos de niveles de desempefio y niveles de peligro sismico son muy similares.

FEMA 356 describe cuatro niveles de desempefio Operacional, Ocupacion Inmediata, Seguridad
de Vida y Prevencion del colapso, asi como cuatro niveles de peligro sismico relacionados a
sismos con probabilidades de excedencia de 2%, 10%, 20% y 50% en 50 afios, cuyos periodos de

retorno son Tr =72, 225, 474 y 2475 afios, respectivamente.

Niveles de desempefio
) ) Ocupacion Seguridad de Prevencion
Periodo de retorno | Operacional
inmediata vida del colapso
72 aflos a b c d
Niveles de 225 afios e f g h
peligro
L 474 afios i ] k 1
sismico
2475 afios m n o p

k + p = Objetivo bésico de seguridad
k,p,¢, g,d, h, I =0bjetivos limitados
0, n, m, k+p+ alguno de (a,e,i,b,f,j,n) = Objetivos superiores
Fig. 4.2: Matriz de Desemperio (FEMA 356)
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En la figura 4.2 se observa la matriz de desempefio dada por FEMA 356, donde se muestran los
niveles de desempefio, niveles de peligro sismico y también los objetivos de desempeiio. Los
objetivos de desempefio que plantea FEMA 356 son objetivos basicos de seguridad, limitados y

superiores, los cuales resultan de combinaciones que se detallan en la parte inferior de la figura.

4.1.3 Métodos para obtener la respuesta estructural

Para predecir el comportamiento de una estructura durante eventos sismicos de distintos niveles
se suelen utilizar dos métodos de analisis: el método de espectro de capacidad y el método de

analisis dinamico incremental.

El método de espectro de capacidad, mostrado en la figura 4.3, es un método grafico que permite
calificar el desempefio de una estructura de forma préctica. Se determinan varios puntos de
desempefio de la superposicion del espectro de capacidad de la estructura y la demanda sismica
para distintos niveles. La capacidad de la estructura se calcula a partir de un andlisis estatico no

lineal y la demanda se representa mediante espectros basados en pardmetros de la norma.

Espectro de
Demanda

Punto de
desempefio

Espectro de
Capacidad

Aceleracion espectral

Desplazamiento espectral

Fig. 4.3: Obtencion de un punto de desempeiio mediante el método de espectro de capacidad

Por otro lado, el método de analisis dindmico incremental es un método paramétrico que estima
el desempeiio de la estructura de forma rigurosa ante las cargas sismicas. Este método consiste en
obtener la respuesta de la estructura mediante analisis dindmicos no lineales (analisis de respuesta
en el tiempo). Se somete a la estructura a distintos registros sismicos escalados con factores
crecientes, es decir, distintos niveles de intensidad y la respuesta se presenta mediante curvas IDA

(figura 4.4).
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Curvas IDA
_

Aceleracion espectral

Maxima deriva

Fig. 4.4: Obtencion de la respuesta de la estructura mediante el andlisis dindmico incremental

4.14 Comportamiento no lineal de los elementos de concreto armado

La estimacion de la respuesta no lineal de estructuras frente a eventos sismicos requiere de la

representacion del comportamiento no lineal de sus elementos.

4.1.4.1 Relacion Momento — Curvatura

Una vez que se ha concluido la etapa del disefio estructural, es importante determinar la relacion
momento- curvatura (M-@) de las secciones de sus elementos, con el objetivo de conocer la
capacidad de ductilidad por curvatura u4 y la capacidad a flexion del elemento Mu y poder
comparar estos valores con las demandas. La relacion M-@ es la base para realizar analisis no
lineales, la construccion de los diagramas M -@ requiere previamente el conocimiento de los
modelos constitutivos de los materiales que se utilizan para determinar la relacion esfuerzo-
deformacion [24]. Los modelos mas utilizados para el concreto son Kent y Park, Hognestad y

Mander, para el acero son el modelo elastoplastico, modelo trilineal y modelo de Park.

A su vez, para la relacion momento-curvatura se puede utilizar modelos simplificados como el
modelo elasto-plastico perfecto, elasto-plastico con caida de resistencia y comportamiento de

endurecimiento después de alcanzar la fluencia con caida de resistencia, entre otros.

Fig. 4.5: Relacion (M-Q) para un material con comportamiento a) elastoplastico perfecto b)
elastoplastico con caida de resistencia c) bilineal con caida (ATC-40, FEMA356)
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4.1.4.2 Relacion Momento — Rotacion en las zonas de comportamiento inelastico
concentrado

Cuando se somete la estructura a grandes movimientos sismicos las zonas donde ocurre mayor

dafio son las zonas adyacentes a los nudos, es decir, en esta zona se concentra toda la deformacion

inelastica. Esta zona se denomina rétula plastica y se concentra en una longitud “lp”. Bajo las

suposiciones de que Ip = 0.5h (h: peralte de la seccion) y que la curvatura es constante en esta

longitud se puede pasar del diagrama Momento — Curvatura (M-@) al diagrama

Momento - Rotacion (M- ) mediante la relacion simple 6 = @ * Ip.

De forma practica se puede utilizar el diagrama idealizado de la figura 4.6 para representar la
capacidad de rotacion inelastica de los elementos con cinco puntos A, B, C, D, E. En los
estandares (FEMA 356, ASCE-41, entre otros) se define criterios preestablecidos para la
idealizacion de la curva envolvente de los elementos (vigas, columnas y placas) donde se utilizan
los parametros a,b,c justificados por evidencia experimental (Anexo 02). La figura 4.6
corresponde a una envolvente del diagrama de elementos de concreto armado bajo cargas

monotonicas pero el ASCE-41 acepta su uso en analisis dindmicos no lineales.

3

!
+

Fig. 4.6: Diagrama Momento — Rotacion idealizado — FEMA 356

Por lo tanto, una de las maneras mas sencillas de representar el comportamiento inelastico en los

elementos de una estructura es mediante rotulas plasticas en los extremos de vigas y columnas.

Para realizar los andlisis dindmicos no lineales se puede representar el comportamiento ineldstico
de los elementos estructurales mediante el modelo de plasticidad concentrada (rétulas plasticas)
en donde las vigas y columnas tendran en sus extremos una zona rigida, luego una porcion de

rotulas plasticas y el resto serd la zona elastica como se presenta en la figura 4.7.

32



EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DE HOSPITALES AISLADOS EN EL PERU
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Fig. 4.7: Modelo de vigas y columnas para realizar andlisis dinamico no lineal

4.1.4.3 Relacion esfuerzo deformacion bajo cargas ciclicas

El comportamiento inelastico de los elementos de concreto armado se ha estudiado con mayor
frecuencia cuando se aplican cargas monotonicamente hasta alcanzar la carga méaxima, sin
embargo, también es importante determinar el comportamiento de las vigas de concreto reforzado

y de las secciones de columnas bajo cargas de alta intensidad tipica de los movimientos sismicos.

La relacion fuerza-deformacion de vigas y columnas sometidas a cargas ciclicas de carga y
descarga tiene la forma de curvas entrelazadas denominadas curvas de histéresis. La forma de
estas curvas de histéresis depende de factores como el agrietamiento y comportamiento no lineal

del concreto, la cantidad de refuerzo de acero, velocidad de la carga, entre otros [25].

Las curvas de histéresis experimentales se pueden idealizar a través de una envolvente que
relaciona la fuerza y el desplazamiento de los elementos (figura 4.8). Existe una gran variedad
de modelos para representar el comportamiento histerético como el modelo bilineal de Veletsos

y Newmark, el modelo de Clough o el modelo de Takeda [25].
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Fig. 4.8: Curva envolvente experimental. Imagen Segovia, 2016.

En conclusion, la energia puede disiparse mediante las rotulas plasticas bajo carga ciclica, y la
cantidad de la energia disipada puede representarse por el area del ciclo histerético. En el
programa de analisis utilizado en este trabajo se pueden utilizar factores de degradacion de energia
que estan determinados por la deformacion maxima. Los factores de degradacion de la energia se
definen como el cociente entre el area de un lazo histerético degradado y el area de un lazo
histerético sin degradacion, que se puede obtener experimentalmente y con simulacién numérica

[26].

F —
Pt Sin degradacion de energia A,
f - hat f,’ Con degradacion de energia A
/ /
/ / D
/
ff /// Factor de degradacion de
/ 7 energia Ay/A,

Fig. 4.9: Degradacion de rigidez y factor de Degradacion de Energia. [26]

A efectos del desarrollo de esta investigacion, se utilizard un valor denominado“e” en el programa
que define la relacion entre el area degradada por un ciclo histerético y el area de un ciclo
histerético perfectamente elastoplastico. Se decidio utilizar un valor “e” = 0.2 que representa al
modelo de Takeda segtin estudios realizados por Hooper. En el programa también se especificaron
factores de degradacion de energia en cinco puntos. En el caso de columnas se utilizaron los
factores de degradacion de carga en el modelo Mander calculados por H. Wu y B. Zhang y para
las vigas se tomaron factores que calibré Naish en una serie de ensayos [27][28][29]. Los
coeficientes de degradacion de las columnas se muestran graficamente en la figura 4.10 y en la

tabla 4.1
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Tabla 4.1: Coeficientes de degradacion

F 0.9 07 de rigidez para columnas y vigas
1.0 Punto Columnas Vigas
Y 1 0.5
0.4 0.35 U 0.9 0.4
i L 0.7 0.35
L - R 04 0.17
X 0.35 0.17

Fig. 4.10: Coeficientes de degradacion de rigidez para columnas y vigas en Perform 3D

4.1.5 Demanda sismica

La demanda sismica se representa como los movimientos de diferente severidad que pueden

presentarse durante la vida util de la estructura.

Como sabemos, los sismos se pueden representar con las lecturas de los registros de aceleracion
del suelo en el tiempo. Estos registros estan en funcion de la ubicacion (tipo de suelo) del equipo,
de la distancia a la fuente, de la atenuacion de las ondas, de los contenidos de frecuencia
originados por la fuente sismogénica, de los mecanismos de ruptura, magnitudes, etc. Es por ello,
que la estructura analizada debe contar con registros que representen las aceleraciones para la

ubicacion y el tipo de suelo dado.

4.2 Analisis dinamico incremental

En el Analisis Dinamico Incremental (IDA) se calcula la respuesta de la estructura a partir de
analisis dinamicos no lineales. Este analisis es uno de los mas confiables al realizar la evaluacion
del desempeifio gracias a la evolucion de programas de computacion en capacidad y reduccion de

tiempo.

Algunos de los propositos de este analisis es que permite un mejor entendimiento de la variacion
de la respuesta de la estructura ante niveles potenciales del movimiento sismico y una mejor
comprension de las implicaciones estructurales de niveles de sismos mas severos. Cada nivel de
respuesta de la estructura para determinado registro sismico y determinada aceleracion permitira
interpretar los cambios en maxima deformacion, degradacion de la rigidez y resistencia, etc.
Ademas, se podra conocer cuan variable o estable puede ser la respuesta de la misma estructura

ante distintos sismos con la misma intensidad [30].

4.2.1 Conceptos previos

Para una mejor comprension de la metodologia se deben conocer algunos conceptos

previos: factor de escala, medida de intensidad (IM) y medida de dafio(MD).
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Para escalar los registros se debe partir de la suposicion de que se tiene un registro sismico
obtenido de una base de datos y se desea representar movimientos del suelo mas severos o mas
suaves. Entonces, se puede modificar la amplitud de la aceleracion mediante su transformacién
simple al multiplicar por un escalar uniformemente la historia de aceleraciones en el tiempo hacia
arriba o hacia abajo. De otra manera, también resultaria conveniente escalar el espectro de
aceleracion elastica en el dominio del tiempo o de las frecuencias. Este factor de escala (A) es
igual a una para representar al acelerograma natural, A <1 es un acelerograma reducido, y A> 1 un

acelerograma aumentado [30]

A pesar de que el factor de escala es la forma mas facil para caracterizar acelerogramas escalados,
resulta mas adecuado referirnos a la Intensidad de Medida (IM) que es una funcién de la
aceleracion y el factor de escala f (a, ). Existen distintas maneras para caracterizar la intensidad
de un registro del movimiento del suelo que se dividen en dos grupos cantidades escalables y no
escalables. Dentro de las cantidades escalables se encuentra la Magnitud de momento, Duracion
o Intensidad de Mercalli modificada. Dentro de las cantidades escalables, principalmente estan la
Aceleracion del Pico Maximo (PGA), la velocidad del Pico Maximo (PGV) o la Aceleracion
espectral del periodo fundamental de la estructura (Sa(T1)) [30].

En cuanto al parametro de respuesta también llamado medida del dafio (MD), se puede presentar
como la fuerza cortante en la base, la maxima aceleracion en planta, la maxima deriva, rotacion
de los nudos, un indice global Park Ang o el indice de estabilidad propuesto por Mehanny, entre

otros [30] [31].

La metodologia del analisis dindmico incremental consiste en desarrollar multiples analisis
dindmicos para poder construir las curvas IDA. Por lo que se presentara a continuacion de manera
progresiva las definiciones de un analisis dinamico de respuesta en el tiempo, luego una curva

IDA y finalmente multiples curvas IDA.

4.2.2 Analisis dinamico de respuesta en el tiempo

El andlisis dinamico de respuesta en el tiempo (analisis tiempo-historia) se utiliza para determinar
la respuesta dindmica de una estructura a través de la integracion numérica directa de las
ecuaciones dinamicas de equilibrio. Este andlisis se caracteriza por ser mas exacto ya que calcula

la respuesta de la estructura sometida a una excitacion sismica para cada instante de tiempo [32].

La cantidad de registros sismicos utilizados cuando ser realizan analisis tiempo historia es una
variable importante para obtener informacion mas util. No se recomienda utilizar un solo registro
porque la estructura se comporta distinta ante cada solicitacion aun cuando éstas sean de la misma

fuente, es preferente usar varios registros sismicos para disponer de una visién mas amplia de la
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respuesta de la estructura. Cuando se realiza el analisis dinamico no lineal se presenta la respuesta

de la estructura en el tiempo para cualquiera de los parametros de respuesta requeridos.

4.2.3 Curvaida

Una curva IDA se obtiene al registrar la respuesta de una estructura cuando se aplica el anélisis
dinamico no lineal utilizando un registro sismico escalado a distintos niveles de intensidad. Es
decir, una curva IDA relaciona graficamente el nivel de demanda (medida de intensidad) con la
respuesta de la estructura (medida de dafio) [30].

Como ejemplo, se muestra en la figura 4.11 una curva IDA donde se representa la medida de
intensidad como PGA (g) y la medida de dafio como deriva para la estructura del caso de estudio
(estructura de 4 pisos) sujeta al sismo Pisco. En la figura 4.12 se muestra la misma curva IDA,
pero con la medida de intensidad de Sa (g) en el periodo fundamental. La segunda alternativa es

adecuada cuando la respuesta de la estructura esta dominada por la forma modal fundamental.

1

0.8 0.24
' C
=
s
0.18
_ 0.6 K
2 g
<
g g
0.4 :E 0.12
(&)
o
K}
3
0.2 < 0.06
0 0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
Deriva maxima de entrepiso Deriva maxima de entrepiso
Fig. 4.11: Curva IDA a) PGA(g) vs Deriva Fig. 4.12: Curva IDA a b) Sa(g) vs Deriva

4.2.4 Multiples curvas ida

Como se puede inferir de las figuras anteriores, una curva IDA no resulta determinante para
entender el comportamiento de un edificio. Se recomienda utilizar una gran gama de registros

sismicos para mejorar la exactitud del analisis.

En la figura 4.13 y 4.14 se observan multiples curvas ida en los formatos PGA (g) vs Deriva y

Sa(g) vs deriva, correspondiente a 14 registros sismicos para complementar las figuras 4.11 y
4.12.
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Fig. 4.13: Curva IDA a) PGA(g) vs Deriva
0.24

Aceleracion espectral Sa(T1)(g)

14 registros
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0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
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Fig. 4.14: Curva IDA a) Sa(g) vs Deriva

La gran cantidad de informacion obtenida en las curvas multiples IDA se puede resumir utilizando
medidas de dispersion en un conjunto de datos. Algunas de las medidas de dispersion son los
cuartiles, deciles y percentiles. En este trabajo se utilizaran los percentiles 16%, 50% y 84% para
la interpretacion de los resultados. Se puede hablar del percentil i-ésimo, donde la i toma valores
del 1 al 99, que significa que el 1% de la muestra son valores menores que él y el (100-1)% restante
son mayores. Es decir, el percentil 84% significaria que el 84% de los valores estan por debajo

del parametro estudiado, o que el 16% de los valores estan por encima.
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5. DISENO DE UN HOSPITAL CON AISLAMIENTO SiSMICO -
CASO DE ESTUDIO

5.1 Descripcion del caso de estudio

Se ha seleccionado el Hospital Regional de Moquegua, ubicado en la avenida Simén Bolivar,
distrito de Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua. Este hospital
esta clasificado en el tercer nivel de atencion segin el Ministerio de Salud. En la figura 5.1 se
muestra una vista de la arquitectura del proyecto del Hospital Regional de Moquegua formado

por bloques de dos a cuatro niveles.

Fig. 5.1: Proyecto de infraestructura para la remodelacion del Hospital Regional de Moquegua

Durante el desarrollo del proyecto se publico el anexo de la norma, que se explico en el item 2.4,
el cual gener6 adecuaciones y como resultado algunos bloques se protegieron con aislamiento
sismico. Los bloques que se disefiaron con aislamiento sismico presentaban la distribucion de

UPSS de alta complejidad como se muestra en la tabla 5.1.

En la figura 5.2 se ve la ubicacion de los bloques con aislamiento sismico (celeste) y sin
aislamiento (plomo). El edificio utilizado para fines de la presente investigacion es el bloque 4B,

que esta resaltado con color amarillo.

Tabla 5.1: Distribucion de UPSS complejas en el hospital de Moquegua
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BLOQUE DESCRIPCION N° PISOS
1A VIH/TBC 2
1B Consulta externa 2
2 Medicina fisica y rehabilitacion 4
4A Cirugia de dia / UCI / Hospitalizacion 4
4B Diagnostico / Patologia / Hospitalizacion 4
5 Anatomia patologica / Esterilizacion Emergencia / 2

Bloques sin aislamiento sismico

Bloques con aislamiento sismico

Bloque con aislamiento sismico en estudio

Fig. 5.2: Vista en planta de los bloques del hospital Regional de Moquegua

El bloque del caso de estudio esta formado por un sistema estructural dual y tiene 4 niveles en la
superestructura. Cada piso tiene alturas que varian entre 4.06m y 4.25m. La estructura tiene un
area de 1153.845m2. Las propiedades mecanicas para ambos materiales se muestran en la
tabla 5.2. El concreto tiene una resistencia a la compresion de 210kg/cm?2 y el acero de refuerzo

tiene un esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm2, y un esfuerzo tltimo de 6200 kg/cm?2.

Tabla 5.2: Propiedades de los materiales

Material Propiedades mecanicas Kg/cm2
Concreto Resistencia a la compresion (f°¢) 210
Modulo de elasticidad (Ec) 217371
Acero de refuerzo Esfuerzo de fluencia (fy) 4200
Esfuerzo ultimo (fu) 6200
Modulo de elasticidad (Ec) 2000000

El sistema de losas y tabiques, cuya incidencia no es relevante en eventos sismicos, se mantuvo
tal como el proyecto original lo concibio. El aislamiento sismico en la estructura reduce las

solicitaciones sismicas por lo que no sera necesario elementos estructurales de grandes

40



EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DE HOSPITALES AISLADOS EN EL PERU

dimensiones. En la superestructura, se opt6 por un sistema sismorresistente formado por vigas y

columnas, por lo que se redujeron las dimensiones de algunas placas.

La planta est4 dividida en 11 ejes verticales y 5 horizontales. En cada interseccion de ejes se ubica
una columna estructural. En la figura 5.3 se muestra la vista en planta de la estructura. La
estructura estd formada principalmente por vigas de 40x60cm, columnas interiores de 55x55cm

y columnas exteriores de 80x40cm y 100x40cm.
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V—48 | (400x600)
n | I
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Fig. 5.3: Planta tipica de la superestructura

La parte estructural que corresponde a la interfaz de aislamiento esta formada por vigas de gran
peralte (40x100cm) que conectan los dados de concreto o capiteles de grandes dimensiones
(120x120cm) ubicados sobre y debajo de los aisladores. En la figura 5.4 se puede observar un

esquema de la estructura, designando los elementos basicos que componen una estructura con

aislamiento sismico.

Categoria A-1
Establecimientos
de Salud

Fig. 5.4: Esquema de la estructura hospitalaria con aislamiento sismico
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Por otro lado, las cargas de la estructura segiin E.020 son las que se muestran en la tabla 5.3:

Tabla 5.3: Cargas asignadas segiin E.020.

Cargas Cant. Unidad
Cargas Permanentes:

Peso especifico de elementos de concreto armado 2400 Kg/m3
Peso de tabiqueria fija 270 Kg/m2
Peso por piso terminado(e=0.05m) 100 Kg/m2
Peso de cobertura de ladrillo pastelero 160 Kg/m2
Sobrecargas:

En ambientes de uso destinado a salas de operacion, 300 Kg/m2
laboratorios.

En ambientes de uso destinado a cuartos 200 Kg/m2
Corredores y escaleras 400 Kg/m2
Azotea 100 Kg/m2

5.2 Analisis modal de la estructura empotrada en la base

La estructura fue modelada en el programa ETABS. Se modelaron las columnas y vigas como
elementos unidimensionales y las losas como diafragmas rigidos con tres grados de libertad por
piso. Las cargas se asignaron siguiendo la normativa E.020 como se ve en la tabla 5.3. EI peso
propio de todos los elementos se calcula automaticamente en el programa como resultado de la

asignacion del material y seccion. El resto de las cargas se asigna a cada elemento.

Fig. 5.5: Modelo empotrado en la base de la estructura en ETABS

En la tabla 5.4 se muestran que el periodo de vibracion del primer modo es 0.83 s. Ademas, la
concentracion de la masa modal participante se encuentra en los primeros modos en cada
direccion, es decir la estructura se mueve principalmente segun sus primeros modos de vibracion

en cada direccion de analisis.
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Tabla 5.4: Periodos de vibracion y participacion modal de la estructura empotrada.

Modo Periodo (s) UX Uy
1 0.83 0% 74%
2 0.70 72% 0%
3 0.27 0% 10%
4 0.22 6% 0%

5.3 Parametros sismicos de la estructura aislada

Una vez realizado el analisis de la estructura de base fija, se adiciona el sistema de vigas en el

nivel de aislamiento y se calcula el nuevo peso de la estructura. La definicion de los parametros

sismicos se resume en la tabla 5.5.

Tabla 5.5: Parametros sismicos

Factor de aceleracion (Sismo de Disefio) — Zona 4 Z (DBE) 0.45 g
Factor de aceleracion (Sismo Maximo) — Zona 4 Z (MCE) 0.675 g
Factores para perfil de Suelo - S2 S 1.05 -
Periodo de vibracion "P" para el suelo Tp 0.6 -
Periodo de vibracion "L" para el suelo Tl 2.0 -
Factor de Uso superestructura U 1 -
Factor de reduccion de la superestructura Rs 2 -
Factor de reduccion del sistema aislado R 1 -
Peso sismico de la estructura 721633 | ton

5.4 Diseno del sistema de aislamiento

Se consider6 la estructura como un modelo de masa concentrada (figura 5.6). Se calcula la masa

total de la estructura como la sumatoria de la masa de la superestructura (ms) y la subestructura

(myp) considerando la carga muerta y el porcentaje de carga viva seglin la norma E.030. Luego se

establece un periodo de disefio objetivo (Tp) y una razoén de amortiguamiento objetivo (Pp), cuyos

datos se muestran en la tabla 5.6.

Fig. 5.6: Modelo de masa concentrada
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Tabla 5.6: Parametros objetivo para el sistema de aislamiento

Masa total mt 734 tnf.s2 /m
Razén de amortiguamiento objetivo Bp 15 %
Periodo objetivo To 3.3 s

Se determinan la rigidez efectiva del sistema de aislamiento que se requiere para alcanzar los
objetivos planteados. Asimismo, de la tabla 3.1 se define el coeficiente de amortiguamiento (Bd)
para el amortiguamiento objetivo y se calcula el desplazamiento de disefio (Dp), como se ve en la

tabla 5.7.

Tabla 5.7: Calculo de la rigidez y desplazamiento de disefio del sistema de aislamiento

m
. . kb= ——
Rigidez del sistema A?T2 2659 tnf/m
- . ZUSC
Despl. de disefio (E.030) para el periodo de 3.3s Sd = =1 w 0.35 m
Cocficiente de amortiguamiento Bp 1.35
. . Sd
Desplazamiento de disefio b =g 0.26 m
D

Una vez que se calcularon las propiedades globales del sistema de aislamiento se definieron las
propiedades de los aisladores. Se mostraran a continuacion los calculos para el disefio final de los
aisladores y se indicara la cantidad, distribucion y las propiedades de los deslizadores planos y

aisladores elastoméricos.

Primero, se muestran las propiedades de los deslizadores en la tabla 5.8. Se opt6 por utilizar dos
grupos de deslizadores de Bridgestone con un coeficiente de friccion de 0.01, denominados
SLID -1, SLID - 2 que varian segun la carga axial que soportaran. Estos deslizadores tienen una

rigidez vertical muy alta que esta en relacion directa con la carga vertical que soportan.

Tabla 5.8: Cdalculo de las propiedades lineales de los deslizadores

SLID - 1 SLID -2 | Unidad
Cantidad de deslizadores N 4 4 -
Carga axial promedio que soporta el deslizador P 208.00 324.00 tnf
Coeficiente dinamico de friccion u 0.010 0.010 -
Rigidez de cada deslizador K@y = g—p 7.972 12.418 tnf/m
i)
Razoén del amortiguamiento de deslizadores & 63.66% 63.66% | %

Las propiedades no lineales (tabla 5.9) de los deslizadores se obtuvieron del catalogo de
Bridgestone, porque estos deslizadores de bajo coeficiente de friccion no son muy comunes en el

mercado.
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Tabla 5.9: Calculo de las propiedades no lineales de los deslizadores

SLID - 1 SLID -2 Unidad
Rigidez de cada dispositivo ki @ 148.57 231.43 tnf/m
Rigidez post fluencia ko @ 1485714 2314285 |tnf/m
Coeficiente dinamico de friccion n 0.01 0.01 -
Velocidad \Y% 100 100 mm/s

Se utilizaran también dos grupos de aisladores elastoméricos, segiin sus caracteristicas. Los

resultados de las propiedades lineales de los aisladores elastoméricos se muestran en la tabla 5.10.

Tabla 5.10: Calculo de las propiedades lineales de los elastoméricos

HDR -1 HDR -2 Unidad
Cantidad de elastoméricos N 10 23 -
Masa promedio que soporta el elastoméricos m e 22.90 12.50 tnf .s2 /m
Rigidez efectiva de un elastomérico Ketr o) 83.01 75.96 tnf/m
Coeficiente de amortiguamiento de un elastomérico | Cby, 11.064 6.040 tnf.s /m
Razon del amortiguamiento de los elastoméricos 18 12.69% 9.80% -

Las propiedades no lineales se calcularon graficamente con las relaciones matematicas mostradas

en el capitulo 3. Se utiliza la relacion o=10 por ser una de las mas comerciales entre los

proveedores. (Tabla 5.11)

Tabla 5.11: Calculo de las propiedades no lineales de los elastoméricos

HDR - 1 HDR -2 Unidad
Relacion entre rigideces k1 y k2 a 10 10 -
Desplazamiento de fluencia Dy (o) 0.0075 0.0054 |m
Rigidez después del instante de fluencia k2 () 65.988 64.028 | tnf/m
Rigidez antes del instante de fluencia k1 () 659.883 640.279 | tnf/m
Fuerza de fluencia Fy (¢ 4.935 3.459 tnf
Fuerza para un desplazamiento cero Qe 4.441 3.113 tnf

En las figuras 5.7 y 5.8 se muestra como ejemplo los parametros graficados de dos tipos de los

aisladores seleccionados.
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Fig. 5.7: Parametros de la curva de histéresis Fig. 5.8: Parametros de la curva de histéresis
del HDR-1 del SLID-2

5.5 Modelo del sistema de aislamiento

En el programa ETABS, los aisladores son modelados como elementos lineales link y definidos
como Rubber Isolator si son elastomeros. Se consideran propiedades en los grados de libertad de
traslacion (U1, U2, U3), pero no al giro (R1, R2, R3). En el caso de los dispositivos friccionales,
como los péndulos de friccion y los deslizadores, estos se definen como Friction Isolator.

Cuando se realicen los analisis lineales (Fuerza lateral equivalente y Espectral) se considera que
todos los elementos de la estructura se comportan dentro del rango lineal. En estos analisis se
utilizan las propiedades lineales de los dispositivos de aislamiento que son rigidez efectiva y

amortiguamiento.

En el analisis no lineal de respuesta en el tiempo se considera que la superestructura se mantendra
dentro del rango lineal y solo los dispositivos de aislamiento pueden incursionar en el rango
inelastico. En este analisis se utilizaran las propiedades no lineales de los dispositivos, la rigidez
antes de la fluencia, la relacion de las rigideces antes y después de la fluencia y la fuerza de
fluencia, con cuyos datos el programa genera automaticamente su propia curva bilineal de

histéresis.

5.6 Analisis de la estructura con aislamiento sismico

5.6.1 Analisis de fuerza lateral equivalente

En el item 3.3.3.3 se desarrolld la teoria de este analisis y haciendo uso de las ecuaciones
correspondientes se calcularan los valores de desplazamientos y fuerzas laterales. Estos datos
sirven de referencia para utilizar los valores de disefio del analisis espectral y analisis de respuesta
en el tiempo.

Se calcula el desplazamiento de disefio (Dp) seglin la ecuacion 1.17, que es igual a calcular el

desplazamiento de diseflo como se establece en la norma E.030 dividido entre el coeficiente de
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amortiguamiento que corresponde al amortiguamiento objetivo, calculado previamente. Los
calculos se muestran en la tabla 5.12. Este desplazamiento de disefio es el mismo que se utilizd

para realizar el predisefio del sistema de aislamiento.

Tabla 5.12: Calculo del desplazamiento de diseiio

Parametro Simbolo Cant. Unidad
Periodo objetivo para el sismo de disefio Tp 33 S
Aceleracion segin E.030 para el periodo de 3.3s Sa 1.28 m/s2
Despl. de disefio (E.030) para el periodo de 3.3s Sd 0.35 m
Amortiguamiento efectivo (objetivo) Bp 0.15

Cocficiente de amortiguamiento Bp 1.35
Desplazamiento de disefio Dp 0.261 m
Factor de amplificacion para Du - 1.5 m
Desplazamiento maximo Dwm 0.39 m

La tabla 5.13 muestra el calculo de la rigidez minima del sistema de aislamiento considerando el

periodo objetivo de disefio 3.3 s.

Tabla 5.13: Calculo de la rigidez minima del sistema

Carga muerta total + % Carga viva total W 7216.33 ton
Periodo objetivo para el sismo de disefio TD 3.300 s
2
Rigidez minima del sistema - sismo de disefio k pmMin= % 2666.73 tnf/m
D

La tabla 5.14 muestra el calculo de la fuerza lateral de disefio del sistema de aislamiento y la

fuerza lateral minima para el disefio de la superestructura segun el ASCE.

Tabla 5.14: Calculo de la fuerza lateral de la superestructura y subestructura

Rigidez maxima del sistema (Kpmax=1.3Kpmin) K Dmax 2933.40 tnf/ m
Fuerza lateral de disefio del sistema de aislamiento Vo 765.37 tnf
Fuerza lateral minima para la superestructura (R=2) V= % 382.68 tnf

5.6.2 Analisis de respuesta espectral

Para el andlisis de respuesta espectral se construye un espectro de pseudoaceleraciones con los
parametros calculados previamente y los resultados de fuerzas y desplazamiento se obtienen del
programa de analisis. Se debe considerar en cada direccion de analisis el 30% adicional de la

respuesta en la direccion ortogonal a esta. (Figura 5.9).
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Fig. 5.9: Modelo de la estructura con aisladores en ETABS para el A. Espectral
Se calculan los valores minimos de disefio para las fuerzas laterales y desplazamientos en la tabla
segun ASCE cuando se usa el método de analisis dinamico. (Tabla 5.15)

Tabla 5.15: Fuerzas laterales y desplazamientos minimos de disefio cuando se usa el método
de andlisis dinamico

Cortante de disefio de la superestructura = 80%Vs Vs dingmico 306.15 tnf
Cortante de disefio del sist. de aislamiento= 90%Vb Vb dindmico 688.83 tnf
Desplazamiento minimo total de disefio 90% DTD DTD 0.30 m
Desplazamiento minimo total maximo 80% DTM DTM 0.43 m

En la tabla 5.16 se calcula también la fuerza lateral minima para el disefio de la superestructura

segin la norma peruana, asumiendo R=2 bajo la condicion de que C/R>0.125.

Tabla 5.16: Fuerzas laterales minima para la superestructura (casol)

Condicion en la E030 C/R > 0.125 -

Factor de reduccion R 2 -
. , ZUSC

Fuerza cortante minima segun la norma peruana (caso 1) | Vs = = w 426.21 tnf

En la tabla 5.17 se calcula la fuerza lateral minima para el disefio de la superestructura segin la

norma peruana con los mismos parametros, pero asumiendo una estructura aporticada (R=8) y el

periodo de 3.3s.

Tabla 5.17: Fuerzas laterales minima para la superestructura (caso2)

Factor de reduccion asumiendo estructura aporticada

R

8

Fuerza cortante minima (caso 2)

Vs(R=8)

117.41

tnf
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Del célculo de la cortante minima en las tablas anteriores se concluye que se debe utilizar para el
disefio de la superestructura el valor de Vs=436.21 tnf que corresponde al 5.9% del peso de la

estructura.

5.6.3 Analisis de respuesta en el tiempo

Para el analisis de respuesta en el tiempo se utilizaron tres registros sismicos (Tabla 5.18), todos
escalados a las aceleraciones consideradas para el disefio, por lo tanto, se considerara en cualquier
caso la respuesta maxima del analisis. Se realizo el procedimiento de escalamiento y en la figura
5.11 se muestran los espectros espectro-compatibles obtenidos, donde el promedio SRSS de las
sefales (linea roja) debe ser mayor al espectro de disefio (linea negra) en el tramo de 0.5 TD y

1.25 TM.

Tabla 5.18: Registros sismicos

Registro Fecha PGA (g) Magnitud Duracion (s)
sismico EW - NS (Mw)
Tocopilla 14-11-2007 0.70 — 0.61 7.7 115
Concepcion | 27-02-2010 0.46 — 0.46 8.8 141
Megjillones 15-11-2007 0.52-0.58 6.8 112

Fig. 5.10: Registros sismicos para el andlisis de respuesta en el tiempo a) Direccion x b) Direccion y
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Fig. 5.11: Espectros compatibles

Del analisis de respuesta en el tiempo se obtienen las curvas de histéresis del sistema para cada
sismo y en cada direccion. En la figura 5.12 se presentan las curvas para el sismo Megjillones en
ambas direcciones, donde se verifico el amortiguamiento que fue muy aproximado al 15% que se

tenia como objetivo.

Fig. 5.12: Curva de histéresis del sistema para el sismo Mejillones a) Direccion x b) Direccion y

5.7 Respuesta de la estructura

5.7.1 Resultados modales

El analisis modal permite identificar los modos de vibracion fundamentales de la estructura, asi
como el periodo y la masa participante asociado a cada uno de ellos. Este analisis permite advertir

eventuales efectos de torsion, tomando como referencia formas modales encontradas y las masas

participativas asociadas a éstas.
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Después del aislamiento el analisis modal, cambian los periodos respecto de la estructura de base
fija hasta alcanzar 3.38 s para el primer modo (Tabla 5.19). Como se observa en las figuras 5.13
y 5.14, casi el total del edificio se desplaza en la direccion de andlisis, demostrandose que se tiene
una mejor concentracion de la masa modal participante en el modo fundamental para cada
direccion. Es muy evidente que al tener porcentajes participacion modal cercanos a 100%

practicamente no habra efectos de torsion.

Tabla 5.19: Periodos de vibracion y participacion modal de la estructura de base aislada

Modo Periodo (s) UX Uy
1 3.38 0.0008 0.9980
2 3.36 0.9987 0.0008
3 1.21 0.0000 0.0003
4 0.52 0.0000 0.0009

Fig. 5.13: Deformada del primer modo, asociado al periodo fundamental en la direccion y

Fig. 5.14: Deformada del segundo modo, asociado al periodo fundamental en la direccion x
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Fig. 5.15: Periodos de los 15 primeros modos de vibracion

5.7.2 Desplazamientos de piso

Los aisladores incrementan el amortiguamiento de la estructura, el amortiguamiento reduce la
demanda y al reducirse la demanda se disminuyen los desplazamientos de los niveles de la
superestructura. El desplazamiento de la estructura se centra en el nivel de aislamiento y la
superestructura actiia como un cuerpo rigido. Estos resultados hacen que se presenten derivas de

entrepiso menores en estructuras con aislamiento sismico.

Fig. 5.16: Desplazamientos de piso a) Direccion x b) Direccion y

En la figura 5.16 se muestra la comparacion de los desplazamientos obtenidos en el analisis
espectral y los maximos desplazamientos obtenidos en el analisis tiempo historia. Se observa que
para ambos analisis hay un desplazamiento en el nivel de aislamiento de 0.25m aproximadamente,
mientras que la azotea no se desplaza mas de 0.28m para el sismo de disefio. Se han conseguido
desplazamiento de entrepiso muy pequefios, siendo el desplazamiento de entrepiso méximo segin

el analisis espectral 0.90 cm y 0.72cm segtn el analisis de respuesta en el tiempo.
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5.7.3 Derivas de entrepiso

La deriva de entrepiso es un indicador de dafio estructural ante solicitaciones sismicas. En

edificaciones aisladas, el limite maximo de las derivas es mas estricto que en las que estan

empotradas en su base, pues el objetivo de los sistemas de proteccion es, precisamente, reducir

los dafios.

Se mostrara en las siguientes tablas 5.20 y 5.21 las derivas obtenidas para el analisis espectral y

para cada uno de los registros sismicos en ambas direcciones. Luego se presenta un grafico donde

se comparan los resultados de analisis espectral y el maximo del analisis tiempo historia.

Tabla 5.20: Derivas de entrepiso en X-X

Analisis TH Concepciéon | TH Mejillones TH Tocopilla
oy espectral Max Drift Max Drift Max Drift
Story4 0.00089 0.0006 0.0007 0.0006
Story3 0.0013 0.0011 0.0011 0.0010
Story2 0.0011 0.0014 0.0014 0.0013
Story1 0.00089 0.0011 0.0010 0.0010

Tabla 5.21: Derivas de entrepiso en Y-Y
Story Analisis TH Concepcion | TH Mejillones TH Tocopilla
espectral Max Drift Max Drift Max Drift
Story4 0.00086 0.0012 0.0009 0.0010
Story3 0.0015 0.0019 0.0016 0.0017
Story2 0.0022 0.0024 0.0022 0.0026
Story1 0.0018 0.0020 0.0016 0.0020

Fig. 5.17: Derivas de entrepiso para la direccion x-x y la direccion y-y

53



MADDELEY ELIZABETH YUCRA AYALA

Se observa en la figura 5.17 que en la direccion “x” la deriva maxima es 0.0014 y para la direccion

y”, que es la mas desfavorable la deriva maxima es 0.0026. En ninguno de los casos se excede

la deriva planteada como méximo permisible de 0.003 en estructuras aisladas.

5.7.4 Aceleraciones

El aislamiento sismico no solo mejora el comportamiento estructural sino también el del
contenido sensible a aceleraciones. A continuacion, se muestra un resumen de los resultados
obtenidos en aceleraciones de piso. Nuevamente se compara el analisis espectral y los maximos

valores del analisis tiempo historia (Tabla 5.22).

Tabla 5.22: Aceleraciones de piso para la direccion X-X y direccion Y-Y

Analisis Analisis - Analisis
Nivel Nivel
Espectral THNL Espectral
dffdsf Acel. X-X (g) Acel. Y-Y (g) dffdsf Acel. X-X (g)
Story4 10% 12% Story4 10%
Story3 10% 10% Story3 10%
Story2 9% 9% Story2 9%
© A. Espectral X 3 A. THNL X B A. Espectral X o A. THNL X
4 0 4 0
3 oo 3 o o
22 @ 25 o =
=z pd
1 om 1 o} ]
0 o | 0 o} o
0% 10% 20% 30% 0% 5% 10% 15% 20%
Aceleracion de piso x-x (%) Aceleracion de piso x-x (%)

Fig. 5.18: Aceleraciones de piso

También es importante notar que en el analisis espectral las aceleraciones son casi uniformes en
todos los pisos del edificio, pero hay una amplificacion bastante grande de las aceleraciones del
edificio aislado cuando se realiza un analisis de respuesta en el tiempo. Esto ocurre por la no
linealidad del aislador mismo al realizar el analisis tiempo historia. De todas formas, se ve que
las aceleraciones no exceden 0.2g en ninguno de los casos lo cual es una gran reduccion con

respecto a las aceleraciones de estructuras empotradas en su base.

Se presenta ahora un resumen (Tabla 5.23) de todos los tipos de aisladores utilizados en la
estructura, y ademas se muestra la rigidez vertical que tendran los dispositivos cuyo valor es

bastante alto con respecto a la rigidez horizontal.
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Tabla 5.23: Propiedades de los aisladores de la estructura aislada

PROPIEDADES LINEALES

Tipo Aisladores elastoméricos Deslizadores planos
Denominacion Simbolo HDR -1 HDR -2 SLID - 1 SLID -2
Cantidad CANT 10 23 4 4
Rigidez vertical KV (tnf/m) 181466 127094 231397 378186
Rigidez Keff (tnf/m) 83.01 75.96 7.97 12.42
Razoén del amortiguamiento | Eeff 12.69% 9.80% 63.66% 63.66%

PROPIEDADES NO LINEALES
Rigidez inicial K1 (tnf/m) 659.88 640.28 148.57 231.43
Fuerza de fluencia Fy (tnf) 493 3.46 2.08 3.24
Relacion o 10 10 -
coeficiente de friccion p - - 0.01 0.01

En la figura 5.19. se muestra la distribucion de los aisladores. Como se observa se han colocado

aisladores elastoméricos de mayores dimensiones (verde-HDR-1) en los dos ejes centrales de la

estructura y en los ejes exteriores, donde hay menores cargas se encuentran los demas aisladores

elastoméricos (rojo- HDR-2). La seleccion de los deslizadores planos obedece a incrementar el

periodo fundamental de vibracion, se ubican los deslizadores (azul SLID-1) en los ejes que

bordean un ascensor y el otro grupo (morado-SLID-2) se ubica también en los ejes centrales.
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Fig. 5.19: Distribucion de los aisladores en la estructura
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6. EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO - CASO DE
ESTUDIO

En este capitulo se realiza el analisis dinamico incremental de la estructura hospitalaria, se acepta
la incursion en el rango no lineal de toda la estructura, para lo cual se incluye la representacion
de forma préactica del comportamiento no lineal de los elementos (vigas, columnas y aisladores)
a través de curvas esfuerzo - deformacion. Se describen los parametros de control para las curvas
IDA vy el tratamiento de los registros escalados a intensidades que varian entre PGA de 0.2g a
1.4g. Finalmente se presentan los resultados obtenidos del analisis dindmico incremental para los
parametros de deriva y aceleracion en cada direccion de andlisis y se concluye con la evaluacion

del desempefio.
6.1 Consideraciones en el modelo inelastico de la estructura

El comportamiento inelastico de la estructura se representd en componentes no lineales
denominados rotulas Momento - Rotacidn en los extremos de cada elemento de concreto armado

(vigas y columnas).

La relacion Momento — Rotacion de cada componente no lineal se determina a partir del diagrama
Momento - Curvatura y la consideracion de una longitud de rotula plastica. Para obtener el
diagrama Momento — Curvatura se consider¢ las curvas de esfuerzo deformacion para el modelo
de Mander (figura 6.1) del concreto confinado con deformacién maxima de 0.004 y el modelo de

Park-Pauley (figura 6.2) del acero con deformacién maxima de 0.09.

250 8000

_ 200 6000
o —
£ 150 =
© o

) < 4000
=< 100 =
&2 &L

50 2000

0 0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 00 200 400 600 800 100.0
ec (x107-3) €c (x101-3)
Fig. 6.1: Curva esfuerzo-deformacion del Fig. 6.2: Curva esfuerzo-deformacion del acero
concreto (o- &) (0-¢)
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Una vez que se tiene el diagrama Momento- Curvatura (M-@) de una seccion de concreto armado
se convierta a rotacion (0) mediante la relacion 8 = @ * Ip. De esta relacion Momento — Rotacion
se tomd el punto de fluencia para caracterizar el modelo presentado por FEMA 356. Se
consideraron también los limites de deformacion de Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida y
Cercano al Colapso. A continuacioén, se muestra el diagrama Momento — Rotacidn de la seccion
de una viga (0.40x0.60m) del primer piso en la longitud de la rotula plastica que se considerd para

el elemento (figura 6.3).

80
o o o 481"+
o | ze3/4” 60
El
0.60m Y=48-111 (400x600) 540
=
20
2217+
*® e & O .. 0
0 40m 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Rotacion (rad)
Fig. 6.3: Diagrama Momento — Rotacion (M- 0)

Para las vigas se considerd rotulas plasticas de flexion y para las columnas se define rotulas
plasticas de curvatura con interaccion P-M-M a las que se le asigna la longitud correspondiente.
Ademas, se considerd el modelo de degradacion de la rigidez ante la aplicacion de cargas ciclicas

en vigas y columnas como se detall6 en el capitulo 4.1.4.3.

En el modelo desarrollado en Perform 3D se asigno6 un diafragma rigido para todas las losas de la
estructura. En la plataforma de aislamiento se asigna un diafragma “full rigid links” en todas las
direcciones para modelar su alta rigidez a flexion. Esta rigidez es necesaria para soportar los

grandes momentos de flexion atribuidos a los aisladores.

Una vez que se definen las caracteristicas de las vigas y columnas se ingresan los datos en el
elemento “Fema beam, Concrete Type” para las vigas, “Fema column, Concrete Type” para las
columnas y luego se asigna el componente del tipo “Frame Member Compound Componente” en
el que se ensamblan las propiedades de la seccion, las zonas rigidas y las rotulas plasticas de todos

los elementos en el programa de analisis.

Los aisladores se modelan como elementos no lineales del tipo “Rubber Type”. No se ha
modelado el hecho de que los dispositivos tienen un limite de deformacién sino se ha supuesto
que los dispositivos se seguiran deformando cuando se somete la estructura a todos los sismos,
incluso cuando se trata de sismos de mayor intensidad al sismo méximo. La estructura modelada

en Perform 3D se muestra en la figura 6.4.
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Fig. 6.4: Modelo de la estructura en PERFORM 3D

6.2 Analisis dinamico incremental

Para la realizacion del analisis dindmico incremental se realiza la eleccion de los parametros de
control, la seleccion de los registros y su tratamiento, luego se realizan los analisis dindmicos no

lineales y se presentan las respuestas mediante curvas IDA.

6.2.1 Eleccion de los parametros de control para el caso de estudio

El objetivo de este trabajo es evaluar el desempefio de una estructura con aislamiento sismico,
por lo tanto, la eleccion de los parametros de control debe permitir interpretar de manera adecuada

los resultados obtenidos.

Es muy frecuente utilizar como parametro de medida de intensidad (IM) la pseudoaceleracion del
primer modo para un amortiguamiento del 5%, pero también existen antecedentes de la eleccion
del PGA de los registros como parametro. Por ejemplo, se recomienda utilizar el PGA como IM
en investigaciones donde se revisa el desempefio de puentes con aislamiento sismico para realizar
el disefio optimo de los dispositivos [33] o en investigaciones para estimar las pérdidas y obtener

curvas de fragilidad comparadas con las encontradas en el manual HAZUS [34].

Ademas, en las normativas de paises sismicos resulta facil asociar las aceleraciones del suelo
utilizadas en el disefio de estructuras, en nuestro caso el sismo de disefio se refiere a la aceleracion
de la zona en estudio. Por lo tanto, el PGA brindara una idea general del desempefio de cualquier

estructura cuando se somete a sismos con distintas aceleraciones.
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Por otro lado, el parametro de medida de dafio (DM) debe permitir cuantificar la demanda sobre
los elementos estructurales y no estructurales. La deriva maxima de entrepiso (drift) se asocia
directamente a la deformacion de los elementos estructurales. Dado que en este caso particular se
desea evaluar la continuidad de los servicios y esto esta relacionado con los dafios a los elementos
no estructurales. Los componentes no estructurales se agrupan como sensibles a la deriva o
sensibles a la aceleracion para evaluar su dafo debido a un sismo. La diferenciaciéon de los
elementos no estructurales sensibles a cada uno de estos parametros se mostrara en el anexo 03.
Sin embargo, este trabajo se enfocara en el contenido sensible a aceleraciones como es el

contenido del hospital, componentes mecanicos, eléctricos, entre otros.

Por lo tanto, el parametro de medida de intensidad que se utilizara es la aceleracion maxima del
terreno (PGA) y los parametros de medida de dafio son deriva para el comportamiento estructural
y aceleracion maxima absoluta de piso para evaluar el comportamiento de los elementos no

estructurales sensibles a aceleraciones.

6.2.2 Registros sismicos

Se utilizaron siete registros sismicos, cada uno con sus dos componentes horizontales. En la
tabla6.1 se designa un nombre para los registros, se indica la fecha del registro, las aceleraciones
maximas del suelo en las direcciones norte-sur PGAns y este-oeste PGAgw, los datos de la

magnitud y duracion del sismo.

Tabla 6.1: Registros sismicos para el IDA

Registro Fecha PGA (g) Magnitud(Mw) | Duracién
Concepcion 27/02/2010 0.40-0.29 8.8 141
Mejillones 15-11-2007 0.08-0.12 6.8 146
Tocopilla 14/11/2007 0.48 — 0.55 7.7 71
Lima 17-10-1966 0.27-0.18 8.1 65
Huaraz 31-05-1970 0.10-0.11 6.6 45
Lima 03-10-1974 0.18 - 0.20 6.6 98
Pisco 15-08-2007 0.34-0.28 7.0 218

Se utilizaron los registros sismicos mas importantes de nuestro pais y tambien se optd por algunos
registros recientes y con magnitud significativa de Chile. Estos registros se eligieron por su

cercania geografica y sismicidad similar a la del Peru.

Los acelerogramas de cada registro se obtuvieron de la red nacional Cismid y de red de Chile
Renadic, se muestran en las figuras 6.5 (a- g) para ambas direcciones (Norte Sur, ND) y (Este

Oeste, EW).
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b)

d)

2

Fig. 6.5: Acelerogramas a) Sismo Concepcion b) Sismo Mejillones c) Sismo Tocopilla d) Lima66 e)

Huaraz f) Lima74 g) Pisco
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En la figura 6.6 se muestra el espectro de respuesta de los registros naturales para un
amortiguamiento de 5%. Se puede observar que la mayoria de ellos tienden a producir
aceleraciones altas para periodos cortos, luego comienzan a atenuarse y se reducen
considerablemente para periodos altos. Se utilizaron registros peruanos y chilenos, debido a que
hay una gran semejanza en los espectros de aceleraciones y desplazamientos que se utilizan para

el disefio de estructuras.
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Fig. 6.6: Espectros de respuesta de los registros naturales

En la figura 6.6 mostrada se observa que el sismo con mayor aceleracion espectral es el sismo
Tocopilla de Chile (a=1.65g), seguido por el sismo de Pisco (a=1.3g). El sismo Concepcion, es
un sismo interesante, cuyas componentes horizontales fueron bastante mayores que las
especificadas por la normativa chilena en el intervalo de 1.5 a 3s. El registro en la estacion
Concepcion San Pedro en el analisis present6 una velocidad de onda de corte igual a 390m/s, lo
que lo clasificaria en el perfil de suelos intermedios, que coincide con el suelo del caso de estudio

[35].

El escalamiento de los acelerogramas consistio en escalar todos los registros a siete niveles de
PGA con intervalos de 0.2g. Por ejemplo, se escalan las dos componentes de un registro a un
nivel de PGA 0.6g, luego para cada componente se obtiene el espectro compatible con la norma
peruana para esa intensidad y se realiza la combinacion SRSS de estos dos espectros en una
combinacion de 0.95 para la direccion en analisis y 0.45 para la direccion ortogonal, a similitud

de lo explicado en 3.3.3.5. En la figura 6.7 se muestran los espectros de pseudoaceleraciones que
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resultan de escalar los registros a PGA 0.6, como ejemplo. Se realiza el mismo procedimiento

para escalar cada registro a las intensidades de PGA 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 y 1.4g.

2.5

—
W

ACELERACION (g)

0.5

—— LIMA 66 EW
—— LIMA 66NS
——HUARAZ 70 EW
——— HUARAZ 70 NS
———LIMA 74 EW
LIMA74NS
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—— PISCO NS
TOCOPILLA EW
TOCOPILLA NS
MEJILLONES EW
MEJILLONES NS
——— CONCEPCION EW
———— CONCEPCION NS

TIEMPO (S)

Fig. 6.7: Espectros de peudoaceleraciones espectro-compatibles a una aceleracion de PGA 0.6g

En la figura 6.8 se presenta la comparacion entre las aceleraciones obtenidas en un periodo de

3.4s (periodo fundamental) de los espectros de respuesta de los registros naturales y los espectros

compatibles con la norma peruana y escalados a una aceleracion PGA0.6g. Se observa en los

registros naturales aceleraciones muy variables una a otra; en cambio cuando se trabaja con los

acelerogramas espectro compatibles las aceleraciones son muy estables~0.17g, lo que resulta ser

el proceso adecuado cuando se desea representar sismos con las caracteristicas de nuestro pais.
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Fig. 6.8: Pseudoaceleraciones en el periodo fundamental a)registro natural b)registro espectro-

compatible escalado a PGA 0.6g.
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6.3 Respuesta sismica de la estructura- curvas IDA

En total se sometio la estructura a 98 analisis dinamicos no lineales. A continuacion, se presentan
las curvas IDA que relacionan la medida de intensidad (PGA) en el ¢je de las ordenadas y las
medidas de dafio (derivas y aceleraciones) en el eje de las abscisas para todos los registros en cada

direccion de analisis por separado.

6.3.1 Curvas IDA de deriva de entrepiso

Las curvas IDA mostradas en las figuras 6.9 y 6.10 grafican la relacion de los niveles de intensidad

para cada uno de los sismos y la deriva maxima en cualquiera de los pisos.

1.4
1.2
| = CONCEPCION EW
MEIJILLONES EW
%0 0.8
:1/ —— TOCOPILES EW
9 06 ——LIM66 EW
HUARAZ EW
0.4
——LIMA 74 EW
02 ——PISCO EW
0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
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Fig. 6.9: Curvas IDA (deriva maxima en la direccion X)
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Fig. 6.10: Curvas IDA (deriva maxima en la direccion Y)

Se observa en las figuras 6.9 y 6.10 que, para sismos de intensidades menores a 0.6 g las curvas

IDA muestran poca variabilidad entre si, es decir para cualquiera de los registros la estructura
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tendra una respuesta casi uniforme. Cuando las aceleraciones de los sismos son mayores a 0.6 las
curvas de respuesta comienzan a dispersarse dependiendo de los sismos evaluados y se puede
deducir graficamente que las derivas se incrementan drasticamente después de la evaluacion a

PGA lg.

Para una mejor representacion del rango de derivas alcanzadas para los sismos de distintas
intensidades se mostrara en las figuras 6.11 y 6.12 con linea roja la curva IDA media de los
registros de respuesta, con linea celeste la curva IDA percentil 16% y con linea azul la curva IDA

percentil 84%, mientras que la respuesta a todos los registros se dejara en lineas plomas punteadas.
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Fig. 6.11: Curvas IDA media, percentil 84% y percentill 6% de derivas (direccion X)
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Fig. 6.12: Curvas IDA media, percentil 84% y percentill6% de derivas (direccion Y)
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En las figuras 6.11 y 6.12 un aumento lineal en las derivas de los percentiles 50% para PGAs
menores a 0.85g y luego hay un cambio abrupto de la pendiente, advirtiéndose notoriamente la

pérdida de rigidez

6.3.2 Curvas IDA de aceleracion de piso

Las curvas IDA mostradas en las figuras 6.13 y 6.14 estan dadas por la relacion de los niveles de
intensidad para cada uno de los sismos y la aceleracion maxima en cada direccion. Las
aceleraciones para ambas direcciones tienen similares magnitudes y no hay predominancia de
ninguna como en el caso de las derivas, aunque se puede observar una gran dispersion entre ellas

para todos los sismos. Ademas, las maximas aceleraciones se han producido en la azotea.
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Fig. 6.13: Curvas IDA (aceleracion mdxima en la direccion X)
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Fig. 6.14: Curvas IDA (aceleracion mdxima en la direccion Y)
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Se puede advertir un rapido incremento de aceleraciones para sismos de intensidades bajas hasta
PGA 0.2g aproximadamente y después los incrementos comienzan a ser menores, es decir, la tasa
de aumento de las aceleraciones de piso se reduce considerablemente conforme se incrementan
el PGA. Del total del rango de la respuesta de aceleracion de piso casi el 50% se produce hasta

PGAO0.2g y el otro 50 % en aceleraciones desde PGA 0.2 a 1.4g.

Para una mejor visualizacion se mostrard con linea roja la curva IDA media de los registros de
respuesta, con linea celeste la curva IDA percentil 16% y con linea azul la curva IDA percentil

84% en las figuras 6.15y 6.16.
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Fig. 6.15: Curvas IDA media, percentil 84% y percentill6% de aceleraciones (direccion X)
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Fig. 6.16: Curvas IDA media, percentil 84% y percentill6% de aceleraciones (direccion Y)
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6.4 Evaluacion del desempefio

Para evaluar el desempefio de este caso de estudio se utilizaron cuatro estados de dafio: leve,
moderado, severo y completo segun el manual HAZUS — MH- MR4. En este manual se hace una
distincion del tipo de estructuras en generales (general building stock) y esenciales (essential and
high potential los facilities), pero que se utilizan para hospitales convencionales. Por tratarse en
este caso de estructuras aisladas con sistema resistente lateral caracterizado por porticos se
utilizaron los limites para edificios generales, que presentaban limites de derivas mas estrictos, y
un nivel sismico moderado, segtn la terminologia del manual (moderate code seismic design
level). Cada uno de estos estados de dafio est4 asociado perfectamente a los niveles de desempefio
establecidos por SEAOC: ocupacion inmediata, seguridad de vida, cercano al colapso y colapso,

en ese orden.

En el manual, se establecen los valores limite para cada estado de dafo referidos a derivas de
entrepiso y aceleraciones de piso. La definicion de estos valores limites se basa en el tipo de
estructura (poérticos de concreto armado) y la cantidad de pisos (4 pisos). En este trabajo, los
limites de deriva se utilizaran para limitar los estados de dafo estructural en la superestructura.

En la tabla 6.2 se muestran los limites de derivas para el tipo de estructura desarrollada.

Tabla 6.2: Limite de derivas para la superestructura (daiio estructural)

Estado de dafio Dafio leve | Dafio moderado | Dafio severo Daio completo

Limite de deriva 0.0033 0.0058 0.0156 0.04

Ademas, para cada uno de los componentes no estructurales se establece un limite de deriva o
aceleracion de piso, segun sean sensibles a las derivas o sensibles a las aceleraciones. En la tabla
6.3 se muestran los limites de derivas y aceleracion para limitar los estados de dafio de los

componentes no estructurales para el tipo de estructura desarrollada.

Tabla 6.3: Limite de derivas y aceleraciones limite para la superestructura (daiio no

estructural)
Estado de dafio Dafio leve | Dafio moderado | Daifio severo Dafio completo
Limite de deriva 0.004 0.008 0.025 0.05
Limite de aceleracion 0.25 0.5 1 2

En este caso de estudio se utilizaran los limites de derivas para evaluar el desempefio estructural

y los limites de aceleraciones de piso para evaluar el desempefio no estructural.

Algunos autores mencionan que un parametro de control adecuado para definir las demandas
sismicas y el dafo que presentan son las rotaciones de los elementos [36]. Por tal motivo

adicionalmente, se especifican medidas de rotaciones limite segun la metodologia de FEMA 356
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para los niveles de desempefio 10 (Ocupacion inmediata), LS (Seguridad de vida), y CP
(Prevencion del colapso) como se indican en la figura 6.17. Esta es informacion adicional que se
ingres6 como dato en el programa de andlisis y que es reportada en los resultados para la

evaluacion del desempeiio, pero no tienen ningtin efecto en el comportamiento de la estructura.

Establecer la relacion de la demanda de rotacion con la rotacion limite es una herramienta practica

para evaluar si una estructura satisface los criterios de rendimiento establecidos.

. | |
N
g o | s |cp |
I | | >
A A A Rotacion
Estado Estado Estado
limite de limite de limite de
Ocupacion  Seguridad  Prevencion
Inmediata  de Vida del Colapso

Fig. 6.17: Definicion de las deformaciones limite segun FEMA 356
6.4.1 Evaluacion del daiio estructural asociado a derivas

Se mostrara en las siguientes graficas las curvas IDA de los percentiles de 16%, 50% y 84%,

incluyendo los limites de derivas para la evaluacion del comportamiento estructural.
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Fig. 6.18: Limites de derivas la direccion X

En la figura 6.18 los limites de derivas para los estados de dafios se grafican con lineas verticales,
se puede observar que la mayor parte de las curvas se encuentra en dafio leve, moderado y severo.
En el dafio moderado se encuentra el rango de derivas para el sismo con PGA 1g, tanto para el

percentil 16% como 84%. Solo en el sismo de intensidad mas alta evaluada PGA 1.4g la curva
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media (roja) estd muy cerca de sobrepasar el dafio severo, mientras que su percentil 84% si lo
sobrepasa. En la figura 6.19 ocurre algo similar, pero el rango de derivas que permanece en dafio
moderado ocurre para sismos con PGA 0.9g aproximadamente. En tanto que, para el sismo mds

alto evaluado la curva media sobrepasa claramente el dafio severo.
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Fig. 6.19: Limites de derivas la direccion Y

Ya que el rango de aceleraciones importantes para cumplir los objetivos de desempefio produce
derivas que no sobrepasan el dafio moderado se presenta un acercamiento de las curvas IDA hasta
derivas de 0.004 para una mejor visualizacion. Ademas, se marca con lineas punteadas las

aceleraciones del terreno para sismos con periodos de retorno de 72, 475 y 2475 afios hasta su

respectiva deriva en la curva IDA media.
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Fig. 6.20: Limites de deriva para el dafio leve la direccion X
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En la figura 6.20, se observa que las derivas calculadas para los niveles de peligro sismico
establecidos en la matriz de desempefio estudiada previamente (Tr =72, 475y 2475 afos)

permanecen en un estado de dafio leve.

En la tabla 6.4 se muestran las derivas de las curvas IDA con percentiles de 16%, 50% y 84%

para las medidas de intensidad PGA 0.225g, 0.45g y 0.675g.

Tabla 6.4: Derivas de los percentiles 16%, 50% y 84 % para tres IM — Direccion x

Tr PGA Percentil 16% | Percentil 50% | Percentil 84%
72 aios 0.225¢ 0.0007 0.0008 0.0009
475 anos 0.45g 0.0012 0.0013 0.0014
2475 afios [ 0.675g 0.0019 0.0020 0.0022

De la tabla 6.4 se interpreta que para un nivel de PGA 0.675g, el 16% de los valores de derivas

son menores a 0.0019, el 50% son menores a 0.0020 y 84% son menores a 0.0022.

Usualmente la normativa de disefio para estructuras convencionales en nuestro pais utiliza el
sismo con Tr =475 para el disefio de estructuras, para el que se obtiene una deriva en la curva
media (percentil 50%) de 0.0013, valor que refleja casi un 82% de reduccion con respecto a la
deriva maxima aceptada en estructuras aporticadas. Se tiene como maximo una deriva de 0.0020

en la direccion “x” para el sismo con Tr = 2475 afios.

La direccion “y” es la mas critica, cuyos resultados de derivas se detallan en la figura 6.21, en el
acercamiento de la figura se muestra que tampoco se excede el estado de dafio leve para los sismos

establecidos en la matriz de desempefio.

12
1
0.8 é
~ Tr = 2475 afios —
g  pMz24safos | 4 |
5 06 - 0.0031;0.675
= _Tr=475a@fios___________ l
0.4 0.0021;0.45 | 3
_Tr=72afios____ & g
0.2 : 2 s
0.0013; 0.225 8 'S
] | Q
] |
O 1 1
0.000  0.001  0.001 0002 0002 0003 0003 0004  0.004

Deriva maxima de entrepiso

Fig. 6.21: Limites de deriva para el dafio leve la direccion Y
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En la tabla 6.5 se muestran las derivas de las curvas IDA percentiles 16%, 50% y 84% para las
medidas de intensidad PGA 0.225g, 0.45g y 0.675g. Para un nivel de PGA 0.675g se tiene que,
el 16% de los valores de derivas son menores a 0.0027, el 50% son menores a 0.0031 y 8§4% son

menores a 0.0032.

Tabla 6.5: Derivas de los percentiles 16%, 50% y 84% para tres IM — Direccion y

Tr PGA Percentil 16% | Percentil 50% | Percentil 84%
72 afios 0.225¢ 0.0011 0.0013 0.0014
475 anos 0.45g 0.0018 0.0021 0.0022
2475 afios 0.675g 0.0027 0.0031 0.0032

En cuanto al sismo de disefio (Tr=475 afios) la deriva refleja una reduccion de 70% de la deriva
permitida en la E030. Como se observa en ambas figuras 6.20 y 6.21 para los niveles de peligro
sismico equivalentes a Tr = 72, 475 y 2475 se obtuvo como maximo una deriva de 0.0031 en la
curva IDA media (percentil 50%) en la direccidon “y” que se encuentra en el estado de dafio leve,
correspondiente a niveles de desempefio menores a Ocupacion Inmediata. Esto quiere decir que,
el comportamiento estructural es adecuado y se estima que la estructura estara en completo
funcionamiento cuando se produzcan sismos menores a Tr = 2475 afios (sismo maximo). Esta
respuesta cumpliria el objetivo de la utilizacién de dispositivos de aislamiento sismico en
estructuras hospitalarias, ya que segun el proyecto de norma peruana E031 se establecera una

deriva de 0.0035 para el sismo maximo.

6.4.2 Evaluacion del dafio no estructural asociado a aceleraciones maximas de piso

Se mostrara en las siguientes graficas las curvas IDA de los percentiles de 16%, 50% y 84%,

incluyendo los limites de aceleraciones para la evaluacion del comportamiento estructural.
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Fig. 6.22: Limites de aceleraciones en la direccion X
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Se observa que el rango de las curvas IDA de aceleraciones se concentra en los estados de dafio
leve y moderado. Ademas, se marca con lineas punteadas las aceleraciones del terreno para sismos

con periodos de retorno de 72, 475 y 2475 afios hasta su respectiva aceleracion en la curva IDA
media o percentil 50%.
En la tabla 6.6 se muestran las aceleraciones de las curvas IDA para los percentiles 16%, 50% y

84% en las medidas de intensidad PGA 0.225g, 0.45g y 0.675g. Se interpreta que para un nivel

de PGA 0.675g, el 16% de los valores de aceleraciones son menores a 0.17, el 50% son menores

a 0.19 y 84% son menores a 0.20.

Tabla 6.6: Aceleraciones de los percentiles 16%, 50% y 84% para tres IM — Direccion x

Percentil 16% | Percentil 50% | Percentil 84%
Tr PGA (2) (2) (g)
72 afios 0.225¢g 0.10 0.12 0.13
475 afios 0.45g 0.14 0.15 0.16
2475 afos 0.675¢g 0.17 0.19 0.20

En la direccion “y” las curvas IDA de aceleraciones también se concentran en los estados de dafio

leve y moderado, como se muestra en la figura 6.23.
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Fig. 6.23: Limites de derivas la direccion Y

En la tabla 6.7 se hace un resumen de las aceleraciones de las curvas IDA para los percentiles
16%, 50% y 84% en las medidas de intensidad PGA 0.225g, 0.45g y 0.675g. De donde se
interpreta que para un nivel de PGA 0.675g, el 16% de los valores de aceleraciones son menores

a 021, el 50% son menores a 0.23 y 84% son menores a 0.25.
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Tabla 6.7: Aceleraciones de los percentiles 16%, 50% y 84% para tres IM — Direccion y

Percentil 16% | Percentil 50% | Percentil 84%
Tr PGA (8 (8 (8
72 afios 0.225¢g 0.11 0.13 0.15
475 afos 0.45g 0.16 0.19 0.20
2475 afos 0.675¢g 0.21 0.23 0.25

Como se puede observar los tres niveles de peligro sismico Tr =72, 475 y 2475 afios en las figuras
6.22 y 6.23 presentan una respuesta correspondiente a dafio leve en ambas direcciones.

Nuevamente el estado de dafio leve se relaciona al nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata.

Es importante mencionar que para un sismo con periodo de retorno Tr = 2475 afios la aceleracion
en la direccidn “y” mas critica es de 0.22g en la curva IDA media, éste es un valor bajo comparado
con las aceleraciones obtenidas en estructuras empotradas en su base y cumpliria los objetivos del

aislamiento sismico en la estructura de reducir las aceleraciones.

Se sabe que las aceleraciones estan muy relacionadas al dafio del contenido de una estructura, el
cual es un problema grave en el contenido sensible a aceleraciones en hospitales. Al reducirse las

aceleraciones de piso, se reduciria también el dafio al equipamiento propio de hospitales.

6.4.3 Evaluacion del comportamiento estructural asociado a la rotacion de las
rotulas

Como se ha explicado, la capacidad de rotacion de los componentes inelésticos (rotulas plasticas)

quedd definida mediante la rotacion limite (estado limite) para tres niveles de desempefio

(Ocupacion Inmediata (I0), Seguridad de Vida (LS), Prevencion del colapso (CP)) que se

mostraron en la figura 6.17. Del proceso de analisis se obtiene la rotacion de las rotulas de la

estructura ante la accion de cualquier sismo, y de alli, se puede calcular la relacion Rotacion/

Rotacion limite para cada estado limite de desempefio(R/RL).

En este caso, el programa PERFORM 3D calcula para cada rétula, la rotacion ante cualquier
sismo, y luego calcula la relacion Rotacion/Rotacion Limite. Al final de un determinado analisis,
la relacion Rotacion/Rotacion Limite para cualquier rétula es la mayor relacion de la

Rotacion/Rotacion Limite para esa rotula en cualquier paso del andlisis en el tiempo.

La condicion de estado limite se aplica a las dos rotulas plésticas en los extremos de todos los
elementos analizados (viga o columna). En esta seccion de resultados se registrara la mayor

relacion Rotacion/Rotacion Limite de estas dos rotulas para determinado estado limite.

A su vez, hay una gran cantidad de rotulas en cualquier paso del andlisis en el tiempo, por lo que
resultaria impractico considerarlos individualmente. Por este motivo, se hacen grupos que cubren

un nimero determinado de rotulas. Por ejemplo, un grupo se puede referir a todas las rotulas de
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las vigas del primer piso y la relacion Rotacion/Rotacion Limite para un estado limite de

desempefio serd la mayor relacion Rotacion/Rotacion Limite en cualquiera de estas rétulas.

Para que un estado limite (sea IO, LS o CP) sea satisfecho, su relacién Rotaciéon/Rotacion Limite
no debe exceder 1, es decir que la demanda sea menor que la capacidad. Por otro lado, si la
demanda es mayor que la capacidad para un estado limite (sea 10, LS o CP) la relacion

Rotacién/Rotacion Limite excedera 1, por lo tanto, no satisface dicho estado limite.

A fin de no presentar demasiados resultados de analisis se mostraran los resultados obtenidos solo
en la “direccion Y”, por ser la mas critica. Estos resultados corresponden al analisis de la
estructura sometida a sismos con PGA de 0.6g y 1.0g. Los registros sismicos evaluados
representan a los sismos Concepcion (Con), Mejillones (Mej), Tocopilla (Toc), Lima66 (Lim66),
Huaraz (Hua), Lima74 (Lim74) y Pisco (Pis), en ese orden. Los estados limites establecidos para

todos los elementos estructurales son 10, LS y CP

En las siguientes graficas se mostrara en el eje de las abscisas los registros sismicos utilizados
para evaluar el comportamiento de la estructura y en el eje de las ordenadas se indicara la relacion

Rotacion/Rotacion Limite de los distintos elementos de la estructura (vigas y columnas).
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Fig. 6.24: Grdfico de la relacion Rotacion/Rotacion Limite 10 para sismos de intensidad PGA 0.6g en
a) Columnas b) Vigas

74



EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DE HOSPITALES AISLADOS EN EL PERU

En la figura 6.24a el simbolo M se refiere a la mayor relacion Rotacién/Rotacion Limite de las

rotulas de las columnas del primer piso. Hablando del primer registro ubicado en el eje de las
abscisas, para el sismo Concepcion de intensidad PGA 0.6g se marca una relacion
Rotacion/Rotacion Limite de 0.48 con respecto al estado limite de Ocupacion Inmediata, este
valor por ser menor a 1 expresa que la Rotacion es menor que la Rotacion limite, por lo tanto, se
dice que las rétulas de las columnas del primer piso satisfacen el nivel de desempefio esperado de

Ocupacion Inmediata.

Para el mismo sismo Concepcion, el simbolo B indica una relacién Rotacion/Rotacion Limite
de 0.21 con respecto al estado limite de Ocupacidén Inmediata, que corresponde a la mayor
relacion R/RL calculada de las rétulas de las columnas del segundo piso. Por ser este valor menor
a 1, entonces se dice que las rotulas de las columnas del segundo piso también satisfacen el nivel

de desempefio esperado de Ocupacion Inmediata.

Los simbolos O y B marcan valores de relacion Rotacion/Rotacion Limite de 0.18 y 0.8 en las
columnas del tercer y cuarto piso, respectivamente, para el estado limite de Ocupacion Inmediata.
Estos valores son menores a 1, por lo que se dira que las columnas del tercer y cuarto piso también

satisfacen el rendimiento esperado dentro del nivel de Ocupacion Inmedita.

En las siguientes lineas del eje de las abscisas se sefalan el resto de los registros sismicos de
intensidad PGA 0.6g y en la interseccion con el eje de las ordenadas se marcan los simbolos W |

B [0 yM, que representan, tal como se explico la relacion Rotacion/Rotacion Limite para cada
grupo de rotulas (columnas del primer nivel, columnas del segundo nivel, columnas del tercer
nivel y columnas del cuarto nivel). En todos los casos se ha obtenido valores menores a 1, es

decir, que estos elementos permanecen en el rango de Ocupacion inmediata.

En la figura 6.24b se puede observar la relacion Rotacion/Rotacion Limite de las rétulas de las
vigas del primer, segundo, tercer y cuarto piso para el estado limite de ocupacion inmediata y para
la estructura sometida a los registros sismicos mencionados. Se observa por ejemplo para el sismo
Concepcion que la relacion R/RL es 0.19, es decir la maxima rotacion de las vigas del primer

nivel no supera el rango de Ocupacién Inmediata.

En conclusion, para todos los elementos de la estructura las maximas relaciones
Rotacion/Rotacion Limite son menores a 1, indicando que la estructura satisface los
requerimientos de rendimiento para el nivel de Ocupacion Inmediata. En otras palabras, en la
figura 6.25 la zona achurada representa que la rotacidén de cada una de las rétulas de la estructura

no excede la rotacion que establece el limite de Ocupacion Inmediata.
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Fig. 6.25: Nivel de desempeiio (OI) en elementos viga y columna cuando la estructura es sometida a
sismos de intensidad PGA 0.6g.

Teniendo en cuenta que, los aisladores para este caso de estudio fueron disefiados hasta un
desplazamiento maximo total de 0.53m para el sismo con intensidad PGA 0.675g y dicho disefio
se realiza con un factor de seguridad de 1 para enfrentar el sismo maximo, después de este
desplazamiento se prevé que los dispositivos llegarian al colapso y con ellos la estructura. Sin
embargo, en la figura 6.26 se muestra la relacion Rotacién/Rotacion Limite de las columnas de
todos los niveles cuando se somete a la estructura a distintos registros sismicos con intensidad de

PGA 1.0g para estudiar qué sucederia ante un sismo de estas caracteristicas.
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Fig. 6.26: Grdfico de la relacion Rotacion/Rotacion Limite 10 para sismos de intensidad PGA 1.0g en
a) Columnas b) Vigas
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En este grafico la linea roja horizontal define una relacién de Rotacion/Rotacion Limite igual a 1,
es decir en este punto la rotacién que experimentaria un elemento seria exactamente la misma

rotacion que define el limite superior del nivel de Ocupacion Inmediata.

Tomando como ejemplo el sismo Tocopilla, los simbolo M y B que equivalen a una relacion de

Rotacion/Rotacion Limite igual a 2 y 1.7, respectivamente, sobrepasan el limite de Ocupacion
Inmediata (linea roja), es decir la maxima relacion R/RL de las rétulas de columnas del primer y
segundo piso han sobrepasado el nivel de Ocupacion Inmediata. Para el mismo sismo la maxima
relacion R/RL de las rétulas de las columnas del tercer y cuarto piso son 0.6 y 0.3; al estar debajo
de la linea roja, se dice que las rotulas de las columnas de los pisos superiores no exceden el nivel
de ocupacion inmediata cuando se somente a la estructura al sismo Tocopilla de intensidad PGA

de 1.0g.

Los demas resultados corresponden a las relaciones de Rotacion/Rotacion Limite con respecto al
limite de Ocupacion Inmediata para las rétulas de columnas de todos los pisos sometidas a los
demas registros sismicos. En resumen, existen rotulas de columnas del primer y segundo piso que
superan el nivel de Ocupacion Inmediata (R/RL>1) cuando se somete a la estructura a todos los
sismos, excepto para los sismos Mejillones. Gran parte de estas rotulas se encuentran en el nivel
de Seguridad de Vida y algunas rétulas de columnas del primer piso se encuentran en el nivel de
Prevencion del Colapso. Pero en la mayoria de los casos las rotulas de columnas del tercer y

cuarto piso aun permanecen en el nivel de Ocupacion Inmediata.

En cuanto a las vigas, la figura 6.26b muestra como ejemplo para el sismo Tocopilla que la
maxima relacion (R/RL) de las rotulas de las vigas del primer piso excede el nivel de Ocupacion
Inmediata (R/RL>1), y las rétulas de las vigas de los demas pisos aun permanecen en este rango.
Con respecto a los demas sismos se puede observar un comportamiento similar, solo las rotulas
de las vigas del primer piso exceden el nivel de Ocupacion Inmediata, de ellas la mayoria

permanece en Seguridad de Vida pero algunas llegan al nivel de Prevencion del Colapso.

En la figura 6.27 se muestra la relacion Rotacion/Rotacion Limite promedio de todas las rotulas
respecto al nivel de Ocupacion Inmediata, primero para las columnas y luego para las vigas. En

este grafico la linea roja es el limite de Ocupacion Inmediata (R/RL=1).
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Fig. 6.27: Grdfico de la relacion Rotacion/Rotacion Limite 10 promedio de las rotulas para el estado
limite de 10 en la direccion “Y” a distintas intensidades en a) Columnas b) Vigas

El punto ® marca una relacion R/RL de 0.2 cuando el sismo es de intensidad PGA 0.4g y 0.5
cuando el sismo es intensidad PGA 0.6g, estos valores menores a 1, ratifican lo expresado en las
otras graficas que para sismos de menores magnitudes que el sismo maximo no se excede el limite
de Ocupacion Inmediata. La linea vertical punteada representa la magnitud PGA 0.675g del sismo
maximo. Del grafico se observa que para el sismo maximo ninguna de las columnas de la
estructura excede el nivel de OI, cumpliendo el objetivo de desempefio de una estructura aislada.
Sin embargo, para el sismo de 0.8g ya se ha excedido y por lo tanto para sismos de mayor

intensidad la estructura ya no estaria en el nivel de Ocupacion Inmediata.

Se concluye que, la estructura cumple el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata para el
nivel de peligro sismico para Tr=2475 (sismo maximo) segun la evaluacion de derivas,
aceleraciones y rotaciones.

En este trabajo se analizo solo dos tipos de aisladores, pero otros podrian cubrir rangos de
desplazamiento mayores y soportar sismos de mayores intensidades, aunque es menos probable

la ocurrencia de este tipo de sismos en el Pert.
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7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Conclusiones

En el disefio del sistema de aislamiento de la estructura hospitalaria se utilizaron aisladores
elastoméricos y deslizadores planos, consiguiéndose el alargamiento del periodo fundamental de
vibracion (Tb=3.38s) 4 veces el de la estructura de base fija y se incrementa el amortiguamiento
de la estructura a 15%. La superestructura presenta una deriva maxima de 0.0026 y una

aceleracion de piso maxima de 0.18g para el sismo de disefio (Tr=475 afios).

Los criterios para la evaluacion del desempefio estructural fueron limites de derivas y giros de
rotulas y para el desempefio de elementos no estructurales sensibles a aceleraciones se utilizaron
limites de aceleraciones relacionados a estados de dafio asociados a niveles de desempeiio

Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida, Cercado al Colapso y Colapso.

La respuesta de la estructura considerando el parametro de la deriva de entrepiso no muestra gran
variabilidad entre las curvas IDA, por lo que la curva IDA media sera suficientemente concluyente
para la evaluacion del desempefio. Se estima una deriva maxima de 0.0022 en la direccion “x” y
0.0031 en la direccion “y” , que es mas desfavorable, para un sismo con periodo de retorno
Tr = 2475 afios. En ambos casos las derivas méaximas alcanzadas reflejan un estado de dafo leve

en la estructura cuando este sometida a este sismo.

Las curvas IDA que grafican la aceleracion maxima para ambas direcciones muestran gran
dispersion en el analisis de la estructura ante distintos registros sismicos, lo que demuestra su gran
sensibilidad aunque se evaltie la estructuras a sismos de similares caracteristicas. Para el sismo
con Tr =2475 afios la aceleracion marcada por la curva IDA media es de 0.22¢g en la direccion
mas desfavorable. Estas aceleraciones bajas estarian relacionadas a dafios leves en el contenido

de la estructura.

Del célculo del giro de las rotulas, se determino que todos los elementos de la estructura satisfacen
los requerimientos de rendimiento para el nivel de Ocupacion Inmediata para el sismo con periodo
de retorno Tr=2475 anos (PGA 0.675g).

Compatibilizando los resultados de derivas y giros en la respuesta del sistema estructural y los
resultados de aceleraciones para evaluar el desempefio no estructural se concluye que, la
estructura hospitalaria alcanza el nivel de desempeiio de Ocupacion Inmediata si se somete al
sismo maximo. Por lo tanto, se garantiza el objetivo de funcionalidad continua de las estructuras
con aislamiento sismico. Después del movimiento del suelo con intensidad (PGA 0.675g) no se
garantiza el funcionamiento de los aisladores disefiados pues se excederia su desplazamiento total

maximo.
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Futuras lineas de investigacion:

Se recomienda en futuras investigaciones considerar en la evaluacion del desempefio de
estructuras con aislamiento sismico el limite del desplazamiento maximo de diferentes tipos de
aisladores ya que el comportamiento de estas estructuras estd determinado por el funcionamiento

de los dispositivos.

También se deberia continuar realizando este trabajo para estructuras de distintas caracteristicas
en cuanto al numero de piso, sistema estructural, etc, para asegurarse de que efectivamente se esta

asegurando el contenido de los hospitales.

No se dispone de muchos datos sobre las condiciones de las aceleraciones que afectan al equipo
médico, por lo tanto, se debe hacer un enfoque especial para saber en qué medida se reducen los

dafios a este contenido especifico.

Se recomienda que todo disefio de edificaciones esenciales concluya con la evaluacion de su
desempefio por medio de un analisis dindmico no lineal. Se deberia incluir este procedimiento en
la norma de disefio junto con la normativa para el disefio de estructuras con aislamiento sismico
que encaminen a uniformizar y garantizar el adecuado disefio de hospitales de funcionalidad

continua.
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ANEXOS

ANEXO 01:
UPSS por Categorias de Establecimientos de Salud
AG AE |AG AE
Categoria 1| -2 [ K3 | -4 [ 0-1 | -2 | lI-E | -1 | HI-E | -2

Consulta Externa X X X X X X X X X
Patologia Clinica X X X X X X X X
Emergencia X X X X X X
Hospitalizacion X X X X X X
Centro Obstétrico X X X X X X
Centro Quirurgico X X X X X X
Medicina de
rehabilitacion o e e R e
Pia,gnéstico por « « « « « «
imagenes

upss | Farmacia X X X X X X X
Centro de Hemoterapia y
Banco de Sangre X X X X X X
Nutricidn y Dietética X X X X X X
Central de Esterilizacion X X X X X X
Cuidados intensivos X X X X
Anatomia patoldgica X X X X X
Hemodidlisis X X X
Radioterapia x (o) | x(o) | x
Medicina nuclear x(o)| x X
Docencia e investigacion X

(o) : opcional
AG : Atencidn general
AE : Atencién especializada

Resolucion ministerial N° 546-2011 / MINSA
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ANEXO 02:

Parametros del modelo y criterios de aceptacion para niveles de desempenio de vigas
(Tabla 6.7 de FEMA 356)

Table 6-F Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Parformance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b C 10 LS cCP L5 CP
i. Beams controlled by flexure?
p—p Tra HE.} V
Do Reinf “—I-—
bal - ,1._;":__
< 0.0 H %3 0.025 0.05 0z 0.010 0.02 0.025 0.02 0.05
<0.0 G =G 0.0z 004 0z 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04
=05 G 23 0.0z 0.03 0z 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
=05 G =8 0015 0.0z 02 0.005 0.005 0.015 0.015 D.02
=0.0 NC 53 D02 0.03 02 0.005 0.01 0.02 0,02 0.03
=0.0 NC z8 0.0 0.015 02 0.0015 0.005 0.0 0,01 0.015
=05 MC 23 0.0 0.015 o0z 0.005 0.01 0.0 0,01 0.015
=05 MC =8 0.005 0.0 02 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01
ii. Beams controlled by shear’
Stirrup spacing =di2 0,000 0.02 02 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 0,01 0.0z
Stirrup spacing ® 42 0,000 0.0 02 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 0.005 0.01
iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span?
Etirrup spacing =di2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 0,01 0.02
Etirrup spacing = di2 0,000 0.0 0.0 0.0015 | 0.00D20 | 0.0030 0.005 0.01
iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint?
0.015 0.03 0z 0.0 0.01 0.015 0,02 0.03
1. Whin mae than e of S condigions i, i, b, and iv oceurs e a given compaomant, wse e nsininsem appropeiate nunserical vahee foom the wabl
TN el UM e ahibresbatkos or confarming amd noa weemnenl, A copanesl | confming i within the Desaral plastic

hinge re
Uaree-fi

hoops
ths af e o

spuced ot £ 4%, and if’, for com
e shar, Dihirwise, the congsanent is

tility demand, the stresgth provided by the boops {8) is a2 least

Lissitr rierpsaslitiion Buetw e vabmes: listed im tho tabilbe sl be permitted
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Parametros del modelo y criterios de aceptacion para niveles de desempeifio de columnas

(Tabla 6.8 de FEMA 356)
Table 6-8 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criferia for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrefe Columns
Maodeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratia Primary Secondary
Conditions a b G 18] LS CFP LS CP
i. Columns controlled by flexure!
P Trans. ol

rwa Reinf ? —_—
‘{Efﬁ E’wd- [1
= 0.1 c =3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.015 0.0z f.02 0.03
0.1 [+ =6 0.016 0024 0.2 0.005 0012 0.018 0.016 0024
=0.4 c 23 0.015 0,025 0.2 0.003 0012 0.5 0.018 0.025
=0.4 c =6 0012 0.02 0.2 0.003 0. 02 0.013 0.02
501 NC 53 0.006 0015 0.2 0.005 0.005 0,004 o 0.015
201 NC £ 0.005 ooz 0.2 0.005 0.004 0,005 0.008 0012
=04 NG 23 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0,003 0.0DE 0.01
=04 NG =6 0.o02 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008
ii. Columns controlled by shear' 2

5 o — — — — — 0030 o040
All cases

iii. Columns controlled by inadeguate development or splicing along the clear height'®

Hoop spacing =d/2 0.01 0.02 0.4 0.005 0.005 0.01 0 0.0z
Hoop spacing = d/2 0.0 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0085 0.01
iv. Columins with axial loads exceeding 0.70P - *

Cugr?hnrming hoops ower the entire 0.015 0.025 0.02 0.0 0.005 0.0 0.01 0.02
len

All other cases 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1. Whes more This one of s eamndishons o i, w, sl v oeoars 1§ given componen, use e mimime appeopaiale numenical value from e abie

ST e ML e by lalices loe eonilom
hizge region, hoops am ol il £ 'S, amd i,
theee-Faurihs o the desig sar. CRherwisa,

Tramiverse: reialircemnent. A& oniapones i oanlomuing if, witkin the lexwral plasii
rate and high ductility desnand, the strength provided by the hoogs (9, ) is a2 keast
il ol

npEsnk is Cmai

Vo qualil, colwinng niss) have Sansverss reinfrsemen) conssing af oogs. Onherw s, actions sl be treated @ oree-cantin|led
4. Lisear imepodation betwesn valuss Bsted in e talde shall be perminied

Far cobamns contmlled by shear, see Sectice 6.5.2.4.2 for acoepiance criteria
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ANEXO 03:

Lista de componentes no estructurales y contenido de edificios (Tabla 5.2 de HAZUS MH

MR4)
Type item EEE;iig;re* Agfr::ir;::*n
Architectural Monbearing Walls/Partitions . =
Cantilever Elements and Parapets L]
Exterior Wall Panels " =
‘Veneer and Finishes " =
Fenthouses "
Racks and Cabinets .
Access Floors .
Appendages and Ornaments L
Mechanical General Mechanical (bailers. etc.) »
and Manufacturing and Process Machinery .
Electrical Piping Systems i .
Storage Tanks and Spheres .
HWVAC Systems (chillers, ductwork, ete.) = .
Elevators i .
Trussed Towers .
General Electrical (switchgear, ducts, etfe.) = .
Lighting Fixtures -
Contents File Cabinets, Bookcases, etc. .
Office Equipment and Furnishings .
Computer/Communication Equipment L]
Monpermanent Manufacturing Equipment .
Manufacturing/Storage Inventory .
Art and other Valuable Objecis -

Solid dois indicate primary ceuse of deamage, open dots indicate secondary cause of
damage



